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RESUMEN

Mediante la implementacion de métodos de andlisis de elementos arquitectonicos,
pudieron establecerse intervalos de unidades de depositacion correspondientes a
periodos inter — eruptivos y sin — eruptivos; los primeros indicando procesos de
emplazamiento que sugieren un estilo fluvial de I6bulos de flujos gravitacionales
disectados por corrientes trenzadas en ambientes de abanicos aluviales, y los sin
— eruptivos originados a partir del aporte sucesivo de flujos volcaniclasticos, cuyos
volumenes (en ocasiones con marcadas variaciones en la granulometriay / o en el
tipo de sedimentacion) contrastan notablemente con las caracteristicas fluviales
normales, generando agradacién. Dos de estos Ultimos periodos fueron
reconocidos en el presente trabajo: el primero, crono — correlacionable en ambas
cuencas, ocurrié durante los estados iniciales de construccion de los abanicos, y al
menos en el sector de La Estampilla causé impacto fluvial evidenciado en la
aparicion de una superficie de erosion que indica un proceso de atrincheramiento;
y el segundo, colmatd simultdnea y completamente ambas cuencas y la barrera
topogréfica que las separaba, dando como resultado un amplio valle que contrasto
con los posibles rasgos topogréaficos locales impresos por los procesos de
evolucion morfoldgica del area fuente de sedimentos.

En este trabajo, el registro del periodo sin — eruptivo (estudiado en la seccion
Escarpe de Chipre), fue lito — correlacionado con la Formacion Casabianca dadas
la similitudes en composicién, litofacies, aspecto general de los afloramientos y
distribucién areal (limitada a determinados niveles altitudinales); mientras que al
registro de los abanicos aluviales volcaniclasticos (secciones La Linda y La
Estampilla) se le designé con el nombre de Formacion Manizales (conformado por
los miembros La Linda y La Estampilla).



ABSTRACT.

Through the implementation of architectural elements analysis methods,
depositional intervals were established; corresponding inter-eruptive and sin-
eruptive periods. The first ones are referred to emplacement process suggesting a
fluvial style, composed by gravitational flows lobes, cutting for braided streams in
alluvial fan environments. The sin — eruptive originate from the successive supply
of volcaniclastic flows, wish volumes (often with remarked variations in the
granulometric or in the sedimentation type) contrast with normal fluvial features
producing aggradation. Two of these last one periods were recognized in this work,
both chrono — correlated in two basins, that is why, were proposed a proper
architectural elements models of these conditions.

In this study, the register of upper sin — eruptive period (studying in the “Escarpe
de Chipre” section) was litho — correlated with Casabianca Formation according to
similarities in composition, lithofacies, general aspect of the outcrops and areal
distribution (bounded by certain altitudinal levels) as long as volcaniclastic alluvial
fan register ( “La Linda” and “La Estampilla” sections) was named Manizales
Formation (composed by “La Linda” and “La Estampilla” members).



INTRODUCCION.

En este trabajo, se presentan los resultados de la adaptacion de métodos de
analisis de elementos arquitectonicos al estudio de sucesiones volcaniclasticas
antiguas, con énfasis en la definicion de ambientes sedimentarios fluviales en
zonas adyacentes a campos volcanicos, y en el estudio de la influencia del
vulcanismo en la sedimentacion fluvial. Dicha metodologia favorece el
establecimiento de una nomenclatura estratigrafica basada en la agrupacion
jerarquica de unidades de depositacion a diferentes escalas fisicas y temporales
del registro estratigrafico.

Para el caso de estudio escogido como tema central de la presente investigacion
(Formacién Manizales), los resultados permitieron proponer modelos de depdsito
que esquematizan diferentes estados de desarrollo de un sistema de depositacion,
enmarcando las caracteristicas de los procesos sedimentarios inferidos en un
marco evolutivo diferente al planteado hasta ahora. De esta manera, se
proporciona otra hipétesis adicional concerniente a la génesis de dicha unidad,
con lo cual se pretende ampliar la discusion sobre la historia geoldgica local y
regional en el intervalo Terciario superior — Cuaternario.



OBJETIVOS.

Los objetivos planteados al inicio de la presente investigacion fueron:

OBJETIVO GENERAL.

Elaborar la estratigrafia de la unidad volcanodetritica denominada Formacion
Manizales y proponer un modelo tedrico que explique su depositacion, con el fin
de contribuir al mejoramiento de la cartografia geoldgica de Manizales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Realizar un estudio estratigrafico detallado de la Formacién Manizales a escala
1:10.000.

Homogenizar las facies de la Formacion Manizales a través de la elaboracion
de secciones estratigraficas a escala 1:500.

Establecer las relaciones estratigraficas de dicha Formacién con las unidades
adyacentes.

Detallar las caracteristicas granulométricas y composicionales de las matrices
de los depoésitos mediante andlisis de laboratorio tales como tamizado y
descripcion petrogréfica.

Inferir los posibles eventos que dieron origen a la Formacion Manizales, y
proponer un modelo tedrico para su depositacion.



1. LOCALIZACION

La zona de estudio esta ubicada en el flanco Occidental de la Cordillera Central
colombiana, especificamente en el &rea urbana y los alrededores de los
municipios de Manizales y Villa Maria; entre las coordenadas planas referidas a
Santafé de Bogota:

X1= 835.000 m. E. X2=846.000 m. E.
Y1=1"048.000 m. N. Y2=1"048.000 m. N.
X3=846.000 m. E. X4=835.000 m. E.
Y3=1"057.000 m. N. Y4=1'057.000 m. N.

Consignadas en las planchas topogréaficas 206111B1-B4, 20611ID1-D2 del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), y comprendiendo un area aproximada de 99
Km?2.

Las rutas de acceso principales son: La via Manizales — Chinchind, la via Medellin
— Manizales — Santafé de Bogota, la via Manizales — Villa Maria, y la via Manizales

— Neira. (Figura 1)
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.



“...Aquella gente estaba colocada a ojos en un plano
inferior de vida material y eran incapaces de apreciar
el valor simbdlico de los fendmenos sensibles...”

Oscar Wilde. El Fantasma de Canterville.



2. METODOLOGIA.

El presente trabajo fue desarrollado siguiendo una metodologia de razonamiento
inductivo, es decir, interpretando y reconstruyendo fenémenos particulares a partir
del analisis de datos recopilados en campo. El enfoque del proceso investigativo
estuvo dirigido por la necesidad de: a) mitigar algunas inconsistencias encontradas
por los autores en cuanto a la nomenclatura estratigrafica empleada para la
Formacion Manizales, y b) plantear nuevas hipoétesis sobre su génesis mediante
un analisis estratigrafico detallado, que incluy6 la elaboracion de modelos de
depodsito. A continuacion se presentan de manera general los diferentes procesos
que fueron desarrollados en esta investigacién, agrupados en fases:

1. Fase preliminar: en ella se revisaron los trabajos anteriores realizados en
temas de cartografia geoldgica del area de estudio y estratigrafia de la
Formacion Manizales y de otras unidades fluvio — volcanicas, con el fin de
definir las hipdtesis iniciales sobre la génesis de la unidad de interés
(resumidas de manera general en la parte introductoria del CAPITULO 4) y
determinar la naturaleza de la informacion de campo requerida y los medios
para adquirirla. También en esta fase se llevd a cabo la fotointerpretacion
general, haciendo énfasis en la identificacion de rasgos lineales (fallas y
lineamientos) reportados por otros autores, y en el reconocimiento de unidades
geomorfolégicas diferenciables. En la Tabla 1 se proporciona informacioén de
las fotografias aéreas utilizadas.

Tabla 1. Fotografias aéreas utilizadas en este trabajo.

VUELO ANO FOTOS ESCALA
SAV 308 1990 706-708 1:20.000
SAV 308 1990 737-743 1:19.600
IGAC C 2144 1994 134-136 1:25.000
IGAC C 2575 1995 178-182 1:50.000

2. Fase de campo: en la cual se realizé un chequeo general de las unidades lito —
estratigraficas cartografiadas en la zona de estudio, y se evalud el registro
preservado de la Formacion Manizales a través de la implementacion de
métodos de campo para el andlisis de elementos arquitecténicos (Miall, 1996).
En algunos sectores fue posible describir perfiles estratigraficos (secciones
estratigraficas) caracterizados por la continuidad relativa del registro
preservado tanto en la vertical como lateralmente (ANEXOS 2 y 4); mientras



gue en otros casos se recurrio a la elaboracién de columnas estratigraficas en
lugares de dificil acceso, donde la correlacion dependié de la continuidad
lateral de los depdésitos a través de largos tramos (ANEXO 5). El trabajo
estratigrafico incluy6 los siguientes aspectos: a) Elaboracion de mapas base
del afloramiento, con énfasis en la descripcion de la geometria de los cuerpos
sedimentarios (a escala de litofacies) y la extension de sus limites. Dicha
informacion se complementé con la medicion de los espesores maximos de los
depésitos y el levantamiento topografico de los perfiles con el método de
poligonales abiertas a cinta y brojula, definiendo puntos de amarre
geoposicionados. b) A escala de los depdsitos se recopil6 informacion sobre
rumbo y buzamiento de los estratos, tipo de litofacies, composicion litologica,
tendencia de la imbricacion de clastos de grava y diametros maximos de
particulas. Adicionalmente, en los sectores seleccionados para la toma de
muestras de sedimentos para analisis granulométricos y composicionales, se
caracterizd la distribucion de tamafios de la fraccion gruesa mediante
estimacion visual o con ayuda de una malla de conteo de granos (en el ANEXO
6 se presenta una descripcion general de este método).

Fase de laboratorio. Consistio en: a) la elaboraciéon del tamizado de la matriz
de las muestras y el analisis de la fraccion <4 Phi por el método de textura por
Bouyoucos (ANEXO 6); b) lavado y conteo composicional de granos tamafno
arena gruesa (ANEXO 7); y c) caracterizacion petrogréfica de 4 depdsitos de
flujos piroclasticos en seccion delgada (ANEXO 8).

Fase de procesamiento de la informacion e interpretacion. En esta fase se
determinaron los tipos de estratos sedimentarios comunes en el registro y se
homogeneiz6 la descripcion de litofacies y superficies limite para litosomas
volcaniclasticos y no volcanicos, basada en argumentaciones que se discuten
brevemente en el numeral 4.1. Posteriormente, se interpretaron las secciones
descritas integrando informacién de facies, superficies, elementos
arquitecténicos y paleocorrientes; con el fin de determinar estilos fluviales y
ambientes de deposito, ademas de evaluar el impacto del vulcanismo en la
sedimentacion (numeral 4.2 y siguientes). Dicha informacién, complementada
con interpretaciones paleo — geogréaficas deducidas a partir del estudio de las
relaciones estratigraficas entre las unidades presentes en el area de estudio,
permitié construir modelos locales de depdsito. Las conclusiones obtenidas
reflejaron la necesidad de revisar la nomenclatura de las Formaciones
Manizales y Casabianca y plantear una nueva propuesta (presentada en el
CAPITULO 5). Por otra parte, fueron definidas las caracteristicas
granulométricas de los depdsitos por medio del andlisis estadistico de la
distribucién de sedimentos (CAPITULO 6).

Preparacion del informe final, teniendo en cuenta las recomendaciones
vigentes establecidas para la presentacion de trabajos de grado en la
Universidad de Caldas. ElI mapa geoldgico fue reproducido a escala 1:20.000



para efectos de presentacion, aunque la informacién topogréafica que contiene
fue recopilada de mapas base a escalas 1:5.000 y 1:10.000. Por otra parte, las
secciones estratigraficas fueron elaboradas a diferentes escalas dependiendo
de la extension del registro estudiado, las dimensiones de los diferentes
estratos y el grado de detalle requerido en cada caso.



3. GEOLOGIA.

Gran parte del registro pre — Miocénico del Occidente colombiano lo constituye un
conjunto de unidades litodémicas (Complejos estructurales) que corresponden a
bloques exéticos acrecionados, trasladados y deformados por la sobreimposicion
de eventos tecto — orogénicos ocurridos durante el Fanerozoico (Moreno and
Pardo, in press; Cuéllar et al, en preparacion).

Hacia el eje y en la parte media del flanco Occidental de la Cordillera Central
(contexto regional del area de estudio), el registro geoldgico estd conformado por
una gran variedad de unidades de diferentes edades, entre las que se encuentran:
Paleozoicas (Complejo Cajamarca en Maya y Gonzalez, 1995; Gneis de Chinchina
en Gonzéalez, 2001 y Atehortia y Gutiérrez, 2003), Triasicas (Gneis Milonitico
Granitoide del Este de Manizales en Aguirre y LOpez, en preparacion), Cretaceas
(Complejos Arguia — Guamote y Quebradagrande — Alao en Moreno and Pardo, in
press; Gabro de Chinchina — Santa Rosa en Atehortla y Gutiérrez, 2003; Gabro
de Olivares en Naranjo y Rios, 1989) y Paledgenas (Stock de Manizales en
Aguirre y Lopez, en preparacion); la mayoria de éstas suprayacidas parcialmente
por sucesiones volcaniclasticas del Mioceno superior — Plioceno — Pleistoceno
(entre ellas las Formaciones Manizales y Casabianca, este trabajo) y recientes,
derivadas de la actividad eruptiva del eje volcanico de la cordillera (Borrero e
Hincapié, 1999; Aguirre y LOpez, en preparacion; Pinilla y Rios, en preparacion).

3.1 GEOLOGIA LOCAL.

En este trabajo, el marco geologico local (ANEXO 1) incluye a la
Metacuarzoarenisca de La Manzanares (Atehortla y Gutiérrez, 2003), Gneis de
Chinchin& (Atehortda y Gutiérrez, 2003), Complejo Arquia — Guamote (Gonzélez,
2001; Moreno and Pardo, in press), Gabro de Chinchina — Santa Rosa (Atehortia
y Gutiérrez, 2003), Gabro de Olivares (Naranjo y Rios, 1989), Complejo
Quebradagrande — Alao (Moreno and Pardo, in press y Cuéllar et al, en
preparacion), Cataclasita de La Quiebra (Atehortta y Gutiérrez, 2003)
Formaciones Manizales y Casabianca (este trabajo; CAPITULO 5), Domo San
Cancio (Naranjo y Rios, 1989), Lava de Lusitania (Naranjo y Rios, 1989),
Depositos de Flujos de Escombros de La Enea (Naranjo y Rios, 1989), Depdsitos
de Caida Piroclastica (Aguirre y Dundyer, 1997) y Aluviones y Coluviones
Recientes.



3.1.1 Metacuarzoarenisca de La Manzanares.

Limitado al oeste por la Falla de Romeral con el Neis de Chinchind y al este con
las rocas del Complejo Quebradagrande — Alao (ANEXO 1). Aflora sobre la
quebrada Manzanares un cuerpo de forma lenticular de color gris, grano fino y
textura esquistosa levemente marcada y de posible edad paleozoica. Atehortia y
Gutiérrez (2003) lo definen como una cuarzo arenita inmadura con metamorfismo
dinamico sobreimpuesto.

3.1.2 Gneis de Chinchina (Pnch).

En contacto tecténico al Noreste por la Falla Patiobonito con la Cataclasita de La
Quiebra; al Este por la Falla de Romeral con la Formacién Manizales y el
Complejo Quebradagrande — Alao y localmente con la Metacuarzoarenisca de La
Manzanares; al Norte por la Falla Morrogordo con el Gabro de Chinchind — Santa
Rosa; y al Oeste en contacto inicialmente intrusivo con el Gabro de Chinchina —
Santa Rosa, pero obliterado por el fallamiento fragil posterior (Atehortia y
Gutiérrez, 2003). En la zona de estudio es un cuerpo con tamafio de grano medio
a grueso y de estructura neisica; presentando foliacién milonitica cerca al contacto
occidental con el Gabro de Chinchind — Santa Rosa (Atehortta y Gutiérrez, 2003).
Segun Gonzalez (2001), se asume una edad probable del Paleozoico por lito —
correlacion regional con otras unidades descritas al Norte y Noreste, basandose
en similitudes en el grado y tipo de metamorfismo.

3.1.3 Complejo Arquia — Guamote.

Aflora en el extremo Noroccidental de la zona de estudio. Limitado al Este con la
Cataclasita de La Quiebra por la Falla Patiobonito; y al Sur con el Gabro de
Chinchind — Santa Rosa por la Falla Sisilvia. Esta representada por la unidad
denominada Anfibolita Saussuritica de Chinchina (Kach) (Gonzalez, 2001),
correspondiente a una roca metamorfica que segun Atehortia y Gutiérrez (2003)
presenta foliacion milonitica, crenulacién y microfallamientos. A este complejo se
le asigna una edad entre 127 y 94 Ma (Pardo y Moreno, 2001).

3.1.4 Gabro de Chinchina — Santa Rosa (Kgch).

Se encuentra en contacto tecténico al Norte con el Complejo Arquia por la Falla
Sisilvia; al Este con la Cataclasita de La Quiebra por la Falla Patiobonito; y al Sur



en contacto tectonico con el Gneis de Chinchind. Segun Atehortia y Gutiérrez
(2003) corresponde a una unidad composicionalmente en la transicion entre
gabronorita piroxeno — hornbléndica y gabro hornbléndico, la cual presenta
metamorfismo regional de bajo grado sobreimpuesto seguido de procesos
deformativos ductiles y fragiles. EI Gabro de ChinchinA — Santa Rosa es
presumiblemente de edad Cretaceo temprano (Naranjo, 2002).

3.1.5 Gabro de Olivares (Kgol).

Este cuerpo aflora al Norte de la ciudad de Manizales y se encuentra en contacto
tectonico al Oriente con rocas del Complejo Quebradagrande — Alao, al igual en el
Occidente donde esta limitado por el trazo de la Falla Morrogacho. Ademas,
aparece suprayacido parcialmente y de manera discordante por la Formacién
Casabianca (este trabajo) y Depoésitos de Caida Piroclastica. Naranjo y Rios
(1989) lo denominan Gabro Saussuritizado, debido a la intensa alteraciéon de la
plagioclasa que en ocasiones le imprime un color verde en afloramiento. Segun
estos autores, el Gabro de Olivares presenta marcados efectos de metamorfismo
dindmico, sobre todo en los 10 — 15 mt cercanos a las zonas de Falla. Su edad no
ha sido determinada con exactitud.

3.1.6 Complejo Quebradagrande — Alao.

Las sedimentitas y metasedimentitas pertenecientes al Complejo Quebradagrande
— Alao estan limitadas al Este (fuera del area de estudio) con el Complejo
Cajamarca por la denominada Zona de Milonitas de San Jerénimo (Cuéllar et al,
en preparacion), y al Oeste con el Gneis de Chinchind y localmente con la
Metacuarzoarenisca de La Manzanares por la Falla de Romeral (Atehortda y
Gutiérrez, 2003). Gémez et al (1995) definen informalmente en Manizales dos
intervalos con caracteristicas petrograficas diferentes, separados entre si
localmente por una falla sin denominacion que coincide con el trazo de la Zona de
Cizalla El Perro (Cuéllar et al, en preparacion). El Intervalo Oriental (SdIE) se
compone de cuarzoarenitas, lodolitas (en ocasiones con impresiones de amonites
Albienses del género Oxytropidoceras, gasteropodos y lamelibranquios) y
conglomerados con fragmentos de cuarcitas y rocas metamorficas; son poco
frecuentes las rocas volcanicas intercaladas. El Intervalo Occidental (SdIW) es
una sucesion de arenitas feldespaticas, litoarenitas, lodolitas y conglomerados de
liticos igneos (andesitas, basaltos, tobas y gabros) intercalados con tobas bésicas,
basaltos y diabasas. Dentro de este intervalo, adyacente a la Zona de Cizalla El
Perro, Cuéllar et al (en preparacién) cartografiaron un cuerpo igneo afanitico
deformado en condiciones fragiles, y denominado Metadiabasa de Minitas (DbM),
el cual esta en contacto tectonico con el Complejo Quebradagrande — Alao.



3.1.7 Cataclasita de La Quiebra.

En contacto fallado al Este con el Complejo Quebradagrande — Alao por la Falla
de Romeral, al Oeste con el Gneis de Chinchina y el Gabro de Chinchina — Santa
Rosa por la Falla Patiobonito, y al Norte con la Anfibolita Saussuritica de
Chinchina por la Falla Sisilvita (ANEXO 1). Este cuerpo es descrito segun
Atehortia y Gutiérrez (2003) como una mezcla tectonica de bloques de las
unidades que se presentan al Oeste de la Falla de Romeral, particularmente en la
via que une La Quiebra de Vélez con la vereda San Gabriel (a la altura de la
cantera El Faro). Aunque la edad aun no esta bien definida, los autores sugieren
que esta roca se formé en el Eoceno.

3.1.8 Formacién Manizales.

Conformada por el registro geologico de dos miembros (La Linda (Tsal) y La
Estampilla (Tsae)) que afloran en el Occidente del area de estudio (este trabajo;
CAPITULO 5), compuestos de estratos volcaniclasticos y no volcanicos,
conglomeraticos y escasos arenosos; cuyas asociaciones faciales sugieren la
depositacion de flujos de escombros, flujos hiperconcentrados y flujos de
corrientes de baja sinuosidad y lecho gravoso en un ambiente de abanico aluvial.
Esta sucesion aparece interrumpida en sectores por unidades sin — eruptivas de
depositacion de flujos piroclasticos y lahares, que en ocasiones evidencian un
impacto en la sedimentacién fluvial por agradacién. EI miembro La Linda esta
limitado al Norte, Oriente y Sur (parte baja del barrio La Linda) con el Complejo
Quebradagrande — Alao por el trazo de una discordancia angular y con la
Formacion Casabianca por un contacto neto concordante; y al Occidente con la
Cataclasita de La Quiebra por el trazo de la Falla de Romeral. El miembro La
Estampilla es suprayacido al Este concordantemente por la Formacion
Casabianca (entre las cotas 1850 m.s.n.m y 1900 m.s.n.m) y discordantemente de
manera parcial por depdsitos coluviales; al Occidente reposa discordantemente
sobre el Complejo Quebradagrande — Alao entre las cotas 1670 m.s.n.m y 1710
m.s.n.m. Aparecen remanentes de la Formacién Manizales a los 1500 m.s.n.m
sobre la via Manizales — Medellin en la entrada al caserio San Peregrino, y a los
1950 m.s.n.m en el sector de La Uribe. Segun Naranjo y Rios (1989) esta unidad
tiene una edad Mioceno Superior — Plioceno Inferior.

3.1.9 Formacion Casabianca (Tsch).

En el sector de Manizales, constituye el registro de un periodo de agradacion sin —
eruptiva de dos abanicos aluviales en el que fue depositada una espesa sucesion



de flujos volcano — hidrolégicos (lahares y flujos de corriente) y en menor
proporcién piroclasticos, con altas cantidades de materiales provenientes de un
area fuente posiblemente localizada en el eje de la Cordillera Central (este trabajo;
CAPITULO 5). Sus limites al Norte y al Sur son las margenes de la quebrada
Olivares y del Rio Chinchiné respectivamente, al Oriente el trazo de la quebrada El
Perro, y al Occidente la base del Escarpe de Chipre, la parte baja del barrio La
Linda y el caserio El Arenillo. Esta unidad al Noroeste y Suroeste suprayace
concordantemente la Formacion Manizales, y en el resto de la zona de estudio
reposa discordantemente sobre el Complejo Quebradagrande — Alao y localmente
sobre el Gabro de Olivares; a su vez, es suprayacida parcialmente y de manera
discordante por depdsitos de caida piroclastica. La edad de la Formacién
Casabianca comprende un rango entre 4y 1.2 Ma (Thouret et al, 1985 en Borrero,
1991). En la zona de estudio aparecen remanentes de esta unidad a 2020 m.s.n.m
sobre la via que conduce al municipio de Neira (Cal) y al Sur de Manizales en la
via Panamericana cerca del barrio La Playita y en la entrada al municipio de Villa
Maria (Cal).

3.1.10 Domo San Cancio (Qbs).

Roca ignea con un area aflorante de aproximadamente 0.6 Km? en el Sur de
Manizales, posiblemente formada por la inyeccion de magma basaltico (basalto
hipersténico en Naranjo y Rios, 1989) a lo largo de zonas de debilidad
relacionadas al Sistema de Fallas Villamaria — Termales y al Sistema de Fallas de
Romeral (Gonzalez y Jaramillo, 2002). Intruye rocas del Complejo
Quebradagrande — Alao y a la Formacion Casabianca (este trabajo; CAPITULO 5).
A este Domo se le asigna una edad de 1.2 + 0.8 Ma (Thouret, comunicacién verbal
en Naranjo y Rios, 1989).

3.1.11 Lava de Lusitania (Qla).

Lava andesitica (Naranjo y Rios, 1989; Salazar, 2002) que aflora al Suroriente de
la zona de estudio sobre la via Panamericana, cerca del barrio Lusitania, y
corresponde a un derrame fisural que aprovecho la zona de debilidad del Sistema
de Fallas Villamaria — Termales (Naranjo y Rios, 1989; Gonzalez y Jaramillo,
2002). La edad de este cuerpo no ha sido determinada con exactitud.



3.1.12 Depositos de Flujos de Escombros que Rellenan el Valle de La Enea

(Qfe).

Corresponde a una unidad que geomorfolégicamente se extiende de manera
continua siguiendo el cauce del Rio Chinchind al Sur de la zona de estudio, y
agrupa los depositos volcaniclasticos intramontanos que rellenan el valle de La
Enea (Naranjo y Rios, 1989). A lo largo de la Via Panamericana aparecen algunos
afloramientos, principalmente en la parte baja del barrio Aranjuez donde se
distingue un depésito de flujo gravitacional fino — granular rico en cristales
(muestra M30 del ANEXO 7), y cerca de la desviacion al barrio La Enea donde
yacen cuerpos de flujos de escombros ricos en bloques, embebidos en una matriz
cristalo — litica (muestras M31, M32 y M33 del ANEXO 7). Segun Naranjo y Rios
(1989), esta unidad esta compuesta de depdsitos de flujos de escombros, de lodo,
de flujos piroclasticos y varios niveles de turberas; y representa los ultimos 100000
aflos del periodo cuaternario. Suprayace discordantemente el Complejo
Quebradagrande y puntualmente al Suroriente del area de estudio a la Formacién
Casabianca, al Domo San Cancio y al cuerpo de Lava de Lusitania.

3.1.13 Depositos de Caida Piroclastica (Qcp).

Segun Aguirre y Dundyer (1997 en Casas et al, 1999), corresponden a
intercalaciones de capas de tefra de caida compuestas de ceniza y lapilli pumitico,
depositadas en un intervalo de tiempo (determinado a partir de dataciones 4C)
desde antes de 39000 afios A.P hasta menos de 5000 afios A.P. Con base en
estudios estratigraficos, estas autoras diferenciaron 3 unidades: La primera,
denominada “Cerro de Oro”, representa una actividad mas reciente que 5000 afios
A.P y esta constituida por intercalaciones de capas de lapilli grueso (pumitico) con
espesores de hasta 0.6 mt, y pequefios niveles de cenizas de color pardo oscuro
con pomez esporadico. La segunda unidad, “La Sultana — Arrow” (que infrayace la
primera) abarca un rango de tiempo entre 5000 y 31170 £+ 980 A.P, se caracteriza
por su grado de alteracion y variaciones litolégicas; consiste de una serie de capas
masivas de ceniza fina a media con pdomez esparcida esporadicamente,
interestratificadas con capas de ceniza gruesa gris, deleznables, las cuales
constituyen guias para correlacion. La Ultima, “Palermo”, agrupa eventos
anteriores a 39000 A.P y presenta capas potentes y masivas de cenizas finas
habanas — grisdceas, con alto contenido de agua. Los depdsitos de caida
piroclastica estan ampliamente distribuidos al Este de la zona de estudio (donde
alcanzan los mayores espesores).



3.1.14 Depositos Aluviales y Coluviales Recientes.

Unidades de aluviones y coluviones recientes de dimensiones mapeables
solamente aparecen al Sur y al Occidente de la zona de estudio. Los Depdésitos
Aluviales Recientes (Qar) se encuentran al Sur en las margenes de la quebrada
Manizales y del Rio Chinchind, conformados por depésitos de flujos de
escombros. Al occidente de Manizales, en las cabeceras de las quebradas La
Francia, El Arenillo y El Presidio, afloran Depédsitos Coluviales (Qco) que en su
interior contienen fragmentos derivados de la erosibn de la Formacion
Casabianca, y localmente (principalmente cerca del sector de La Uribe) incluyen
ademas clastos pertenecientes al Complejo Quebradagrande — Alao.

3.2 FALLAS Y LINEAMIENTOS PRESENTES EN EL AREA DE ESTUDIO.

En el sector de Manizales y sus alrededores, diversos autores han cartografiado
fallas y zonas de cizalla de extension local y regional, las cuales pueden ser
agrupadas en varias direcciones principales: N — S (Falla Patiobonito, Falla San
Peregrino, Falla de Romeral, Falla La Francia, Falla El Tablazo, Falla Morrogacho,
Falla Chipre, Falla Manizales — Aranzazu, Falla Solferino — Milan y Zona de Cizalla
El Perro), NE — SW (Falla Sisilvia, Falla Morrogordo, Falla La Linda, Falla
Cementerio — Solferino y Falla San Cancio) y NWW — SEE (Falla Villamaria —
Termales). Otras estructuras correspondientes a fallas sin denominacion y
lineamientos geomorfolégicos de poca extension y de direcciones variables estan
presentes en el area de estudio.

3.2.1 Elementos Norte — Sur.

3.2.1.1 Falla Patiobonito. Cruza por el Noroccidente del area de estudio,
uniéndose al Sur con la Falla de Romeral. Atehortia y Gutiérrez (2003) la definen
como una falla inversa con componente sinestral (N10°W con fuerte buzamiento al
Este) y le atribuyen actividad reciente.

3.2.1.2 Falla San Peregrino. Cruza por el Suroccidente del area de estudio y se
une al Norte con la Falla de Romeral. Segun Atehortlia y Gutiérrez (2003) es una
falla inversa con rumbo N15°E y de buzamiento alto al Oriente.

3.2.1.3 Falla de Romeral. Cruza por el sector Occidental del area de estudio.
Algunos desplazamientos locales que afectan los depdsitos de la Formacion



Manizales en la parte baja del barrio La Linda, evidencian la ocurrencia de
procesos de actividad neotectOnica para esta falla, cuyo desplazamiento principal
actual es sinestral con un componente inverso y buzamiento al Este (N-S/80°E)
(Atehortta y Gutiérrez, 2003).

3.2.1.4 Falla La Francia. Cruza el sector Occidental de la zona de estudio, y se
une al Norte con la Falla de Romeral. Guzman (1991) propone su trazo apoyado
en indicios geomorfoldégicos; mientras que Atehortia y Gutiérrez (2003) lo definen
y caracterizan la falla como inversa de angulo alto y de fuerte buzamiento al Este.

3.2.1.5 Falla El Tablazo. Su trazo se une con la Falla Morrogacho al Suroccidente
de Manizales. La Falla El Tablazo fue propuesta por Guzman (1991), basado en
indicios geomorfolégicos.

3.2.1.6 Falla Morrogacho. Atraviesa la zona de estudio al Occidente, cerca de la
base del Escarpe de Chipre. Guzman (1991) le atribuye un probable
desplazamiento dextral basado en indicios morfoldgicos. Al Oriente de esta Falla
la Formacion Casablanca (sector del Escarpe de Chipre) y un remanente de la
Formacion Manizales (sector de La Uribe) estan basculandose hacia el Este (este
trabajo), hecho que constituye una evidencia de actividad de la Falla, representada
por un probable desplazamiento con componente inverso.

3.2.1.7 Falla Chipre. De caracter curvilineo, con tendencia NNW en la base del
Escarpe de Chipre y cambiando a N — S al Sur de Manizales. Aguirre et al (1993)
definieron su trazo basados en indicios morfolégicos. Estos autores y Angel (2000)
le atribuian a la Falla la formacién del Escarpe de Chipre y el contacto entre las
Formaciones Manizales y Casabianca en dicho sector. No obstante, en el presente
trabajo se propone una distribucion diferente para las unidades mencionadas y la
posible existencia de la Falla Chipre queda sustentada solamente a partir de
criterios geomorfoldgicos.

3.2.1.8 Falla Manizales — Aranzazu. Atraviesa la zona de estudio por el centro de
Manizales, y constituye el limite Oriental del segmento basculado de la Formacién
Casabianca (este trabajo). Se considera como una falla inversa de angulo alto (N-
S/75°E) con componente de rumbo dextral (Hernandez y Valencia, 1991).

3.2.1.9 Falla Solferino — Milan. Localizada al Este de Manizales, presenta una
disposicion curvilinea, pasando de direccion NNW a N — S en su tramo Norte.
Segun Guzméan (1991) es de caracter normal con buzamiento al Este
(N60°W/47°NE) y corta depésitos de caida piroclastica.



3.2.1.10 Zona de Cizalla El Perro. Atraviesa el area de estudio en el extremo
Oriental, y corresponde a una franja de deformacién segmentada con presencia de
cataclasis (Cuéllar et al, en preparaciéon). Segun Guzman (1991), cerca del barrio
La Sultana estan desplazados dentro de dicha zona depodsitos de caida
piroclastica.

3.2.2 Elementos Noreste — Suroeste.

3.2.2.1 Falla Sisilvia. Cruza por el extremo Noroccidental de la zona de estudio.
Atehortta y Gutiérrez (2003) la definen como una falla inversa con componente
sinestral (N37°E/70°SE).

3.2.2.2 Falla Morrogordo. Ubicada al Noroccidente del &rea de estudio,
extendiéndose hasta el trazo de la Falla de Romeral. Atehortlia y Gutiérrez (2003)
reportan una brecha de falla con rumbo N40°E, resultante de la actividad que
afectd la zona de contacto entre el Gabro de Chinchina — Santa Rosa y el Gneis
de Chinchina.

3.2.2.3 Falla La Linda. Localizada al Noreste del area de estudio. De caracter
inverso con componente dextral y buzando al Este (N55°E/55°SE); se une al sur
con la Falla de Romeral (Atehortia y Gutiérrez, 2003). Desplaza depdsitos de la
Formacion Manizales en la parte baja del barrio La Linda.

3.2.2.4 Falla Cementerio — Solferino. Cruza por el centro de la ciudad de
Manizales. Se une al sur con la falla Manizales — Aranzazu y al norte con la Falla
Solferino — Milan. Segun Rios y Sanchez (1996) esta falla afecta depdésitos de
caida piroclastica.

3.2.2.5 Falla San Cancio. Su trazo pasa por el flanco Oeste del Cerro San
Cancio, al Sureste del area de estudio; es inversa con buzamiento al Este y
desplaza depésitos de caida (Garcia y Osorio 2000; Bernal y Londofio, 2001).

3.2.3 Elemento Sureste — Este.

3.2.3.1 Falla Villa Maria — Termales. Cruza al sur de la zona de estudio. Su trazo
es definido en este sector a partir de rasgos morfoneotecténicos (Gonzalez y
Jaramillo, 2002).



3.2.4 Fallas Sin Denominacion.

Corresponden a los limites tectonicos de la unidad de Gabro de Chinchina — Santa
Rosa con el Gneis de Chinchina al Occidente del area de estudio (Atehortda y
Gutiérrez, 2003); al limite Oriental del Gabro de Olivares con el Complejo
Quebradagrande, al Norte de la ciudad de Manizales (Naranjo y Rios, 1989); y a
los limites de la Metadiabasa de Minitas con el Complejo Quebradagrande entre
los intervalos Oriental y Occidental de dicho Complejo al Este (Cuéllar et al, en
preparacion).

3.2.5 Lineamientos.

Elementos geomorfolégicos propuestos por Betancur y Ocampo (2000), Araujo et
al (2000), Bernal y Londofio (2001) y Gonzalez y Jaramillo (2002). Los
lineamientos pueden aparecer como estructuras individuales, a veces como
prolongaciones de Fallas, o agrupados en familias de extension limitada.



“...somos prisioneros de nuestra
terminologia...”

A. D. Miall. The Geology of
Fluvial Deposits.



4. ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION MANIZALES.

4.1 INTRODUCCION.

La Formacion Manizales es una unidad volcaniclastica continental que preserva el
registro estratigrafico de un vulcanismo calco — alcalino ancestral, cuya actividad
aparecié en el eje de la parte media de la Cordillera Central colombiana durante el
Terciario superior. ElI conocimiento de los procesos sedimentarios, las
caracteristicas paleo — topograficas de la cuenca de depositacion y la
configuracion geolégica regional en el tiempo de formacion de dicha unidad, se ha
limitado casi exclusivamente a los resultados de las investigaciones de Flérez
(1986) y Naranjo y Rios (1989); algunas de sus ideas principales se presentan a
continuacion:

Flérez (1986) propuso informalmente el nombre de Formacién Manizales para
una unidad volcanodetritica de piedemonte y de edad Mioceno medio a
superior, cuyas facies volcanicas representan la primera manifestacion del
vulcanismo Cenozoico del eje de la Cordillera Central. Segun este autor, dicha
unidad cubri6 parcialmente y de manera discordante las superficies de
aplanamiento posiblemente formadas en ambos flancos de la cordillera en una
época de relativa tranquilidad orogénica entre la fase tecténica Pre — Andina,
de mayor intensidad en el Eoceno inferior a medio (Van Der Hammen, 1958 en
Flérez, 1986), y la fase orogénica Andina actual, la cual inicié hacia el Plioceno
(Flérez, 1986).

Posteriormente, Naranjo y Rios (1989) denominan formalmente la Formacion
Manizales como un conjunto de rocas sedimentarias volcanogénicas derivadas
del Complejo Volcanico Ruiz — Tolima y depositadas en un intervalo de tiempo
comprendido entre 8 y 4 Ma antes del presente (Mioceno superior — Plioceno
temprano). Esta sucesion representa el primer registro de actividad volcéanica
en el flanco centro — Occidental de la Cordillera Central. De acuerdo con el
analisis de litofacies, predominan los depdsitos de flujos de escombros y flujos
de corrientes entrecruzadas, los cuales se intercalan con cuerpos
volcaniclasticos; dicha asociacién corresponde a facies medias en relacién con
el aparato volcénico (vent).

De acuerdo con lo anterior, el ambiente de depdsito de la Formacién Manizales
puede ser interpretado como una planicie aluvial adyacente a un terreno volcanico
(? “Apron” de acuerdo con los conceptos de Smith (1991)). Hasta ahora, los



estudios llevados a cabo en el registro estratigrafico de esta Formacion, de los
cuales sobresalen aquellos realizados por Naranjo y Rios (1989), Castro et al
(1995) y Arbelaez et al (1999), permiten tener una idea general de los procesos de
depositacion dominantes, aunque no contribuyen al refinamiento de los
planteamientos de Flérez (1986) sobre el ambiente sedimentario. La solucion de
este problema se ha constituido como uno de los principales objetivos del presente
trabajo.

Smith (1991) present6 una metodologia dirigida al estudio de la influencia de la
actividad de los vents en la sedimentacién fluvial y al reconocimiento de la
depositacion inducida por vulcanismo, informacién considerada fundamental para
la reconstruccién de patrones de depositacion y andlisis de sucesiones de relleno
de cuencas sedimentarias en &reas volcanicas. En su trabajo, propuso un modelo
conceptual de geometria de facies basado en la definicion en afloramiento de
periodos sin — eruptivos e inter — eruptivos, el cual puede variar dependiendo del
potencial de preservacion de dichos periodos segun la magnitud de la agradacion
producida (en los sin — eruptivos), la ocurrencia de ajustes en el nivel base de los
rios dentro de una cuenca y la tasa de subsidencia tectonica (en los inter —
eruptivos). El analisis estratigrafico de la Formacion Manizales fue realizado
teniendo en cuenta las ideas de Smith (1991), aunque con algunas modificaciones
debido a que la existencia y caracteristicas de los depdsitos volcaniclasticos o su
ausencia en una sucesion, no esta relacionada directamente con la recurrencia y
magnitud de los eventos volcanicos. Los resultados presentados en este capitulo
sustentan dicha afirmacién; ademas, permiten concluir que en la Formacion
Manizales son comunes 4 tipos de estratos sedimentarios coexistiendo a lo largo
del registro sedimentario, diferenciables entre si por los procesos de
emplazamiento inferidos a partir del andlisis litofacial, espesores resultantes,
tamafios maximos de particulas y / o proporciones relativas de fragmentos
volcanicos y no volcanicos. Esta agrupacion comprende:

1. Depositos de flujos piroclasticos, de baja densidad y en ocasiones con
espesores mayores de 10 mt. Son el resultado de procesos volcanicos
primarios (sin — eruptivos), y pueden causar impacto en la sedimentologia de
un ambiente por agradacion derivada del apilamiento de eventos multiples.

2. Depésitos de lahares (flujos de escombros y flujos hiperconcentrados
volcaniclasticos) y de flujos de corriente, caracterizados por su dominante
composicién volcanica. Los espesores resultantes y tamafios maximos de
particulas son similares 0 mayores a los encontrados en sus correspondientes
no volcanicos; debido a esto, se encuentran tanto cuerpos que contrastan con
las caracteristicas de la sedimentacion fluvial normal, como cuerpos
volcaniclasticos cuyas estructuras sedimentarias reflejan el acomodamiento a
las condiciones autogénicas. En cuanto a su origen, pueden derivarse de la



extrusion directa de material del vent, de transformaciones por la dilucién de
corrientes piroclasticas de densidad o ser el resultado de procesos de
resedimentacién sin o post — eruptiva. En algunos casos, la depositacion
sucesiva de diferentes eventos de flujo genera agradaciéon inducida por
vulcanismo.

3. Depositos volcaniclasticos que contienen un bajo contenido de ceniza 'y / o
cristales en la matriz (menos del 40% de acuerdo con los resultados del
analisis composicional) y poca o nula presencia de liticos volcanicos en el
armazoén; esta clase de cuerpos conserva las caracteristicas del estilo fluvial
dominante en la cuenca. En cuanto a su génesis, pueden ser tanto sin —
eruptivos como post — eruptivos.

4. Depbsitos no volcanicos, cuyas asociaciones litofaciales pueden resultar de la
confluencia de factores autogénicos y alogénicos. La ausencia de fragmentos
derivados de erupciones no sugiere periodos de quietud en el area fuente
volcanica.

Para las secciones estratigraficas estudiadas en este trabajo, fueron definidos
periodos de depositacion dominados por el alto aporte de flujos volcaniclasticos a
la cuenca (periodos sin — eruptivos), cuyos procesos, volumenes y magnitud de la
sedimentacion contrastan con el estilo fluvial dominante y generan agradacion. En
aquellos sectores del registro geolégico donde estas caracteristicas se hicieron
presentes, se propusieron modelos de elementos arquitecténicos propios de
dichas condiciones. Por otra parte, cuando a pesar de la presencia de depdsitos
volcaniclasticos no se observaron cambios visibles en la dinamica fluvial
comparada con la dominante en los no volcénicos, se concluyd que los procesos
corresponden a periodos de depositacidon de dominio inter — eruptivo (o0 periodos
inter — eruptivos).

Mediante la implementacién del analisis de elementos arquitecténicos, se evaluo
la respuesta de la sedimentacion fluvial a los periodos de actividad sin — eruptiva y
ademas se definié el ambiente de depdsito de la Formacion Manizales. Dado que
la presente investigacion se centr6 en la descripcion de estratos
predominantemente volcaniclasticos, y teniendo en cuenta que tanto la escala y el
tipo de eventos como sus intervalos de recurrencia en algunos casos son
notablemente variables con relacién a los mencionados por DeCelles (1991) y
Miall (1996) para sucesiones fluviales sin influencia volcénica, fue necesario
revisar las ideas presentadas por dichos autores y concernientes al estudio de los
procesos sedimentarios y sus superficies limite a diferentes escalas. Los
fundamentos tedricos de la metodologia utilizada se exponen a continuacion,
empezando con un resumen de algunos de los conceptos relacionados con la
dinamica de depositacion de los flujos de escombros.



4.1.1 Dinamica de Depositacion de Flujos de Escombros.

Flujos gravitacionales es el término que utiliza Miall (1996) para designar todas las
mezclas agua-sedimento que poseen altas viscosidades asociadas con altas
concentraciones de clastos que amortiguan la turbulencia, conduciendo a un flujo
laminar y al soporte de granos por efecto de la capacidad flotante (buoyancy).
Particularmente, los flujos gravitacionales sub — aéreos asociados 0 no a
vulcanismo, han sido definidos tanto desde un punto de vista cualitativo (estilo y
tasa de movimiento, morfologia y sedimentologia de los depdsitos) como en
términos de su comportamiento reolégico; como ejemplo se citan los trabajos de
Pierson and Costa (1987), Costa (1988), Pierson et al (1990), Maizels (1989 en
Miall, 1996; Figura 2), Vallance and Scott (1997), Major (1997), Pierson and Scott
(in press), y Sohn et al (1999), entre otros.

Fraser and Suttner (1986), clasifican algunos de los flujos gravitacionales
subaéreos teniendo en cuenta las caracteristicas de cuatro tipos de procesos
(diferenciables a partir de litofacies), e infieren su reologia dependiendo de la
cantidad de agua, matriz y granos que pudieran estar presentes en el momento de
la sedimentacion de esos depositos. Asi, tales flujos serian caracterizados por un
comportamiento plastico cohesivo, fluido viscoso, granular colisional o alguna
combinacion de los tres. Schultz (1984 en Miall, 1996) ofrece un esquema de
clasificacién basado en los mismos conceptos. En estos triangulos no aparecen
indicadas de manera cuantitativa las cantidades relativas de los componentes para
cada tipo de proceso; no obstante, en el caso de los flujos de escombros
cohesivos, es necesario que exista mas del 5% de arcilla con respecto al total de
la fraccion arena + limo + arcilla (Carrasco, 1995; Vallance and Scott, 1997; Capra
and Macias, 2000; Pulgarin, 2001) para que el comportamiento fisico sea afectado
por la cohesion y adhesién electroquimica de particulas. De otra parte, Vallance
and Scott (1997) y Sohn et al (1999) afirman que los flujos de escombros
cohesivos pueden permanecer sin variaciones hasta su depositacion. Pierson and
Scott (in press) sostienen que desde un punto de vista de mecanica de fluidos, los
términos “cohesivo” y “no cohesivo” pueden ser confusos debido a que en la
mayoria de los flujos de escombros en la naturaleza, la arcilla es solamente un
componente menor de esas mezclas dominantemente arenosas o gravosas, y alli
no existe suficiente cantidad como para que las fuerzas cohesivas jueguen mas
que un papel despreciable en el comportamiento del material. Major (1997) cita
algunos trabajos recientes en los cuales también se sugiere que las fuerzas
cohesivas pueden proporcionar solo una influencia limitada sobre el
comportamiento mecénico de los flujos de escombros.

Vallance and Scott (1997) realizaron un estudio sedimentoldgico detallado de los
depositos del Osceola Mudflow en Washington (E.E. U.U.). Esta unidad, que se



derivé del colapsamiento del sector Noreste del Mount Rainier durante la
ocurrencia de erupciones freato — magmaticas hace aproximadamente 5.600 afios,
inici6 como una avalancha de escombros saturada en agua y a 2 Km de la fuente
se transformdé en un flujo de escombros (lahar) cohesivo. Dichos autores
definieron para el Osceola facies de “hummocks”, facies de llanura de inundacion
(“valley side”) y facies de canal o axiales; estas ultimas presentando comunmente
un notorio desarrollo de gradacion normal, estructura que interpretan mas bien
como el resultado de procesos de agradacién progresiva (Incremental
Aggradation) de un flujo segregado longitudinalmente que por mecanismos de
asentamiento gravitatorio. La agradacién progresiva hace referencia a los efectos
acumulados de depositacién sostenida de una oleada de escombros viajante
(“travelling debris floodwave”) (Leeder, 1999), o en otras palabras a la
depositacion progresiva de diferentes partes del flujo de escombros, en este caso
iniciando con una cabeza grueso — granular y terminando con una cola fino —
granular (Pierson and Scott, in press).
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Figura 2. Relaciones entre las caracteristicas fisicas de una mezcla fluido — sedimento, el tipo de
flujo resultante y su correspondiente depdsito. Nétese que un evento individual puede evolucionar
pasando por diferentes estados (en la direccién mostrada por las flechas), dando como resultado
gradaciones en textura y estructura tanto verticales como en sentido longitudinal. (Traducido de
Miall, 1996).

Major (1997), por medio del andlisis de los procesos de depositacién, morfologia,
sedimentologia y estratigrafia de una serie de flujos experimentales no cohesivos



producidos en una cubeta de laboratorio (flume) de grandes dimensiones,
determiné que los depdsitos a pesar de caracterizarse por el desarrollo de una
textura interna homogénea matriz-soportada masiva, no se derivaron del
emplazamiento en masse de una Unica oleada (surge), sino mas bien resultaron
de la acrecion multiple de sedimentos de varias oleadas originadas
espontaneamente después de la liberacion de cada flujo individual (Figura 3).
Ademas, dependiendo del grado de saturacion relativa en agua de los flujos de
escombros experimentales, concluyé que en los insaturados predomina la
acrecion longitudinal de sedimentos en direccion hacia el area fuente, mientras
que en los saturados son mas importantes los procesos de acrecion vertical
multiple. Por otra parte, compard los resultados de sus experimentos con
depdésitos de flujos de escombros no volcanicos producidos durante periodos de
lluvias intensas en Jiangjia Gully, China; estos ultimos con grandes cantidades de
porcentajes en peso de arcilla, pero caracteristicamente generando en cada
evento numerosas oleadas. De acuerdo con este autor, tanto en campo como en
laboratorio es muy dificil tratar de diferenciar texturalmente las diversas oleadas y
los contactos entre diferentes depésitos de flujos de escombros. Evidencias claras
en favor de que los depdsitos se derivaron de procesos de acrecion multiple,
resultan de estudios de sedimentologia de superficie y de la morfologia de los
depositos.

Figura 3. Vista de planta de un flujo de escombros experimental que muestra trazas bien definidas
de frentes de l6bulos de oleadas. Estas salen de un canal de 30° de pendiente y se depositan
sobre una plataforma con la impresion de una rejilla que define areas de 1 mt? en su superficie. El
flujo contiene una mezcla de particulas arena — grava saturadas en agua, con muy baja proporcion
de limo o lodo (< 1%). Nétese la forma elongada y la carencia de diques (levees) pronunciados.
Los I6bulos de las oleadas sucesivas dan lugar a un depdsito multiple (incremental deposit), cuya
estructura interna puede revelar poca evidencia de un comportamiento de flujo a manera de
oleadas. (Traducido de Leeder, 1999).

Sohn et al (1999), también sostienen que algunas unidades individuales de flujos
de escombros pueden constar de varias oleadas de diferentes tipos de flujos, los
cuales al momento de depositarse generan asociaciones de facies que varian de



unas a otras transicionalmente, tanto en sentido longitudinal como en el registro
vertical. Tales agrupaciones ocurren dependiendo de si la matriz de los flujos de
escombros es lodosa o0 arenosa, ya que en presencia de esta Ultima existe una
mayor tendencia a transformarse en flujos mas diluidos, resultando de esta
manera depdsitos con caracteristicas particulares que se derivan de alguno de los
dos estilos de segregacion esencialmente longitudinal mencionados por ellos: El
primero, conformado por un flujo de escombros precediendo un flujo de rezago
mas diluido (trailing dilute flow) (Figura 4-c) cuyo modo de emplazamiento
obedece a procesos de agradacion progresiva de oleadas individuales; la unidad
de depositacion (que incluye facies mas diluidas suprayaciendo el flujo de
escombros) presenta una disminucién progresiva de tamafio de grano hacia el
tope (fining up). El segundo estilo de segregacion comprende una descarga
maxima de un flujo hiperconcentrado antecediendo un flujo de escombros recesivo
(Figura 4-a), en donde la sucesioén de depésitos sugiere una tendencia grano —
creciente hacia el tope (coarse up unit).

4.1.2 Clasificacion de Litofacies.

Para el andlisis facial de la unidad de interés, se ha adoptado la clasificacion de
litofacies propuesta por Miall (1996). Este autor sugiere que los estratos sean
clasificados con base en sus atributos primarios de depositacion, como son (en el
caso de los depdésitos clasticos fluviales) la estratificacion, tamafio de grano,
textura y estructura sedimentaria, entre otros. Fraser and Suttner (1986) afirman
que la distincion entre conglomerados de diferente origen depende de una
descripcion rigurosa y sistemética, para la cual recomiendan la definicion en el
afloramiento de cuatro pardmetros indicados en Harms et al (1982): el
sorteamiento, la fabrica, la estratificacion y la gradacién.

La sucesién estratigrafica que constituye el tema de investigacibn muestra en
conjunto una suma de depadsitos aluviales, fluvio — volcénicos y piroclasticos. Para
éstos, ya se propusieron sistemas de clasificacion de litofacies segun el caso, p.
ej. Miall (1996) en depositos fluviales; y Fritz and Harrison (1985) en rocas
sedimentarias volcaniclasticas cominmente asociadas con campos volcanicos
continentales de composicién intermedia. El enfoque de la interpretacién de
ambientes de depoésito difiere en ambos trabajos. En el presente estudio, se ha
conservado la distincion de los cuerpos que poseen fragmentos derivados de
erupciones con el objeto de analizar el impacto que pueden producir los procesos
asociados con actividad de volcanes sobre la sedimentologia de un ambiente en
particular, complementando los cddigos litofaciales de Miall (1996) con la
utilizacién del subindice “v” en aquellos casos donde los cuerpos sedimentarios se
caracterizan por contener material volcanico primario relacionado a erupciones
volcanicas (como cristales, vidrio, fragmentos de lavas y / o pémez). Otros



subindices como “n” e “i” sirven para diferenciar las gradaciones normales de las
inversas o para distinguir aquellos flujos que presentan gradacion inversa — normal
(“i-n”). Por otra parte, a los depdsitos de flujo piroclastico se les ha asignado un
nuevo codigo denominado Scb.
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Figura 4. Comparacion de dos estilos contrastantes de depositacion para eventos de flujos de
escombros — flujos hiperconcentrados — flujos de corriente. Para el primer estilo de segregacion
longitudinal: a) Un flujo hiperconcentrado se genera por la dilucién de los bordes principales de un
flujo de escombros que entra en un valle aluvial, lo que genera que la mezcla agua + sedimento
resultante se componga del primer evento inmediatamente suprayacido por el flujo de escombros
recesivo. Dado que el frente de dilucidon se propaga en direccion aguas arriba, este Ultimo flujo
puede transformarse completamente en un flujo hiperconcentrado. b) Las unidades resultantes de
esta clase de segregacion constan de depésitos de flujos hiperconcentrados engrosandose (y
eventualmente adelgazandose) aguas abajo, suprayacidos por depdsitos de flujos de escombros
que se engrosan en direccidn aguas arriba.

Segundo estilo de segregacion: c) Sohn et al (1999) proponen una organizacién diferente de los
tipos de eventos, donde un flujo de escombros precede en avance a un flujo hiperconcentrado y a
un flujo de corriente. d) Se ha considerado que los depésitos resultantes (emplazados segun los
autores en un ambiente de abanico aluvial) incluian facies de flujos de escombros en los sectores
proximales, y dichas facies fueron suprayacidas por depdsitos de flujos hiperconcentrados y flujos
de corriente, o reemplazadas por éstos a medida que se avanzaba en direccidn aguas abajo; esto



es esquematizado en 4 columnas representativas. La transicion de facies mostrada en la columna
2 es notablemente diferente de la presentada en b).

Las facies de gravas son las mas representativas a lo largo de todo el registro
estratigrafico, algunas veces alterndndose con facies arenosas y / o facies donde
predomina el aporte de material volcanico. Los codigos litofaciales utilizados aqui
para describir tanto los depdsitos no volcanicos como los volcaniclasticos son
resumidos en la Tabla 2, y algunos de los topicos en los que se sustenta su
interpretacién se exponen a continuacion. Es muy importante tener en cuenta que
la definicion de la dinamica de flujo a partir del andlisis litofacial se basa solo en
parametros descriptivos en afloramiento, los cuales por si solos no proporcionan
informacion precisa sobre procesos de adicion de material (bulking) o
transformaciones fisicas internas previas al emplazamiento.

4.1.2.1 Cédigo Gmm. Las Gravas matriz — soportadas, masivas y pobremente
sorteadas han sido atribuidas a la depositacion de flujos de escombros viscosos o
pseudoplasticos (Schultz, 1984 y Hubert & Filipov, 1989 en DeCelles et al, 1991).
Los cuerpos de esta litofacies en zonas no confinadas ocupan de manera pasiva
la topografia aluvial pre — existente, y en algunos casos asumen la forma de
pequefios canales. La suspension de clastos durante inundaciones puede generar
una fabrica con el eje mayor (a) paralelo al flujo (Miall, 1996), hecho que explica el
desarrollo de imbricacion incipiente en algunos depoésitos. Major (1997) concluye
gue las gravas matriz — soportadas masivas resultan de la acrecién progresiva de
sedimentos a partir de mdultiples oleadas desarrolladas dentro de unidades
individuales de flujos de escombros. Ademas, afirma que aunque algunas partes
de un depésito pueden derivarse localmente del emplazamiento en masa de una
Unica oleada, esto no indica que en la totalidad del flujo ocurra el mismo proceso.

4.1.2.2 C4digo Gmg. Segun Pierson and Scott (in press) la gradacién inversa es
algunas veces citada como evidencia de depositacion esencialmente en masa, en
la que esta estructura, alcanzada durante el flujo por procesos de tamizado
cinético, es preservada en el depdsito. Ese es probablemente el caso cuando los
flujos son relativamente pequeiios y que se detienen repentinamente
(posiblemente en lugares donde el gradiente cambia bruscamente favoreciendo el
emplazamiento). En otros casos, particularmente en las zonas axiales de grandes
flujos de escombros, la gradacién inversa resulta de la depositacion progresiva de
un flujo que es inicialmente diluido y finogranular y el cual después se hace mas
grueso y mas concentrado como consecuencia del rezago de la descarga de
sedimento con respecto a la descarga méaxima de agua. Sohn et al (1999)
mencionan este tipo de flujos, que pueden originarse a partir de inundaciones
turbulentas de corriente que después se convierten en flujos de escombros por
incorporacion de sedimentos. Luego, los bordes principales de estos ultimos se



transforman corriente abajo en flujos hiperconcentrados debido a la dilucion por
los canales perennes. Por consiguiente, la unidad completa de flujo de escombros
es inversamente gradada y se compone de un flujo hiperconcentrado cambiando
verticalmente a un flujo de escombros recesivo (Figura 4-a). Los Gmgi son
interpretados como el producto de la depositacion de flujos que sufrieron esta
clase de segregacion longitudinal. Por otra parte, Sohn et al (1999) interpretan los
conglomerados matriz — soportados con gradacién normal (Gmgn) como depaésitos
de dispersion de altas concentraciones de arena y grava desarrollados a partir de
un flujo excesivamente cargado de sedimentos. Dado que es dificil que los clastos
de grava sean por completo soportados por turbulencia, se concentran hacia la
base del flujo para formar una carga de fondo inercial. Dichos clastos en esta capa
pueden segregarse de manera efectiva segun sus tamafios bajo una condicion de
asentamiento selectivo. La gradacion normal puede desarrollarse a partir de
procesos de agradacion progresiva de un flujo de escombros (Vallance and Scaott,
1997; Sohn et al, 1999, Figura 4-c). Algunos cuerpos de flujos de escombros
desarrollan gradacion inversa-normal (litofacies Gmgin) como consecuencia de la
depositacion progresiva de oleadas diluidas y finogranulares tanto en la base
como en el tope (frente y cola del flujo), y separadas entre si por el arribo de una
fase rica en clastos (cuerpo principal del flujo) (Pierson and Scott, in press).

4.1.2.3 Cdodigo Gem. Gravas clasto — soportadas masivas. Representan flujos de
escombros pseudo - plasticos de baja resistencia (low strength) o flujos
hiperconcentrados depositados a partir de comportamientos viscosos laminares o
turbulentos (Miall, 1996). DeCelles et al (1991) interpretan los Gecm como el
resultado de oleadas de alta concentracion. La ausencia de estructuras
sedimentarias producidas por traccion indica que los flujos no estaban en equilibrio
con el régimen tipico de formas de fondo. Los clastos mas gruesos (guijos,
guijarros y bloques) viajaron dispersos dentro de una fase fluida compuesta que
incluia arena, lodo y agua. Las fuerzas combinadas entre los diferentes
componentes alcanzaron grados variables de importancia durante el flujo,
permitiendo transportar los sedimentos que componen estas facies. La pobre
imbricacién existente en algunas de las gravas clasto — soportadas con el eje (b)
paralelo a la direccion de flujo, sugiere la rapida depositacién de una variedad de
tamafios en un area posiblemente restringida.

4.1.2.4 Codigo Gci. Se refiere a gravas clasto — soportadas con gradacion
inversa. Como se menciond anteriormente, la suspensién de clastos durante
oleadas puede generar una fabrica con el eje (a) paralelo a la direccién de flujo.
Dicha fabrica sugiere la depositacion a partir de un flujo de escombros de baja
resistencia (low strength) o de un flujo hiperconcentrado, con carga de fondo
inercial y transportado por un régimen laminar o turbulento (Miall, 1996). En este
caso, el esfuerzo de cizalla se transmite por la presién dispersiva resultante de las
colisiones intergranulares, donde los fragmentos se mueven a regiones de mas



bajo esfuerzo de cizalla en el tope y en los bordes del flujo generando una
gradacion inversa. Sohn et al (1999) advierten que es complicado reconocer los
depositos de flujos hiperconcentrados en secciones estratigraficas antiguas debido
a la dificultad para estimar propiedades de flujo como la concentracién de
sedimentos y la reologia, a partir de las caracteristicas de los cuerpos en
afloramiento.

4.1.2.5 Codigo Gh. Gravas clasto — soportadas con imbricacion. La geometria
lenticular y las bases concavas hacia arriba evidencian la depositacion en canales
(DeCelles et al, 1991); y el desarrollo de imbricacién del eje (b) de los clastos
inclinandose en sentido contrario a la direccion de flujo sugiere un transporte de
sedimentos por corrientes de traccion (Miall, 1996), las cuales se mueven solo
durante episodios de descarga méaxima (peak flow) de agua y sedimento. Estos
depdsitos crecen verticalmente y aguas abajo por la adicién de clastos para formar
las barras longitudinales en el canal (midchannel bars). En este caso, las
gradaciones normales o inversas en los Gh son consecuencia del modo de
acrecion (Miall, 1996): la acumulacion da como resultado una tendencia
granodecreciente a medida que la construccion de la barra alcanza los niveles
mas superficiales del flujo; no obstante, estas macroformas tienden a ser mas
finas y a migrar corriente abajo, y en tales casos los depdsitos gruesos del tope se
asientan sobre los mas finos que conforman la base de la macroforma. Segun
Pierson & Scott (in press) estas litofacies se forman en eventos de alta descarga
de agua con concentraciones normales de sedimentos y en flujos
hiperconcentrados (probablemente por corrientes de traccidn), o en eventos de
flujos de escombros donde las barras longitudinales se originan a partir de
obstrucciones locales en el lecho que favorecen la depositacion de clastos de un
amplio rango de tamafos aleatoriamente distribuidos, evidenciando la notable
competencia del flujo e incapacidad para que imperen los procesos de
asentamiento selectivo; no obstante, la generacion de imbricacién es un indicio de
crecimiento grano a grano. También puede desarrollarse una incipiente gradacion
normal en la parte superior de algunas barras derivadas de flujos de escombros.

4.1.2.6 Cbébdigo Sm. Arenitas masivas con mal calibrado, ausencia de
estratificacion e incipiente desarrollo de gradacion inversa sugieren la depositacion
de flujos gravitacionales fino — granulares (Miall, 1996). De acuerdo con DeCelles
et al (1991), en ambientes no confinados pueden ser de formas tabulares,
lenticulares y en cufia, y tener espesores variables desde pequefios decimetros
hasta metros, intercalandose con conglomerados. Segun Pierson and Scott (in
press) estas litofacies son depdsitos comunes de flujos hiperconcentrados. La
dilucion de flujos gravitacionales fino — granulares volcaniclasticos puede favorecer
el desarrollo de gradacion normal de liticos y cristales, y gradacion inversa de
fragmentos de pdmez, por procesos de depositacion selectiva.



Tabla 2. Clasificacion de Litofacies. (Modificado de Miall, 1996).

CODIGO LITOFACIAL DESCRIPCION

INTERPRETACION

Gmm

Gmg

Gem

Gci

Gh

Sm

Sh

Scb

Grava matriz-soportada masiva.
Pobre sorteamiento; matriz de hasta
el 40%.

Grava matriz-soportada con
gradacion normal (“n”), inversa (“i") o
inversa-normal (“i-n").

Pobre a moderado sorteamiento. En
los depositos inversamente gradados
puede presentarse imbricacion
incipiente del tipo a(p) a(i).

Grava clasto-soportada masiva.
Pobre a buen sorteamiento. Puede
presentarse imbricacion incipiente
del tipo a(t) b(i).

Grava clasto-soportada con
gradacion inversa. Moderada
seleccién de la matriz; incipiente
estratificacion. Puede presentarse
imbricacion difusa del tipo a(p) a(i).

Grava clasto-soportada con
estratificacion horizontal e
imbricacién generalmente del tipo
a(t) b(i). Pobre a buen sorteamiento.
Pueden aparecer gradaciones
normales (“n”) o inversas (“i").

Arenita masiva; puede ser guijosa.
Pobre a buen sorteamiento;
geometria externa tabular. En
ocasiones se desarrollan
gradaciones normales (“n”) o
inversas (“i").

Arenita con laminacién horizontal.
Moderada a buena seleccién. Puede
presentar gradacion normal (“n”) o
inversa (“i").

Arenita masiva de cristales, mal
seleccionada y de baja densidad, con
cantidades variables de fragmentos
de ceniza fina. Localmente embebe
guijos a bloques de pémez, liticos
andesiticos, clastos exoticos y restos
de materia orgénica vegetal
carbonizada. Puede desarrollarse
gradacion inversa de pémez y
gradacion normal de accidentales.

Depésito de flujo de escombros resultante de
procesos de acrecion progresiva de
sedimentos o del rapido emplazamiento
puntual “en masa”.

Depdsito de flujo de escombros. La gradacion
se desarrolla a partir del emplazamiento
progresivo de las diferentes partes que lo
componen.

En flujos de poco volumen, la gradacion
inversa puede resultar de procesos de
“tamizado cinético”, y en este caso dicha
estructura es evidencia de una rapida
depositacion “en masa”.

Depésito de flujo de escombros de baja
resistencia o de flujo hiperconcentrado.

Deposito de flujo de escombros de baja
resistencia o de flujo hiperconcentrado.

Depdsito de flujo de corriente de alta descarga
de agua y sedimento. El tipo de gradacion
depende del modo de acrecién de fragmentos
durante el desarrollo de barras longitudinales
en la parte media del canal.

Este tipo de barra también resulta de la
acrecion grano a grano a partir de
obstrucciones en el lecho durante la
ocurrencia de flujos de escombros.

Depésito de flujo de escombros o de flujo
hiperconcentrado finogranular. La dilucién de
los flujos favorece el desarrollo de gradacion
normal por segregacion de los granos, o
gradacion inversa resultante de colisiones
intergranulares.

Depésito de flujo hiperconcentrado o de flujo
de corriente de régimen alto. La gradacion
evidencia estados cambiantes en la
competencia del flujo.

Depésito resultante del emplazamiento de un
flujo piroclastico altamente mévil y con alta
concentracion de gas y / o vapor como
mecanismo principal de transporte.

(“V ,

NN
’

“i-n” son subindices que se adicionan al cédigo litofacial segun el caso).



4.1.2.7 Cédigo Sh. Arenitas con laminacién horizontal. El desarrollo de laminacion
plana-paralela en depdsitos con buen sorteamiento es interpretado por Miall
(1996) como resultante de una condicién de régimen alto de flujo de corriente, en
la transicion de flujos criticos a flujos supercriticos. Este autor sostiene ademas
gue los granos mas gruesos incluyendo guijos, son poco comunes y se emplazan
por rodamiento a lo largo de la carpeta de traccibn arenosa. Las gradaciones
normales e inversas sugieren variaciones en las condiciones de régimen
unidireccional y por ende cambios en la competencia para transportar clastos de
diferentes tamaos.

4.1.2.8 Cbédigo Sch. Fisher (1997) describe depdsitos relativamente espesos y
pobremente sorteados, conteniendo comunmente abundantes fragmentos tamafio
ceniza y con estratificacion cruda o ausente y los denomina Flujos Piroclasticos.
Los fragmentos de materia organica vegetal carbonizada y la presencia de pémez
evidencian un origen volcanico primario y condiciones de alta temperatura. Segun
Major (1997), los depdésitos de enormes flujos piroclasticos pueden resultar de una
prolongada sedimentacién progresiva. De acuerdo con la Organizacién Mundial
De Observatorios Vulcanoldgicos (1993), los flujos piroclasticos son masas secas
y calientes (300 a >800°C) de escombros piroclasticos y gases que se movilizan
rapidamente a ras de la superficie a velocidades con un rango de decenas a varios
cientos de metros por segundo.

4.1.3 Jerarquia de Superficies Limite.

La clasificacion de jerarquia de superficies limite de Miall (1996) se basa en el
principio de agrupacion de unidades arquitectonicas (de diferentes escalas fisicas
de sedimentacién) segun el intervalo de recurrencia de los procesos de
depositacion, o sea el tiempo total transcurrido durante la formacién del depésito
(o sucesion) y sus superficies limite. De acuerdo con este autor, tales superficies
poseen formas geométricas tipicas, extension areal definida y determinadas
asociaciones litofaciales, y pueden ser usadas para definir jerarquias de unidades
de depositacion y elementos arquitectonicos. Aunque en este trabajo las
superficies limite fueron definidas esencialmente segun los conceptos de
Schmincke & Van den Bogaard (1991) y Miall (1996), también se adoptaron
algunas modificaciones indicadas en DeCelles et al (1991) (Tabla 3, columna 6).

Schmincke & Van den Bogaard (1991) propusieron una jerarquia de unidades de
actividad volcanica y productos asociados (Figura 5), fundamentada en la escala
de tiempo representada por los depdsitos y sus intervalos de recurrencia; y
modificada en este trabajo teniendo en cuenta los resultados del analisis
estratigrafico. Las similitudes entre dicha escala y la presentada por Miall (1996)



para depositos aluviales, permite realizar una agrupacion de unidades de
depositacion volcaniclasticas y no volcanicas, asumiendo que existe
compatibilidad entre los conceptos de tiempo y procesos sedimentarios a
diferentes escalas fisicas, tanto en intervalos de actividad sin-eruptiva como en
intervalos de dominio inter — eruptivo de la sedimentacion en una cuenca fluvial.

En las columnas 3 y 5 de la Tabla 3 se resumen las unidades de depositacion
descritas en este trabajo y otros ejemplos de Schmincke & Van den Bogaard
(1991) y Miall (1996). Dichas unidades estdn agrupadas en 8 clases
extendiéndose en 9 6rdenes de magnitud de escalas de tiempo, como se muestra
en las columnas 1y 2.

Tanto los flujos gravitacionales volcaniclasticos como los no volcanicos pueden
representar enormes escalas de sedimentacién durante cortos intervalos de
tiempo y mostrar un marcado contraste entre la duracion de un evento de
depositacion y sus intervalos de recurrencia. Debido a esta variacion, en la
columna 4 de la Tabla 3 la tasa de sedimentacion de dichos procesos no es
determinada con exactitud. Por otra parte, los ejemplos de depésitos fluviales que
poseen una tasa de sedimentacién instantanea definida, fueron tomados de Miall
(1996).

Las superficies de orden 1 hacen referencia a la laminacién desarrollada
rapidamente por corrientes de traccion y corresponden a los depdsitos de los
grupos 1, 2 y 3. Este tipo de superficie es aquella donde aparentemente la
erosion es poca o ausente, y la superficie registra la sedimentacion de formas
de fondo similares generando sets y cosets de laminacion (Miall, 1996), o la
depositacion de oleadas pertenecientes a una unidad de flujo gravitacional
volcaniclastico o no volcanico.

Las superficies limite de orden 2 representan variaciones en la direccion o en
las caracteristicas del flujo que producen cambios en el tipo de forma de fondo
(Miall, 1996). Los contactos entre las unidades de flujos gravitacionales
(pertenecientes al 4% grupo) también pueden ser de orden 2, siendo el caso
cuando ocurren varios eventos individuales sucesivos. Segun Pierson & Scott
(in press) el potencial erosivo de los flujos de escombros y flujos
hiperconcentrados depende del grado de confinamiento, pendiente, distribucion
de tamafo de grano, tipo y velocidad de flujo; debido a ello, las superficies
limite entre dos unidades de dichos depésitos separadas por cortos intervalos
de tiempo pueden ser tanto erosivas (2e) como de acrecion (2a).

Las superficies fluviales de orden 3 se consideran relacionadas a inundaciones
eventuales (seasonal floods) o a inundaciones a largo periodo (p. ej. las



“inundaciones pico de los 10 afos”), las cuales se ubican dentro de los
depdsitos del 5° grupo (Miall, 1996). El crecimiento de macroformas (p. €j.
barras como productos tipicos de depositacion) en ambientes subaéreos se
interrumpe por el desarrollo de superficies de reactivacién que pueden mostrar
truncamientos de bajo angulo con respecto a las estructuras sedimentarias de
las otras macroformas infrayacentes.

Las superficies de orden 4 corresponden al grupo 6, y representan depdsitos
que se acumulan en espacios de tiempo de cientos a pocos miles de afnos. Es
probable que en muchos ambientes, eventos dinamicos particularmente
violentos ocurran con muy poca frecuencia, razén por la cual han sido
comunmente denominados por conveniencia (Mmas que por exactitud)
“inundaciones de los 100 afios”. Dentro de ellos se ubican los flujos
gravitacionales, los cuales segun Miall (1996) pueden llegar a ser lo bastante
infrecuentes como para pertenecer a los depdsitos del 7™ grupo. En el
presente trabajo también se incluyen las “unidades de eventos de tefra” de
Schmincke & Van den Bogaard (1991) dentro del 6° grupo. La mejor forma de
distinguir estas superficies de las de orden menor es si las asociaciones
litofaciales por encima y por debajo de la superficie son diferentes, indicando
un cambio en el tipo de elemento arquitecténico (Miall, 1996). DeCelles et al
(1991) proponen superficies erosivas de orden 4 (4e), las cuales se producen
por erosion intracanal (channel scouring) y migracion; y superficies de orden 4
acrecionarias (4a) o superficies superiores de macroformas tales como barras
de grava. Dependiendo de la extension y el corte del afloramiento, en algunas
ocasiones estas superficies no pueden ser definidas con precisién, por lo que
se debe recurrir a designarlas solamente con el nimero 4.

Las superficies de orden 5 (grupo 7) hacen referencia a canales amplios y
complejos de relleno de canal (Miall, 1996). Segun DeCelles et al (1991 en
Miall, 1996) encierran “mosaicos de superficies de 4 orden” y representan los
limites basales de I6bulos y trincheras en abanicos aluviales. También pueden
dividirse en erosivas (5e) y de acrecion (5a). En el presente trabajo, las
unidades o grupos de unidades volcaniclasticas depositadas durante un
periodo eruptivo (Schmincke & Van den Bogaard, 1991) se incluyen dentro del
7™M° grupo.

Las superficies de orden 6 (grupo 8) limitan grupos de canales o paleovalles
(Miall, 1996). Segun DeCelles et al (1991), unidades litoestratigraficas
mapeables tales como miembros o sub — miembros también estan limitadas por
este tipo de superficie.

Superficies de orden mayor no son utilizadas en este trabajo, ya que estan
relacionadas a procesos de relleno de cuencas sedimentarias que representan
mayores intervalos de tiempo y escalas regionales de sedimentacion.
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Figura 5. Clasificacién jerarquica de unidades de actividad volcanica y productos asociados.
(Modificado de Schmincke & Van den Bogaard, 1991).



Tabla 3. Jerarquia de unidades de depositacion. (Modificado de Miall, 1996).

Grupo Escalade Ejemplos Tasa de Unidades de depositacién Ordeny
tiempo de delos sedimentacion piroclasticas, caracteristicas
los procesos instantanea volcaniclasticas y de las
procesos (metros / miles no volcanicas superficies
(afios) de afios) limite
1 106 Ciclo de barrido Lamina Superficie de laminacion de orden 0
subito (burst —
sweep cycle)
2 10° Migracion de formas de fondo 10° Riple (microforma) Orden 1, superficie limite de set o superficie
-10* limite de unidad de oleada de flujos
Oleadas de flujos de escombros u variable Unidad de oleada de flujo de corriente, gravitacionales
oleadas de otros flujos mas diluidos de flujo hiperconcentrado o de flujo de
escombros;
Oleadas pertenecientes a unidades variable unidad de oleada de flujo piroclastico o
individuales de lahares o de flujos de lahar
piroclasticos originados durante fases o
pulsos eruptivos
3 103 Migracion de formas de fondo 10° Incremento diurno de duna Orden 1, superficie limite de set o superficie
de reactivacion
4 102 Migracion de formas de fondo 104 Duna (mesoforma), conjunto de sets Orden 2, superficie limite de coset o
- 101 de laminacién plana-paralela o cruzada superficie limite entre unidades de flujos
gravitacionales separados por cortos
Flujos de escombros variable Unidad de intervalos de tiempo; en este Ultimo caso
flujo de escombros; puede ser tanto erosiva (2e) como de
Flujos piroclasticos o lahares variable unidad de flujo piroclastico o acrecion (2a)
pertenecientes a unidades eruptivas de lahar
5 10° Inundaciones eventuales, 10%-10° Crecimiento de macroformas Orden 3, superficie de reactivacion durante el
- 10t inundaciones pico de los “10 afios” desarrollo de barras longitudinales en la parte

media del canal




Tabla 3. (Continuacion).

Grupo Escalade Ejemplos Tasade Unidades de depositacién Ordeny
tiempo de delos sedimentacion piroclasticas, caracteristicas
los procesos instantanea volcaniclasticas y de las
procesos (metros / miles no volcénicas superficies
(afos) de afios) limite
6 102 Inundaciones pico de los “100 afos”, 10%- 10° Barras longitudinales en la parte media del ~ Superficie de orden 4 erosiva (4e), producida
-108 migracion de formas de fondo canal (macroformas) por erosion intracanal y migracion; superficie
de orden 4 acrecionaria (4a), como lo es la
Flujos de escombros variable Unidad de superficie superior de una macroforma o de
flujo de escombros; un flujo gravitacional.
Flujos piroclasticos o lahares variable unidades o sucesiones de flujos
pertenecientes a unidades de eventos piroclasticos y / o
de tefra de lahares
7 108 Procesos geomorfologicos a largos 10°- 10t Complejos de relleno de canal Orden 5. Representa unidades o grupos de
-10* periodos de tiempo, por ejemplo depositos volcaniclasticos y / 0 no volcanicos,
cambios repentinos de cauce o las superficies limite basales de l6bulos y
trincheras en abanicos aluviales. También
Agradacion fluvial inducida por la variable Sucesiones agradacionales inducidas por puede ser erosiva (5€) o acrecionaria (5a)
acumulacion de unidades predominante vulcanismo
0 exclusivamente volcaniclasticas,
correspondientes a un periodo eruptivo
8 104 Respuesta a un pulso de levantamiento  variable Abanicos aluviales volcaniclasticos Orden 6. Corresponde a superficies planas de
-10° tectonico extension regional, o a la superficie de valles

incisados. También puede limitar unidades
litoestratigraficas como miembros o
sub-miembros




4.1.4 Introduccién al Concepto de Elemento Arquitectdnico.

En un intento por describir e interpretar de manera sistemética los ambientes
sedimentarios en los cuales se preservaron los depdsitos de las secciones
estratigraficas aqui estudiadas, se ha recurrido al concepto de elementos
arquitecténicos (Miall, 1996): “Un elemento arquitectdénico puede ser entendido
como un componente de un sistema de depositacion equivalente o de menor
tamafio a un relleno de canal y mas grande que una unidad de facies individual;
caracterizado por una asociacion de facies, geometria interna, forma externa y, en
algunas instancias, un perfil vertical distintivo. El término es usado para clasificar
descriptiva y genéticamente unidades de depositacion fluvial encerradas por
superficies limite de tercero a quinto orden en rango”. Miall (1996) presenta una
explicacion detallada de los tipos comunes de elementos arquitectonicos.

4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRATIGRAFICO.

A partir de los resultados obtenidos del andlisis de la Formacion Manizales, se
propusieron tres secciones estratigraficas, representativas de diferentes
condiciones de depositacion: Las dos primeras en nuevas localidades (sectores de
La Linda y de La Estampilla al Occidente de Manizales); y la dltima, resulté del
estudio detallado de la seccion compuesta definida como localidad tipo de Naranjo
y Rios (1989). La descripcion e interpretacion general presentada en los siguientes
numerales difiere completamente de las planteadas por diversos autores hasta
ahora (Florez, 1986; Naranjo y Rios, 1989; Borrero et al, 1993; Aguirre et al, 1993;
Castro et al, 1995; Sanchez, 1997; Caro et al, 1998 y Arbeldez et al, 1999), por lo
cual se elabor6 una nueva propuesta de designacion estratigrafica (CAPITULO 5)
en la que dichas secciones son denominadas formalmente Secciones de
Referencia.

4.2.1 Seccion Estratigrafica La Linda.

Ubicada en la parte baja del barrio la Linda. Corresponde al conjunto de depdsitos
aluviales, fluvio — volcanicos y volcanicos agrupados en una sucesion
estratigrafica que aflora en el extremo Noroccidental del area de estudio (ANEXOS
2 y 3). Naranjo y Rios (1989), correlacionan dichos depésitos con la Formacion
Manizales. Estos autores afirman ademas que: 1) en el sector de La Linda el
basamento lo constituyen rocas de la denominada para entonces Formacion
Quebradagrande (actual Complejo Quebradagrande — Alao en Moreno and Pardo,
in press) sobre el cual la unidad volcaniclastica reposa discordantemente; y 2) que
esta Ultima se extiende hacia el Norte hasta un limite marcado por el cruce del Rio



Olivares (llamado Rio Guacaica en la base topografica No 206-111-B1, escala
1:10.000 del IGAC); no obstante, en el presente trabajo la Formacion Manizales al
Norte esta limitada con el Complejo Quebradagrande - Alao en la ladera
Suroccidental de la quebrada La Quinta a aproximadamente 1280 m.s.n.m
(ANEXO 1). En el sector de La Linda actualmente la Formacion Manizales se
encuentra en contacto fallado al occidente con el cerro “Morro Gordo”, hecho
evidenciado por la ocurrencia de basculamientos en diferentes direcciones que
afectan esta unidad cerca del trazo principal de la Falla de Romeral y que por
consiguiente dificultan el establecimiento de las relaciones estratigraficas laterales
y verticales entre los cuerpos sedimentarios, ya cubiertos en gran medida por la
presencia de vegetacion.

El analisis estratigrafico presentado en los ANEXOS 2 y 3 es dado por segmentos
o sectores de afloramiento (Figura 6), cada uno de ellos con caracteristicas
sedimentoldgicas particulares y limitados entre si por fallas y/o por la aparicién de
materiales que localmente los cubren (p. ej. coluviones y vegetacion). Es posible
que a la matriz de algunos depdésitos conglomeraticos haya sido adicionada una
fraccion resultante del molimiento de materiales durante la ocurrencia de
fallamientos.

4.2.1.1 Litofacies.

Gravas matriz — soportadas masivas (Gmm). Son comunes en los tres
segmentos de la seccion estratigrafica, presentando un moderado grado de
compactacion y espesores siempre menores a 4 mt. En el segmento medio
(ANEXO 2) estos cuerpos tienen bases ligeramente concavas hacia arriba y topes
irregulares, y son interrumpidos en el techo por facies arenosas o por facies de
gravas clasto - soportadas imbricadas; por otra parte, en el segmento superior
(ANEXO 3) se describen como cuerpos tabulares. Las litofacies Gmm no
volcénicas presentan una matriz arenosa que constituye entre el 15% y el 30%, la
cual esta compuesta principalmente de liticos de lodolitas negras y en menor
cantidad una fraccion lodosa de color marrén. El armazén lo componen clastos de
chert negro y bandeado, lodolitas negras, cuarzo lechoso y esquistos grises; se
destaca la disposicion caodtica de los fragmentos, su alta redondez y esfericidad,
mal calibrado, tamafios maximos de 40 cm y 4 cm como tamafio predominante. En
los segmentos inferior y superior (ANEXOS 2 y 3) las facies volcaniclasticas
(Gmmy) ademas de los componentes no volcanicos mencionados, poseen
fragmentos de granitoides y abundantes cantidades de andesitas, pérfidos
andesiticos grises y cristales en la matriz (muestras M8 y M9 del ANEXO 7); a
estos cuerpos se les ha adicionado el subindice “v” y aparecen intercalados con
otras litofacies volcaniclasticas como Smy, Shy y Scb. Algunos clastos presentan
imbricacién difusa del tipo a(p) a(i). También se encuentran depdsitos de
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Figura 6. Aspecto general del afloramiento de la parte baja del barrio La Linda donde fueron descritos los segmentos medio y superior.



conglomerados matriz-soportados masivos ricos en fragmentos de andesitas y de
matriz con abundantes cristales en el camino de herradura que del carreteable
hacia el alto de Lisboa se desvia a la Hacienda Honduras, a 1450 m.s.n.m
(muestra M1 del ANEXO 7).

Gravas matriz — soportadas con gradacién inversa (Gmgi). Se encuentran en
todos los segmentos de la seccién, con espesores mayores a 50 cm y de hasta
1.60 mt; tienen bases y topes irregulares, baja compactaciéon, pobre sorteamiento
y se componen de una matriz arenosa que alcanza el 50% del total de los
depositos, la cual en los no volcanicos es rica en liticos de lodolitas y esquistos
negros y en menor porcentaje posee cuarzo lechoso y/o ahumado, basaltos y una
fraccion lodosa de color marrén; mientras que en los volcaniclasticos (Gmmy,)
puede contener liticos de rocas andesiticas y cristales de plagioclasa, biotita y
hornblenda (muestra M2 del ANEXO 7). Los clastos no volcénicos, similares en
composicién a los de la matriz, presentan ademas alteraciones de o6xidos de
manganeso evidenciados en los basaltos; son de alta redondez, formas variadas y
tamafios maximos de 15 cm. Algunos cuerpos presentan imbricacién difusa del
tipo a(p) a(i). Otros estratos de esta litofacies aparecen sobre trochas, senderos y
carreteables en el sector del barrio La Linda.

Gravas clasto — soportadas masivas (Gcm). Distribuidas en los tres segmentos
de la seccion. Presentan bajo grado de compactacién, y sus formas son
lenticulares pinchandose lateralmente, con facies arenosas en el segmento medio;
en el segmento superior la geometria es tabular en apariencia (Figura 7). Los
espesores de los cuerpos pertenecientes a estas facies son siempre mayores a 80
cm y alcanzan hasta 1.80 mt. Se caracterizan por su pobre sorteamiento,
fragmentos generalmente esféricos altamente redondeados y tamafios de grano
maximo de 30 cm y 5 cm como tamafio promedio. Las Gecm se intercalan con
facies Gmm, Gh y Gmg en el segmento medio y en la parte inferior del segmento
superior (ANEXOS 2 y 3). Los clastos son lodolitas negras, chert negro, basaltos,
cuarzo lechoso y esquistos sericiticos. En el segmento medio un depdsito
presenta ademas de los componentes anteriormente mencionados, una matriz
volcaniclastica con enriquecimiento en plagioclasa y en el armazén clastos de
pérfidos andesiticos rojos y grises (muestra M3 del ANEXO 7). En algunas de
estas facies se hace notoria una imbricacién difusa del tipo a(t) b(i).

Gravas clasto — soportadas con gradacién inversa (Gci). En la base del
segmento superior se reconoce un cuerpo inconsolidado de 56 cm de espesor y
geometria aparentemente tabular, el cual consiste de clastos de diversas formas y
fabrica aleatoria, con tamafios de grano que no superan los 5 cm y que
composicionalmente corresponden lodolitas negras, cuarzo lechoso, chert negro y
basaltos alterados. Comienza en la base como una arenita guijosa y hacia arriba



incrementa gradualmente el tamafio resultando una gradacion inversa. Algunos de
los clastos tabulares y laminares de lodolitas negras y pardas definen una
imbricacién incipiente del tipo a(p) a(i).

Figura 7. Depositos de gravas clasto — soportadas masivas (Gecm) separadas por un cuerpo
tabular de arenita masiva (Smj). Parte inferior del segmento superior, seccion La Linda. Longitud
del lapicero: 15 cm.

Gravas clasto — soportadas con imbricacion (Gh). Localizadas en el segmento
medio y en la parte inferior del segmento superior. Se trata principalmente de
cuerpos inconsolidados con espesores que oscilan entre 50 cm y 1 mt. La
geometria tabular de los depdsitos en el segmento superior posiblemente se debe
al bajo &ngulo existente entre el rumbo de la seccion de afloramiento y la
tendencia general del paleoflujo en este sector (ANEXO 2 y Figura 12); por lo
tanto, un corte aproximadamente transversal a la direccibn de la corriente
mostraria la forma real de los canales. Por otra parte, en el segmento medio los
depositos de estas litofacies poseen una superficie basal concava hacia arriba. El
armazon en su mayoria lo componen particulas subredondeadas de 5 cm tamano
predominante, y son clasificadas como chert negro, lodolitas negras y esquistos
grises; presentan una imbricacion clara con eje mayor (a) transversal y eje medio
(b) imbricado. Con frecuencia se observan gradaciones normales o inversas
(referenciadas con los subindices “n” e “i"). En la parte inferior del segmento
superior aparece un estrato tabular volcaniclastico con baja proporcion de cristales
en la matriz (muestra M5 del ANEXO 7) y ausencia de clastos volcanicos en el
armazon.

Arenitas masivas (Sm). Localizadas en el segmento medio y en la parte inferior y
media del segmento superior. Son cuerpos moderadamente compactados, con
espesores entre 5y 50 cm y de geometria tabular o en lentes (Figura 7). Estan



conformados por granos con tamafios maximos de hasta 5 mm y moderada a
pobremente calibrados. En la parte basal del segmento superior predominan los
liticos de chert y lodolitas, y en el segmento medio y hacia la parte media del
segmento superior (muestra M7 del ANEXO 7) dominan los fragmentos de
cristales y liticos andesiticos. En ocasiones se desarrolla una incipiente gradacién
inversa.

Arenitas con laminacion horizontal (Sh). Aparecen en el segmento superior
intercaladas entre facies no volcanicas y volcaniclasticas con cédigos Gmm, Gci y
Gh. Son bandas tabulares de bajo a moderado grado de compactacion y siempre
de espesores centimétricos (20 — 30cm); en la parte inferior del segmento superior
constituidas de arena media a gruesa y compuestas de lodolitas negras, pardas y
grises, cuarzo lechoso, y en algunos casos acompafadas de una baja proporcién
de cristales de plagioclasa y hornblenda; caso contrario las Sh de la parte media
del mismo segmento, donde son distintivos el buen calibrado y el predominio de
cristales, principalmente plagioclasa euhedral a subhedral blanca e incolora
(muestras M4 y M6 del ANEXO 7). Es comun encontrar el desarrollo de una
laminacién plana paralela y gradaciones normales o inversas (Figura 8). En uno de
los cuerpos de dicha litofacies se tomé un dato de estratificacion N60°E/24°SE;
éste se asumié como el grado de basculamiento del segmento superior.
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Figura 8. Arenitas volcaniclasticas con laminacién horizontal (litofacies Shy). Parte superior del
segmento superior, seccidn La Linda. Longitud del lapicero: 15 cm.

Depdésitos de flujos piroclasticos (Scb). Se localizan en la base y el tope de la
seccién La Linda (segmentos inferior y superior). Corresponde a depdésitos de
moderada a alta compactacion, masivos, de baja densidad y tonalidad clara; en el



segmento inferior el espesor supera los 10 mt (aunque esta enmascarado por la
vegetacion), mientras que en el segmento superior estas facies tienen espesores
de hasta 2 mt y se intercalan con facies Gmm ricas en material volcanico. Poseen
proporciones variables de pdémez blanca (alcanzando hasta un 50% en
abundancia) de tamafios maximos de 7 cm. La matriz es esencialmente cristalina
(del 10% al 80%; constituida de plagioclasa blanca e incolora, biotita, hornblenda y
cuarzo vitreo anhedral) y contiene una fraccidén de ceniza fina gris; puntualmente
embebe liticos de andesitas y andesitas porfiriticas grises, lodolitas, esquistos,
granitoides y restos de materia organica vegetal carbonizada. Dichos liticos
alcanzan 10 cm de diametro.

4.2.1.2 Andlisis de Elementos Arquitectonicos e Interpretacion. La asociacion
facial de la secciébn La Linda permite agrupar las litofacies en el elemento
arquitecténico SG (depdsitos de flujos gravitacionales segun la clasificacion de
Miall, 1996), el cual a su vez contiene dentro de si el elemento arquitectonico
subordinado GB (barras de grava y estructuras asociadas en Miall, 1996). Por otra
parte, en este trabajo se propone otro elemento arquitecténico denominado SV,
gue hace referencia al emplazamiento de flujos volcaniclasticos que en su interior
movilizan cantidades representativas de fragmentos volcanicos. Dicho elemento
fue definido en aquellos sectores en los que los volumenes y tipo de
sedimentacion contrastan notablemente con las caracteristicas del estilo fluvial
dominante y generan agradacion; como es el caso del registro estratigrafico de la
parte superior del segmento superior, donde aparecen asociaciones de litofacies
Scb, Gmmy, Gmgv,, Smv y Shy. En este sector, el impacto sedimentolégico propio
de condiciones de depositacion sin — eruptiva puede evaluarse a partir del estudio
de las variaciones en los espesores y el tamafio maximo de particulas, ya que
ambos parametros muestran un aumento en magnitud hacia el tope de la sucesiéon
(ANEXO 3). La aparicion de un cuerpo de litofacies Scb de espesor considerable y
composicion andesitica (ANEXO 8) a 1535 m.s.n.m al borde de la via que conduce
al caserio Lisboa (ANEXOS 1y 2), y otros estratos arenosos y conglomeraticos en
la parte superior del segmento inferior, sugieren que el elemento arquitectonico SV
puede reflejar un significativo volumen de sedimentacion de depdsitos
volcaniclasticos correspondientes a otro periodo sin — eruptivo cerca de la parte
basal de la sucesion.

En la seccién La Linda, el elemento arquitectonico SG se caracteriza por el
predominio de litofacies Gmm, Gmg, Gci, y Gecm (algunas de ellas volcaniclasticas,
pero con espesores y tamafios de particulas similares a los encontrados en los
equivalentes no volcanicos), y aparece asociado con el elemento GB en los
segmentos medio y superior. Las litofacies al depositarse a veces ocupan
pasivamente la forma de los canales o asumen una superficie basal irregular
definida por flujos gravitacionales preexistentes. Por otra parte, las litofacies Sm
también pueden hacer parte del elemento SG segun los criterios de Sohn et al



(1999), quienes afirman que los flujos arenosos pueden aparecer antes o después
de la ocurrencia de los flujos de escombros, conformando unidades de
depositacion compuestas relacionadas genéticamente (Figura 4).

El elemento arquitecténico GB esta representado en la Seccion La Linda
solamente por la litofacies Gh, la cual se desarrolla durante la formacién de barras
longitudinales en episodios de alta descarga de agua y sedimentos, en ocasiones
derivandose de la depositacion de flujos de escombros (Pierson & Scott, in press).
Las gradaciones normales e inversas ya han sido discutidas en el numeral 4.1.2.5
de este trabajo. Localmente las Gh aparecen acompafiados de las litofacies Sh y
Sm, lo cual indica la ocurrencia cambios temporales cortos en las condiciones de
flujo, razén por la cual dichas litofacies arenosas también pueden hacer parte de
este elemento arquitecténico. EI GB es poco frecuente en el segmento medio y
mas abundante en el segmento superior, donde incluye algunos depdsitos
volcaniclasticos con bajo contenido de fragmentos volcanicos.

El andlisis de jerarquia de superficies en este trabajo diferencia los elementos
arquitectonicos mencionados por la definicion de superficies de orden 4 6 5, que
pueden ser erosivas (p. ej. 4e en depdsitos con bases concavas hacia arriba) o de
acrecion (4a o 5a). Las superficies de orden 3 en el GB del segmento medio, las
cuales son interpretadas como superficies de reactivacion, hacen referencia al
desarrollo de barras como el resultado de la depositacion a partir de pulsos
irregulares de flujos de alta energia, separados por cortos intervalos de tiempo
(10° — 10* afios). Las superficies de orden 2 se han tomado como el reflejo de
interrupciones cortas (102 — 10! afios) entre la depositacion de flujos de
escombros sucesivos, 0 como cambios paulatinos del flujo durante el desarrollo de
las macroformas o por procesos de cambios repentinos de cauce (avulsion). Sin
embargo, es posible que algunas superficies de orden 2 sean mas bien de orden 1
(10°° — 10 afios), indicando la relacion entre oleadas de segregacion de flujos
gravitacionales (Figura 4); o de orden 4, representando intervalos de tiempo mayor
(10?2 — 102 afios) entre unidades individuales depositadas durante eventos de
oleadas estratificadas (Sheetfloods en Fraser and Suttner, 1986), o en eventos de
flujos gravitacionales que incluyen la depositacion de flujos de escombros,
formacién de Iébulos y la construccién de barras de grava. Cuando se presenta
confusion, la notacion de la superficie es de la forma 4? 6 2? segun el tiempo
maximo que pueden representar los depésitos en el registro. Dentro del elemento
arquitecténico SV del tope del segmento superior, las unidades de los diferentes
flujos estan limitadas por superficies de orden 4a, 4e y 2a, dado que todos los
depositos incluidos en este elemento representan la gran acumulacién de
sedimentos de origen volcanico en un corto intervalo de tiempo (hasta 10° afios?),
correspondiente a un periodo de actividad sin — eruptiva de un area fuente
volcanica localizada al Este. En este sector, una superficie de acrecion de orden 5
marca el inicio del registro del elemento SV, el cual presenta dimensiones



mapeables. Por otra parte, se infiere la presencia de otra superficie de orden 5
separando los depdsitos de flujos gravitacionales volcaniclasticos de los no
volcénicos en el segmento inferior (ANEXO 2).

El modelo de elementos arquitecturales coherente con las asociaciones faciales
de los periodos de depositaciéon de dominio inter — eruptivo (o periodos sin —
eruptivos) y expuestas en el registro preservado de la seccion la Linda,
corresponde de acuerdo con los conceptos de Miall (1996) a un estilo fluvial de
depésitos de flujos gravitacionales disectados por rios trenzados de lecho gravoso
(Figura 9), comunes en ambientes de abanicos aluviales, donde las litofacies del
elemento arquitectonico SG aparecen en ocasiones intercalandose con el
elemento GB. Se evidencian canales poco sinuosos con corrientes de alta energia
por la presencia exclusiva de la litofacies Gh. Segin Schumm (1981, 1985b en
Miall, 1996) las corrientes de baja sinuosidad se forman en canales de baja
estabilidad relativa y con alto grado de trenzamiento, donde la carga de
sedimentos es movilizada y depositada por procesos de traccion (Figura 10). Por
otra parte, en la Figura 11 se propone otro modelo (denominado Modelo sin —
eruptivo tipo 1) que sintetiza las caracteristicas litofaciales y relaciones entre los
cuerpos que componen el elemento SV del segmento superior. Este se caracteriza
por la depositacion ininterrumpida y no confinada de lahares (litofacies Gmmy,
Gmgvi y Smy), flujos piroclasticos (litofacies Scb) y esporadicos flujos
volcaniclasticos de corriente (litofacies Shy), cuya magnitud de sedimentacion en
un corto intervalo de tiempo genera agradacion.

Figura 9. Modelo de depdsitos de flujos gravitacionales (elemento SG) disectados por rios
trenzados de lecho gravoso (elemento GB). Modificado del modelo 1 de Miall (1996).

Un argumento mas en favor de un abanico aluvial como el ambiente a partir del
cual se deposito la Unidad en el sector de La Linda, es la definicion del patrén



divergente de direccion de paleocorrientes en la Figura 12 y el cual muestra la
tendencia general del flujo con sentido hacia el NW.
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Figura 10. Clasificacion simple de canales segun la carga de sedimentos. (Modificado de Diaz y
Giraldo, 2001).

Para la seccién de La Linda, la relacion de cuerpos de arenitas y conglomerados
es diferente para los segmentos medio y superior. Particularmente, en la parte
inferior de este dltimo segmento (ANEXO 3) se observa una alternancia entre
facies fino y grueso — granulares, donde la asociacion facial refleja la depositacion
a partir de flujos de corriente de alta energia y/o flujos hiperconcentrados, y en
dicho sector las variaciones entre espesores maximos y tamafio maximo de
particulas muestran en la vertical el desarrollo de una débil tendencia
granodecreciente hacia el tope (fining) seguida de otra granocreciente hacia el
tope (coarsening) mejor definida, pero interrumpida bruscamente por la
depositacion de flujos gravitacionales relacionados genéticamente a la actividad
sin — eruptiva de un éarea fuente volcanica. La variacion vertical en la curva de
tamafio maximo de particulas para los depdsitos inter — eruptivos del segmento
superior, antes de sugerir un proceso de leve retrogradacién de I6bulos vy
posteriormente una progradacion hacia la cuenca de acuerdo con los conceptos
de Fraser & Suttner (1986), méas bien representa cambios abruptos en las
condiciones de depositacion y posiblemente procesos repentinos de cambio de
cauce (avulsion) en un ambiente de abanico proximal. También el segmento
medio de la seccion La Linda se caracteriza por el constante predominio de
depdsitos clasticos gruesos (ANEXO 2) comunes en las zonas proximales de
abanicos aluviales segun Rust & Koster (1984 en Miall, 1996), Fraser & Suttner
(1986) y Blair & McPherson (1994 en Miall, 1996).
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Figura 11. Modelo sin — eruptivo tipo 1.

POLOS DE DATOS DE IMBRICACION DE CLASTOS
DE GRAVA EN DEPOSITOS DEL SEGMENT O MEDIO.

Contornos (%)

Figura 12. Estereograma de contornos elaborado a partir de datos de imbricacion medidos en
depdsitos de la seccion La Linda para el segmento medio.

Los depdsitos que constituyen la seccion estratigrafica estan limitados al Norte y al
Sur por rocas del Complejo Quebradagrande — Alao, el cual a su vez ha sido
interpretado como el basamento del sistema de depositacion. Las cuchillas del
Salado y Los Lopez cuya geologia se correlaciona a este complejo (ANEXO 1)



constituyen remanentes de las barreras topogréficas que limitaron la cuenca
durante el tiempo de formacién del abanico. De otra parte, el cerro Morro Gordo
representa otro paleoalto, el cual en el momento de depositacion de los
sedimentos volcaniclasticos pudo haber ejercido algin control sobre la distribucién
de los materiales terrigenos hacia el occidente. La presencia de esta barrera se
sustenta en la aparicion de un depdsito de avalancha de escombros con clastos
de composicion gabroica (ver CAPITULO 3) a 1700 m.s.n.m en la parte baja del
barrio La Linda, que posiblemente fluyé desde el occidente tiempo después de
iniciarse el periodo de alta produccion de sedimentos volcanicos en el tope del
segmento superior.

De acuerdo con el entorno geolégico actual en el que se ubica la cuenca de La
Linda, los sedimentos estudiados se emplazaron en una zona de influencia del
trazo de la Falla de Romeral. El registro estratigrafico estudiado no proporciona
evidencias concernientes a la regencia y estilo del movimiento tecténico de la falla,
dado que la principal deformacion en el area es posterior a la construccion del
abanico; sin embargo, no se descarta que la actividad de dicha zona haya ejercido
algun tipo de control durante la depositacion en éste.

Dado que se tiene una idea general de la configuraciéon topografica local en la que
se construyd el abanico aluvial, y ya que ademas se definieron algunos de los
procesos sedimentarios que dieron origen a los depdsitos preservados en el
registro estratigrafico, se propone un modelo de depésito local que esquematiza
de manera ideal tres estados de desarrollo de dicho abanico (Figura 13),
correspondientes a la situacion deducida de cada uno de los segmentos.

4.2.2 Seccion Estratigrafica La Estampilla.

Hacia el Suroccidente de la zona de estudio, en el sector comprendido entre La
Estampilla y la vereda el Darién sobre La via Manizales-Medellin (ANEXO 1 y
Figura 14), se encuentra una asociacion de depdsitos clasticos gruesos no
volcanicos alternandose con otros fluvio — volcanicos y volcanicos explosivos;
dicho conjunto suprayace discordantemente rocas del Complejo Quebradagrande
— Alao. Naranjo y Rios (1989) incluyen dicha asociacion dentro de la Formacion
Manizales.

En el estudio de la Seccion La Estampilla, la reconstruccion lateral prima sobre la
sucesion vertical, permitiendo una mejor comprensién de las variaciones
longitudinales entre facies. Dicha reconstruccion es posible gracias al predominio
de espesos depositos de origen volcéanico primario, tomados por su continuidad



b)

Figura 13. Modelo de depésito para el abanico aluvial de La
Linda. a) Segmento inferior: La sucesiéon agrupada en un estilo
fluvial dominado por facies de flujos de escombros (en amarillo),
es interrumpida por la depositacion sin — eruptiva de flujos
piroclasticos y lahares (gris). b) Segmento medio y parte
inferior del segmento superior: Las asociaciones faciales
permiten definir un estilo fluvial de l6bulos de flujos de escombros
disectados por corrientes de baja sinuosidad (amarillo). ¢) Parte
superior del segmento superior: Inicio de un periodo de
actividad sin — eruptiva con alto aporte de sedimentos volcanicos
a la cuenca sedimentaria (gris) (basamento en verde).



lateral como referencia y representados graficamente asumiendo una
horizontalidad ideal, con el fin de ubicar los otros estratos de flujos gravitacionales
en su posicion espacial y temporal relativa con respecto a dichos cuerpos
volcanicos, sin tener en cuenta su altura real. El ANEXO 4 fue elaborado a partir
de un levantamiento topografico de la via a cinta y brdjula y reproducido a escala
1:5.000, y las caracteristicas puntuales en los diferentes sectores de afloramiento
se esquematizaron a escala 1:200.

Otros afloramientos de la unidad ubicados también al Suroccidente del area de
estudio (sector de La Uribe y sobre la via Manizales — Medellin en la desviacién al
caserio San Peregrino) y que no hacen parte del ANEXO 4 fueron incluidos en la
descripcion.

4.2.2.1 Litofacies.

Gravas matriz — soportadas masivas (Gmm). Estas litofacies se encuentran
en todos los sectores de la seccién estratigrafica; presentan espesores maximos
en afloramiento entre 1.5y 3 mty en la parte central de dicha seccién asumen una
forma concava hacia arriba en sus superficies basales, preservando la geometria
aparente de canales poco profundos que incisaron en varios lugares las
superficies superiores de los tres cuerpos de flujos piroclasticos (litofacies Scb)
localizados en este sector. Los conglomerados no volcanicos poseen en general
alto grado de compactacion, contienen una matriz arenosa — lodosa de color
marrén, de proporciones entre el 15 y 30%, que embebe clastos subredondeados
a subangulares y en general altamente esféricos, aunque también se encuentran
fragmentos de forma elongada a veces mostrando una imbricacion incipiente del
tipo a(p) a(i). Dichos clastos han sido clasificados como lodolitas negras, grises y
cafés, chert negro, esquistos grises sericiticos y cuarzo-moscoviticos, basaltos
(moderadamente alterados), cuarzo lechoso, cuarcitas y granitoides (algunos con
metamorfismo dinamico sobreimpuesto). A los Gmm que poseen en la matriz
cantidades variables de ceniza fina gris y cristales de plagioclasa, biotita y
hornblenda (muestra M15 del ANEXO 7), se les ha designado el subindice “v".
Algunos de estos cuerpos volcaniclasticos se caracterizan por la notable presencia
de andesitas y porfidos andesiticos grises acompafiando los clastos anteriormente
mencionados, pémez blanca y restos de materia organica vegetal carbonizada, y
color del depésito gris en afloramientos frescos y blanco pardusco en zonas de
alteracion (Figura 15). El tamafio maximo de particulas comunmente no excede
los 60 cm; no obstante, se han encontrado clastos de hasta 2.50 mt. Otras
litofacies Gmmy aparecen en las quebradas El Arenillo, La Francia y El Presidio,
en el sector de La Uribe yenla cabecera dela quebrada El Rosario; y las no
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Figura 14. Vista general del sector de La Estampilla, con un tramo de la via Manizales-Medellin donde se describi6 parte de la seccion
estratigrafica.



volcénicas en la carretera que de la via Manizales — Medellin conduce al caserio
El Arenillo.

Figura 15. Litofacies Gmmy. Nétese el color de alteracion de la matriz. Seccion La Estampilla,
afloramiento sobre la via Manizales — Medellin a 1742 m.s.n.m. Didmetro del circulo negro: 2.5 cm.

Gravas matriz — soportadas con gradacion (Gmg). Los depdsitos con gradacion
son poco frecuentes y aparecen en la parte media de la seccion estratigrafica
amalgamandose con otras litofacies Gmm y Gcm o separando unidades de
depositacion de flujos piroclasticos (litofacies Scb). Particularmente, aquellos que
desarrollan gradacioén inversa (facies que se complementan con el subindice “i")
estdn muy compactados y tienen espesores entre 1.50 y 4 mt, presentan pobre
sorteamiento, color marron y comunmente poseen fabrica aleatoria (aunque en
uno de los cuerpos, algunos clastos elongados permiten el desarrollo de
imbricacion incipiente del tipo a(p) a(i)). Los Gmgi estan compuestos de liticos de
lodolitas negras, grises, verdosas y pardas, chert negro y gris, esquistos biotiticos
y cuarzo-moscoviticos, granitoides (algunos con metamorfismo dinamico
sobreimpuesto) y fragmentos de cuarzo lechoso; embebidos en una matriz (del 20
al 30%) de liticos mas una fraccién tamafio lodo y de color pardo claro. Los clastos
presentan redondez alta y buena esfericidad, tamafios maximos comunmente de
60 cm y rara vez alcanzando 1 mt. De otra parte, un solo cuerpo con gradacion
normal (subindice “n”) se encuentra en la parte media de la seccion estratigrafica,
suprayaciendo una unidad de facies Scb. Litofacies Gmg;i volcaniclasticas también
se encuentran al borde de la carretera que de la via Manizales — Medellin conduce
al caserio El Arenillo y en las cabeceras de las quebradas La Francia, El Rosario y
El Arenillo. Particularmente, en la cabecera de la quebrada El Rosario, uno de



estos depdsitos posee en su matriz fragmentos de biotitas, moscovitas, cuarzo
lechoso y vitreo, plagioclasas, esquistos y lodolitas (muestra M11 del ANEXO 7).

Gravas clasto — soportadas masivas (Gcm). Se encuentran en el centro y hacia
el Oriente de la seccién estratigrafica (ANEXO 4); presentan formas céncavas
hacia arriba solamente en la parte central donde separan unidades de
depositacion de flujos piroclasticos (Figura 16). Los cuerpos son de color marrén,
estdn moderada a altamente compactados, poseen espesores que oscilan entre
1.50 y 2 mt y se caracterizan ademas por el pobre sorteamiento, esfericidad alta y
alto grado de redondez de los clastos, los cuales alcanzan aproximadamente 50
cm de diametro maximo. Unas pocas formas elongadas evidencian el desarrollo
de imbricacién incipiente del tipo a(t) b(i) en algunos de los conglomerados. Los
Gcm estan compuestos de liticos de lodolitas negras, grises y marrén, chert café y
negro, esquistos sericiticos, cuarcitas y cuarzo lechoso; esporadicamente
aparecen granitoides y andesitas grises. La matriz de los intersticios es siempre
menor del 10% y la constituyen fragmentos liticos tamafio arena y una fraccion de
lodo. Otros afloramientos de estas litofacies han sido descritos en la Estacion
Uribe, en la quebrada La Francia y en la carretera que cruza por el sector del
caserio El Arenillo.

Figura 16. Litofacies Gecm. Notese la superficie de erosion (orden 4e) sobre una unidad de
depositacion de flujo piroclastico. Seccién La Estampilla, afloramiento sobre la via Manizales —
Medellin a 1777 m.s.n.m.

Gravas clasto — soportadas con imbricacién (Gh). Aparecen de manera
discreta en el centro de la seccion estratigréfica cortando unidades de flujos
piroclasticos; y también hacia el Oriente, donde desaparecen los depdsitos con
material volcanico. Estos cuerpos poseen una superficie basal concava hacia
arriba y espesores maximos que no exceden los 1.20 mt (Figura 17). Presentan



compactacion moderada a alta, color gris en afloramientos frescos, fabrica
orientada (imbricacién general en a(t) b(i)), y estdn compuestos de clastos con alto
grado de redondez y formas elongadas predominantes, de tamafios maximos de
hasta 30 cm y excepcionalmente alcanzando 1 mt, clasificados como lodolitas (de
colores negro y gris), chert negro, esquistos grises sericiticos, basaltos
moderadamente alterados, cuarcitas, cuarzo lechoso y granitoides (varios de ellos
con metamorfismo dindmico sobreimpuesto). De otra parte, la matriz (siempre
menor del 10%) la conforman granos de lodolitas, cuarzo lechoso, esquistos, y en
ocasiones en baja proporcion cuarzo vitreo bipiramidal y anhedral y cristales de
plagioclasa blanca e incolora (muestras M13, M14 y M15 del ANEXO 7).
Esporadicamente pueden encontrarse intraclastos de depdésitos de flujos
piroclasticos en los Ghy que separan litofacies Scb en el centro de la seccion.

Figura 17. Litofacies Gh: clastos imbricados. Seccidon La Estampilla, afloramiento sobre la via
Manizales — Medellin a 1805 m.s.n.m. Longitud del martillo: 32.5 cm.

Arenitas masivas (Sm). Aparecen en el sector de La Uribe a 1950 m.s.n.m
alternandose con litofacies Gem y Gmm, todas afectadas por microfallamientos y
con un basculamiento N11°E/15°SE. En este sector las litofacies Sm estan
moderadamente compactadas, Yy aunque corresponden a depositos
volcaniclasticos, poseen altas cantidades de material no volcanico (muestra M17
del ANEXO 7). En el borde de la carretera que de la via Manizales — Medellin
conduce al caserio El Arenillo, a 1870 m.s.n.m, se encuentra otro cuerpo de
arenita gruesa masiva, de bajo grado de compactacion y compuesta de lodolitas y
en menor proporcion cristales de cuarzo vitreo bipiramidal y anhedral, plagioclasa,
biotita y fragmentos de cuarzo lechoso (muestra M16 del ANEXO 7). En la
cabecera de la quebrada El Rosario, aparece otro depdésito Smy compuesto
principalmente de plagioclasa, cuarzo vitreo anhedral y anfiboles (muestra M10
del ANEXO 7).



Depositos de flujos piroclasticos (Scb). Las litofacies Scb estan en la parte
central de la seccion estratigréfica, y afloran sobre via Manizales — Medellin desde
los 1733 m.s.n.m hasta los 1793 m.s.n.m. Basicamente son 3 cuerpos tabulares
con alto grado de compactacion, masivos, de baja densidad, color blanco-
pardusco y espesores aproximados entre 10 mt y mas de 25 mt. Dichos depdésitos
parecen estar en contacto neto mas no erosivo con los cuerpos infrayacentes. La
matriz aparece en proporciones del 60 al 80% y estd compuesta de plagioclasa
blanca e incolora, biotita, hornblenda, una fraccién de ceniza fina y en menor
proporcion cuarzo vitreo anhedral y liticos de lodolitas negras, esquistos y
andesitas grises (muestra M12 del ANEXO 7); embebe fragmentos de esquistos
biotiticos y cuarzo-moscoviticos, andesitas y poérfidos andesiticos grises, lodolitas
negras, grises y cafés, granitoides (algunos con metamorfismo dinamico
sobreimpuesto), chert negro y gris, cuarzo lechoso, pdmez blanca afanitica, en
ocasiones alcanzando proporciones del 40%, altamente vesiculadas, afaniticas a
porfiriticas, de tamafio promedio lapilli fino y maximos de 20 cm, con presencia de
cristales euhedrales de plagioclasa blanca e incolora, biotita y hornblenda en una
matriz afanitica de color blanco; y restos de materia organica vegetal carbonizada
de diferentes tamafios (desde varios mm hasta mas de 50 cm en longitud) (Figura
18). Los clastos no volcanicos, de mayores concentraciones en la base de los Scb,
alcanzan 1 mt de diametro aproximado, exhiben diferentes grados de redondez y
esfericidad y una fabrica aleatoria; no obstante, unos pocos fragmentos tabulares
delgados pudieron haberse imbricado durante la depositacion. Los depdsitos
anteriormente descritos poseen baja densidad y estan parcialmente cortados por
paleocanales (ANEXO 4). Los Scb ademas afloran en otros sectores como en la
cabecera de la quebrada El Rosario y en la quebrada La Francia. De acuerdo con
el analisis de la seccion delgada Mz2 (ANEXO 9) estos cuerpos provienen de un
“vent” andesitico.

4.2.2.2 Andlisis de Elementos Arquitecténicos e Interpretacion. Las
asociaciones faciales del registro de esta seccién se agruparon en 3 elementos
arquitectonicos los cuales son: SG, GB (subordinado y poco frecuente) y SV (que
hace referencia a la sedimentacién de flujos volcaniclasticos, y que representa los
mayores espesores en afloramiento).

Estratigraficamente, el elemento arquitectonico SV lo conforman 3 unidades de
depositacion de flujos piroclasticos (litofacies Scb), de grandes espesores y
separables debido a la presencia de lentes de depdsitos volcaniclasticos y no
volcanicos pertenecientes a los elementos SG (litofacies Gmm, Gmg y Gecm) y GB
(litofacies Gh). El SV esta ademas en la cabecera de la quebrada El Rosario y en
la quebrada La Francia, sectores que de acuerdo con su ubicacion y altura hacen
parte de un periodo de sedimentacién sin — eruptiva observado con mas detalle en
la seccion La Estampilla (ANEXO 4). SV puede definirse también a 1870 m.s.n.m,
en la via que pasa por el caserio El Arenillo y en el sector de La Uribe.



Figura 18. Fragmento de madera carbonizada en un depdésito de flujo piroclastico (litofacies Scb).
Seccidn La Estampilla, afloramiento sobre la via Manizales — Medellin a 1764 m.s.n.m. Longitud del
matrtillo: 28.5 cm.

El elemento SG esta conformado por las litofacies Gmm, Gmgn, Gmgi y Gecm, que
sugieren la depositacion de flujos de escombros y flujos hiperconcentrados, los
cuales en el centro de la seccion dan realce a formas de paleocanales. En la parte
Occidental, dicho elemento esta representado por la ocurrencia de depésitos de
litofacies Gmm, mientras que hacia el Oriente lo definen las litofacies Gmm y Gem.
Los SG también estan agrupando otros cuerpos localizados en el sector de La
Uribe, en la via que pasa por el caserio El Arenillo y en la entrada al caserio San
Peregrino sobre la via Manizales — Medellin.

El elemento arquitectonico subordinado GB esta constituido solamente por
litofacies Gh, algunas de las cuales presentan gradacion inversa, sugiriendo el
crecimiento aguas abajo de barras longitudinales en el canal durante estados de
alta descarga de agua y sedimentos, y desarrollando una fabrica general a(t) b(i) a
partir de procesos de traccion. Esta litofacies, a diferencia de las descritas en la
Seccidn La Linda, no aparece acompafada de cuerpos arenosos indicadores de
cambios en la capacidad de transporte de las corrientes durante la construcciéon de
macroformas.

Los drenajes desarrollados en este sector fueron preferiblemente poco sinuosos,
caracterizados por la ocurrencia episodica de flujos de alta energia (flujos de
escombros vy flujos hiperconcentrados). De acuerdo con la Figura 10, este tipo de
drenajes corresponde segun la clasificacion de Schumm (1981,1985b en Miall,
1996) a corrientes trenzadas de baja estabilidad relativa y dominadas por



procesos de carga de fondo (bed load). Por otra parte, segun Schumm (1963,
1985b en Miall, 1996) los sistemas mudltiples de canales del tipo bed load hacen
referencia a distributarios en ambientes de abanicos aluviales. También el dominio
de facies clasticas gruesas segun Fraser and Suttner (1986) y Blair and
McPherson (1994 en Miall, 1996) es indicador de este tipo de ambiente.

El analisis de paleocorrientes realizado a partir de clastos imbricados en depdsitos
de litofacies Gecm y Gh, sugiere de acuerdo con la Figura 19 una tendencia de flujo
hacia el occidente, donde ademas puede apreciarse un patron divergente propio
de sistemas de abanicos aluviales. La direccion donde se concentra la mayor
cantidad de datos en la Figura 19 es cercana al rumbo de la seccion estratigréfica,
lo cual indica que el corte de la carretera donde se describieron los depdésitos
muestra de manera general las caracteristicas del abanico en sentido longitudinal.

Contornos (%)
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Figura 19. Estereograma de contornos y direccién de flujo a partir de datos de imbricacién medidos
en depodsitos de la seccion La Estampilla.

A partir del analisis de jerarquia de superficies, los elementos arquitecténicos en la
seccion La Estampilla son separables entre si por superficies acrecionarias y de
erosion de érdenes 4 6 5 (representando intervalos de tiempo de 102 - 103y 103 —
10* afios respectivamente), u otras no definidas claramente, p. ej. 4e?. Hacia la
parte central las facies constituyen principalmente depdsitos de flujos piroclasticos,
limitados entre si por superficies de orden 4a o cortados por depdésitos de flujos de
escombros, flujos hiperconcentrados y flujos de corriente de régimen alto,



evidenciando el desarrollo de superficies de orden 4 erosivas, y donde dominan
las condiciones de depositacion canalizada en ocasiones con presencia de barras
longitudinales de grava. A su vez, dentro del elemento GB aparecen superficies de
reactivacion de orden 3 registrando cortas interrupciones (10° — 10 afios) durante
el desarrollo de las estructuras. Una superficie de orden 5 erosiva agrupa los
cuerpos de flujos gravitacionales que componen el elemento SG en la parte media
de la seccion estratigrafica y que estan erosionando cuerpos del elemento SV, lo
cual permite suponer la existencia de una amplia zona de dominio de flujos de
canales y l6bulos de flujos de escombros (limitados por superficies 4e)
emplazados en un periodo de interrupcidén inter — eruptiva inmediatamente
posterior a un periodo de agradacion fluvial (inducida principalmente por la
sedimentacion de flujos piroclasticos de grandes volumenes) que refleja la
ocurrencia de un proceso de atrincheramiento de facies clasticas gruesas,
posiblemente desarrollado como consecuencia de la necesidad de los canales del
abanico de re — establecer el equilibrio entre el lecho de éstos y la posicién del
nivel base local. La aparicion de depdsitos de flujos gravitacionales al oriente de la
seccion indican la probable continuacion del dominio de condiciones inter —
eruptivas con presencia de superficies del tipo 4e (limitando elementos
arquitecténicos) y 3 (dentro de barras de grava). Por otra parte, el contacto basal a
partir del cual se depositaron los cuerpos del elemento arquitecténico SV en la via
que pasa por el caserio El Arenillo, a 1870m.s.n.m, es definido como una
superficie de orden 5, mapeable, especificamente del tipo 5a, dado que agrupa
una gran cantidad de flujos gravitacionales volcaniclasticos limitados entre si por
superficies de orden 2 y 4, depositados en un periodo ininterrumpido de
agradacion inducida por vulcanismo. Entre 1670 m.s.n.m al occidente de la
secciéon estratigrafica y 1710 m.s.n.m al oriente, estd ubicado el contacto
discordante del abanico de La Estampilla sobre las rocas del basamento
pertenecientes al Complejo Quebradagrande (Figura 20). Dicho contacto
corresponde a una superficie de orden 6, dado que es una superficie mayor,
también mapeable, sobre la cual se construyé una unidad volcaniclastica
completa.

En la seccion estratigrafica La Estampilla, el estilo fluvial dominante durante los
periodos de dominio inter — eruptivo corresponde segun la clasificacién de Miall
(1996) a l6bulos de depésitos de flujos gravitacionales disectados por corrientes
trenzadas de baja sinuosidad y lecho gravoso, donde comunmente estan
presentes los elementos arquitecténicos GB (en este caso subordinado) y SG
(Figura 9).

Las condiciones cambian notablemente en el periodo sin — eruptivo (cuyo registro
representa un intervalo de tiempo de 103 — 10* afios), en el cual los depésitos de
flujos piroclasticos (litofacies Scb) alcanzan espesores mayores de 10 mt y se
extienden lateralmente a lo largo de gran parte de la seccion estratigrafica. Las



superficies erosivas (4e) de los paleocanales que separan localmente los Scb
evidencian la ocurrencia de procesos de leve retrabajamiento fluvial de la
superficie y el emplazamiento de lahares ricos en bloques (litofacies Gmmy, Gmgy,i
y Gcmy) y flujos volcaniclasticos de alta energia (litofacies Ghy); y en cortos
intervalos de tiempo de no registro de material volcanico, la depositacion de
fragmentos no volcanicos en flujos de escombros (litofacies Gmm, y Gmg;) y flujos
hiperconcentrados (litofacies Gem). En la Figura 21 se propone el Modelo sin —
eruptivo tipo 2, el cual esquematiza las caracteristicas arquitectonicas de la
sedimentacién dominantemente sin-eruptiva que interrumpio la construccion del
abanico aluvial de La Estampilla durante sus estados iniciales de formacion.

Figura 20. Contacto discordante (superficie de orden 6) entre la Formacion Manizales (este
trabajo) y el Complejo Quebradagrande — Alao. Afloramiento sobre la margen derecha aguas
debajo de la cabecera de la quebrada El Presidio, a 1710 m.s.n.m. Longitud del Lapicero: 15 cm.

Es de resaltar en la seccion estratigrafica el alto aporte de material volcanico
primario de una fuente localizada al Este, la cual en un tiempo determinado
suministré sedimentos al sistema de depositacion. La presencia de los elementos
arquitecténicos SG y GB tanto al occidente como al oriente de la seccidon permite
suponer: a) que al tratarse de una zona proximal de abanico (en caso de ser
posible la aplicacion del concepto de zonacion de facies), el atrincheramiento
deducido a partir de la superficie 5e en el centro de la seccién seria del tipo
“Atrincheramiento en el apice del abanico” (Fanhead Trench en DeCelles et al,
1991); y b) que el periodo de sedimentacién sin-eruptiva definido por el elemento
SV en la seccion estratigrafica causd un impacto durante la construccion del
abanico aluvial, aunque sin modificar las caracteristicas del estilo fluvial dominante
en periodos inter — eruptivos.



| Elemento Arquitectéonico GB (Litofacies Gh)
Elemento Arquitectonico SG (Litofacies Gmg, Gecm, Gmm)
Elemento Arquitecténico SV (Litofacies Sch)

Figura 21. Modelo sin — eruptivo tipo 2.

Sobre la via Manizales-Medellin, en la entrada a la vereda San Peregrino (extremo
Occidental de area de estudio), la discordancia entre las rocas del basamento
(Complejo Quebradagrande — Alao) y los depdsitos pertenecientes al abanico
aluvial aparece a 1500 m.s.n.m. Dado que esta superficie esta mas de 150 mt por
debajo del nivel en el que se encuentra en el sector de La Estampilla, es posible
deducir que durante o después de la construccién de dicho abanico, ocurrié un
proceso de subsidencia local asociada a la dinamica tectonica de la Falla de
Romeral; no obstante, no ha sido cartografiada ninguna estructura que corrobore
esta hipotesis.

La extension de los depésitos de La Estampilla al norte esta controlada por la
aparicion de dos barreras paleo - topograficas compuestas de rocas
pertenecientes al Complejo Quebradagrande, y representadas al Norte por la
cuchilla de Los Lopez y el alto topografico donde se encuentran los barrios
Morrogacho y La Aurora (ANEXO 1), y al Sur por el Alto El Tablazo.

Por otra parte, en el presente trabajo los depdsitos encontrados en el sector de La
Uribe fueron incluidos dentro del conjunto de cuerpos pertenecientes al abanico
aluvial de La Estampilla. Esta correlacion se sustenta en que: a) en ambas
localidades reposan discordantemente sobre las rocas del Complejo
Quebradagrande — Alao, y b) para que ocurriera la acumulacién de sedimentos en
el sector de La Uribe hubiese sido necesario que el area de estudio tuviera una
configuracion morfolégica y redes de drenaje diferentes a las actuales, y dado que
no es asi, la clasificacion de los depdsitos como Coluviones Cuaternarios (Araujo
et al, 2000) es imprecisa en edad y equivoca desde el punto de vista



geomorfoldgico, ya que el analisis litofacial hace referencia a cuerpos de origen
aluvial. Por el hecho de encontrarse la sucesion de La Uribe altamente fracturada
e inclinAndose al SEE, se deduce que este sector se levantd después de la
acumulacion de los depositos de La Estampilla, afectando el patron de drenaje
local y causando probablemente la deflexion hacia el sur del cauce actual del Rio
Chinchiné a la altura del municipio de Villamaria.

En la Figura 22 se propone un modelo de depdsito local para la unidad estudiada
en este sector, mostrando la situacion general en un periodo sin — eruptivo y en un
estado relativo de no registro de actividad volcanica en la sedimentacion del
abanico aluvial.

4.2.3 Seccion Estratigrafica Escarpe de Chipre.

Sobre el talud de la via que del Parque Olaya conduce al barrio La Francia al
Occidente de Manizales, entre las alturas de 2040 m.s.n.m. y 2110 m.s.n.m, puede
seguirse una sucesion monétona de depdsitos con alto contenido de material
volcénico. De cara a este talud denominado “Escarpe de Chipre” (Figura 23), y por
caminos de herradura que comunican esta via con la avenida 12 de Octubre, se
distinguen algunos cuerpos principalmente flujos de escombros y en menor
proporcién flujos piroclasticos y estratos fino — granulares predominantemente
arenosos, ricos en cristales. Dicha sucesion hace parte de la seccion tipo de la
Formacion Manizales segun Naranjo y Rios (1989).

La seccidn estratigrafica de este sector, presentada en el ANEXO 5, fue construida
a partir de la correlacion de 13 columnas, cada una de ellas ubicada en su
posicién relativa con respecto a las demas, teniendo en cuenta criterios de
continuidad lateral de los depésitos y asumiendo el desarrollo de una superficie
aplanada al tope de algunos de los cuerpos fino — granulares.

4.2.3.1 Litofacies.

Gravas Matriz — soportadas masivas (Gmm). Son las litofacies mas
representativas en cuanto a la frecuencia y volimenes de los depoésitos en la
seccion estratigrafica (Figura 24), de formas tabulares continuas que pueden
seguirse lateralmente por largos tramos (ANEXO 5). Poseen un color gris
caracteristico (no obstante, en algunos sectores pueden tornarse crema Yy/o
blancuzco producto de la alteracion), con moderado a alto grado de compactacion
y espesores en afloramiento entre 1mt y mas de 12mt.Los Gmm son



a)

b)

Figura 22. Modelo de depdsito del abanico de La Estampilla. a) La sedimentacion de dominio inter
— eruptivo en facies de flujos gravitacionales (en amarillo) es interrumpida por el emplazamiento de
unidades volcaniclasticas de origen sin — eruptivo (gris); b) atrincheramiento y re — establecimiento
de condiciones de sedimentacion de depdsitos clasticos gruesos (inter — eruptivos) (basamento en
verde).



exclusivamente volcaniclasticos (razén por la cual se les ha designado el
subindice “v"), estdn mal calibrados y sus clastos varian en cantidad del 30% al
85% del total de los cuerpos, desarrollan en general esfericidad alta y un grado de
redondez variable, siendo en su mayoria angulares a sub — angulares y
esporadicamente sub-redondeados. De dichos clastos, un 65% a 90% de ellos son
andesitas y pérfidos andesiticos (grises y en menor proporcion rojos), y el restante
lo conforman fragmentos de esquistos verdes, lodolitas negras y grises,
granitoides (algunos con metamorfismo dindmico sobreimpuesto), fragmentos de
cuarzo lechoso, esquistos grises sericiticos y cuarzo — moscoviticos;
esporadicamente aparecen fragmentos de materia organica vegetal carbonizada y
poémez blanca afanitica a porfiritica (con cristales de plagioclasa blanca, biotita,
hornblenda y presencia de vesiculas en la matriz; los tamafios de las pomez van
desde Lapilli fino hasta 7 cm, o sea el limite lapilli — blogque). Los liticos de
granitoides presentan los mayores grados de redondez en todos los depdsitos
llegando a ser hasta sub-redondeados, mientras que las andesitas y pérfidos
andesiticos grises y rojos, los cuales alcanzan tamafios de 1.20 mt, son
generalmente sub — angulares a angulares. Es de resaltar que dentro de algunas
unidades de flujo meteorizadas, los clastos andesiticos pueden tener diferentes
estados de alteracién aunque conservan las caracteristicas texturales propias; a
su vez, los més alterados estan comunmente un tanto mas redondeados que los
demas. La matriz la componen cristales (en cantidades desde un 80% hasta un
minimo que no supera el 10%) de plagioclasa blanca, biotita, hornblenda y una
fraccion de ceniza fina gris y/o lodo (muestras M20 y M21 del ANEXO 7). Los
Gmm pueden presentar grandes cambios texturales, encontrandose en varios
casos transiciones laterales a litofacies Smyv y Gmgv dentro de un mismo evento.

Gravas matriz — soportadas con gradacién (Gmg). Solamente dos depdsitos de
estas litofacies aparecen al sur de la seccién estratigrafica a 2100 m.s.n.m. sobre
la via que del Parque Olaya Herrera conduce al barrio La Francia. Poseen forma
tabular, moderado a alto grado de compactacién, 5 mt de espesor y una tonalidad
gris clara. Se caracterizan por presentar un pobre sorteamiento, fabrica aleatoria
matriz-soportada y gradacion simétrica inversa-normal (razén por la cual se les
design6 el subindice “i-n”); no obstante, dicha estructura no tiene continuidad
lateral. Puntualmente los clastos alcanzan proporciones de hasta el 80%; se
distingue en ellos una alta esfericidad aunque con muy bajo grado de redondez
(angulares a sub — angulares), y llegan a tener tamafios maximos de
aproximadamente 1.90 mt. Predominan en mas del 70% del total del armazén las
andesitas y porfidos andesiticos grises, y el restante lo constituyen lodolitas
negras, granitoides (algunos con metamorfismo dindmico sobreimpuesto),
esquistos grises sericiticos, fragmentos de cuarzo lechoso y esporadicamente
pémez blanca afanitica (con tamafios menores de 5 mm). Particularmente,
algunos liticos de composicion granitica son sub-redondeados. Todos los clastos
estdn embebidos en una matriz de color gris, la cual estd compuesta en
proporciones variables por cristales de plagioclasa blanca, biotita, hornblenda,



liticos de lodolitas negras y una fraccibn de ceniza fina gris y/o lodo. Estas
litofacies, de origen volcaniclastico (subindice “v"), lateralmente muestran grandes
cambios texturales, pudiendo pasar a litofacies Smv 0 Gmmy dentro de una misma
unidad de depositacion (ANEXO 5).
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Figura 23. Vista general del Escarpe de Chipre al Occidente de Manizales.

Gravas clasto — soportadas masivas (Gcm). Hacia la parte media de la seccién
estratigrafica se distinguen dos depdsitos de esta litofacies, las cuales tienen
formas tabulares delgadas y se pinchan lateralmente, son de color gris, baja
compactacion y espesores entre 20 cm y 30 cm. Los Gem estan moderadamente
calibrados, poseen tamafos de grano predominantes de aproximadamente 7 cm
(aunque pueden encontrarse diametros de hasta 20 cm), y sus clastos son
altamente esféricos y estan compuestos en mas del 70% de andesitas y porfidos
andesiticos grises (generalmente angulares a sub — angulares), y en menor
proporcion aparecen granitoides y fragmentos de cuarzo lechoso (sub-
redondeados). Los liticos intersticiales (de igual composicién a los del armazon),
junto con los cristales de plagioclasa blanca, biotita y hornblenda, son de maximo
1 cm. Estos depésitos han sido clasificados como volcaniclésticos (litofacies con
subindice “v”) y separan cuerpos Gmmy.

Arenitas Masivas (Sm). Tienen una amplia distribucion dentro de la seccion
estratigrafica, y comunmente se intercalan o se constituyen como variaciones de
las litofacies Gmmy 6 Gmgu,in. Los depdsitos de arenitas masivas presentan
formas tabulares de amplia extension lateral facilitando la correlacion; son de color
beige, poseen moderada a alta compactacion y espesores que van de
aproximadamente 18 cm a 1.90 mt; se caracterizan ademas por su mal calibrado,
en ocasiones llegando a ser guijosas debido a la apariciébn poco frecuente de
clastos de hasta 1 cm, y por su caracter volcaniclastico, dado que estan
compuestas de una fraccién de ceniza fina (gris en afloramientos frescos y beige



en zonas de alteracion) variable en proporcion y la cual embebe cristales de
plagioclasa, biotita, hornblenda y esporadicamente liticos de andesitas y porfidos
andesiticos grises, restos de materia organica vegetal carbonizada y fragmentos
de pémez blanca afanitica (muestra M19 del ANEXO 7). Puntualmente, se
desarrollan gradaciones normales e inversas resaltadas por niveles de
enriquecimiento de cristales y liticos, 0 solo gradaciones inversas de pomez
embebidas en una matriz mal seleccionada; dichas estructuras no tienen
continuidad lateral. Por otra parte, como consecuencia de la alteracion algunos
cuerpos muestran grupos de lineas de oxidacién semejando una falsa laminacién
plana-paralela y en artesa. Sobre la superficie superior de un depdsito rico en finos
ubicado hacia el sur de la seccién estratigrafica, a 2100 m.s.n.m. sobre la via que
del Parque Olaya Herrera conduce al barrio La Francia, fue medido un dato de
inclinacién con una actitud N20°W/14°NE; éste ha sido tomado como el grado de
basculamiento de la sucesion estratigréfica del Escarpe de Chipre.

Figura 24. Litofacies Gmmy. Seccion Escarpe de Chipre, afloramiento sobre la via que conduce al
barrio La Francia.

Depésitos de flujos piroclasticos (Scb). Solamente un depdsito se encuentra en
el tope de la seccion estratigréfica, y presenta forma tabular lateralmente continua,
aspecto masivo, alto grado de compactacion, baja densidad, color pardo claro y
espesores en afloramiento entre 1.50 mt y 2 mt (Figura 26). Estd compuesto de
pémez blancas (de tamafios desde lapilli muy fino hasta bloques de 20 cm,
porfiriticas, esféricas y de sub — redondeadas a angulares, compuestas de
cristales de plagioclasa blanca e incolora, biotita y hornblenda, embebidos en una
matriz afanitica de color blanco no mayor del 40% y con abundantes vesiculas de
estructuras fibrosas o cilindricas menores de 1 mm, orientadas en su eje mayor
siguiendo la direccion de orientacion de los cristales en algunos de los clastos) y
andesitas y poérfidos andesiticos grises y rojos sub-angulares, de alta esfericidad y
tamanfos variables de pocos mm a mas de 12 cm. Todos los clastos flotan en una
matriz de cristales de plagioclasa incolora, biotita, hornblenda, pémez, liticos de



composicion andesitica y una fraccién de ceniza fina (gris en afloramientos frescos
y blancuzca en zonas de alteracién) (muestra M18 del ANEXO 7). Las
proporciones de los componentes de este depdsito se describen a continuacion:
fragmentos de pomez (20%), clastos de andesitas y porfidos andesiticos (20%), y
matriz (60%, de ella 20% son pomez, 10% andesitas y porfidos andesiticos, 10%
cristales y 20% ceniza fina). Petrograficamente, el Scb corresponde a un cuerpo
andesitico (ANEXO 8).
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Figura 25. Depdsito de flujo piroclastico (litofacies Sch). Seccién Escarpe de Chipre, afloramiento
sobre la via que conduce al barrio La Francia. Diametro del circulo negro: 2.5 cm.

4.2.3.2 Analisis de Elementos Arquitectonicos e Interpretacién. El registro
estratigrafico de la seccion Escarpe de Chipre evidencia un periodo de actividad
sin — eruptiva dominada por la depositacion exclusiva de flujos volcaniclasticos
provenientes de un area fuente localizada al Este, y agrupados en el elemento
arquitecténico SV. Los lahares (presumiblemente no cohesivos de acuerdo con los
analisis granulométricos de las muestras M19, M20 y M21 del ANEXO 7)
preservados dentro de este elemento, poseen facies tanto de flujos de escombros
ricos en bloques (Gmmyy Gmgv,in) y flujos de escombros fino — granulares (Smv),
como de flujos hiperconcentrados finos (Smy,, Smyn ¥ Smy,in), €n ocasiones
relacionadas haciendo parte de una misma unidad de flujo y reflejando el cambio
lateral y vertical de texturas y estructuras sedimentarias debido a procesos de
segregacion por densidad en sectores mas diluidos, donde la depositacion
progresiva y selectiva no confinada y las interacciones intergranulares
favorecieron el desarrollo local de gradacion. Por otra parte, las litofacies Gemy
fueron interpretadas como resultantes del leve retrabajamiento fluvial de la
superficie de flujos de escombros tiempo después de su emplazamiento, o
derivadas del arribo de las partes rezagadas o los bordes diluidos de éstos.

Aunque dentro de la seccidn estratigrafica solamente aflora un deposito de flujo
piroclastico (litofacies Scb) de composicion andesitica (ANEXO 8), el alto



contenido de ceniza y cristales y la esporadica aparicion de pomez en los demas
cuerpos indica que durante el proceso de agradacion sin — eruptiva que dio origen
al elemento SV, perdur6 la actividad piroclastica del area fuente volcanica.

Los lahares representan los eventos mas abundantes y de mayores voliumenes,
razon por la cual el area de acumulacion sufri6 un impacto esencialmente
hidrolégico. Particularmente, las facies de flujos de escombros ricos en bloques
muestran un predominio de clastos de andesitas y porfidos andesiticos grises y
rojos entre el 65% y el 90%, la mayoria de ellos inalterados y de alta angularidad,
mientras que en unos pocos depositos, algunos de estos clastos son deleznables
y estan mas redondeados. Dichos liticos, debido a su dominante composicion y
diferentes grados de alteracion, se asume que se derivaron del colapso de
sectores de un edificio volcanico debilitado por una meteorizacion hidrotermal
intensa, el cual fall6 durante un periodo de actividad eruptiva con un notable
componente explosivo. Por otra parte, La variacion en el grado de redondez de los
fragmentos andesiticos obedece a que los clastos mas fragiles son mas
susceptibles a la accion de la abrasion, tanto entre particulas colisionando como
entre las particulas y el canal (Pierson & Scott, in press), durante la ocurrencia de
flujos de escombros y posiblemente avalanchas de escombros (no presentes en el
registro, y en ese entonces probablemente restringidas a zonas mas proximales al
(a los) foco (s) de emisién); mientras que la alta redondez de las rocas granitoides
y demas liticos exadticos, todos de alta compactacién, puede ser consecuencia de
los procesos fisicos que sufrieron éstos antes de su incorporacion en los lahares.

De acuerdo con el andlisis de superficies limite de los cuerpos pertenecientes a
esta seccion, el tipo de superficie mas comdn es 2a, y hace referencia al
emplazamiento sucesivo y pasivo (intervalos maximos de recurrencia estimados
en 102 — 10! afos) de lahares y flujos piroclasticos no confinados. Cuando estas
superficies estan limitando lahares ricos en bloques, se ocultan puntualmente en
varios sectores donde se hace imposible diferenciar grupos de unidades de flujo,
pareciendo a primera vista como si se tratara de una sola unidad masiva; no
obstante, el seguimiento de dicha superficie limite por tramos de facil identificacién
basada en cambios texturales de los depdsitos tanto lateralmente como en el
registro vertical, permite hacer mas precisa la interpretacion. La segregacion
lateral de algunas de las facies finogranulares dio origen a varios pulsos de
depositacion caracterizados por el desarrollo de gradacion y limitados entre si por
superficies de orden 1 (que representan escalas de tiempo de 10° — 10 afios),
evidenciando la ocurrencia de procesos de acrecién progresiva de sedimentos.
Solamente una superficie de orden 4 (102 — 102 afios) fue definida en la parte
media de la seccion estratigrafica, y pasa lateralmente de erosiva (4e) a
acrecionaria (4a). Este cambio sugiere el emplazamiento pasivo de un depdsito de
flujo de escombros sobre una topografia ligeramente irregular (con presencia de
paleo — canales) generada por el retrabajamiento fluvial de la superficie tiempo



antes de la ocurrencia de dicho flujo y no durante éste, ya que de acuerdo con los
conceptos de Pierson & Scott (in press), los lahares en zonas planas y no
confinadas se movilizan generalmente sin erodar los materiales infrayacentes.

Un modelo de elementos arquitectonicos que esquematiza las relaciones entre los
cuerpos que componen el elemento SV, es presentado en la Figura 11 (Modelo sin
— eruptivo tipo 1); éste se caracteriza en el sector de La Francia por la
depositacion continua de lahares y en menor proporcién flujos piroclasticos, todos
de amplia distribuciéon lateral y carentes de intercalaciones con flujos de
composicién no volcanica, evidenciando un corto intervalo de tiempo (hasta 103
afios?) en la produccion de flujos volcaniclasticos durante un periodo de
destruccioén (parcial o total) de un edificio volcanico. Para este caso, los volumenes
y el espesor total de la unidad resultante, es mucho mayor que la representada en
el Modelo sin — eruptivo tipo 2 (Figura 21), y a su vez puede requerir de menos
tiempo para su formacion que este ultimo.

Otros depositos de flujos de escombros volcaniclasticos alterados y no alterados
que amplian el registro de la unidad sin — eruptiva descrita en esta seccion, afloran
al Noroeste de Manizales sobre la via que del barrio Villa Pilar conduce al barrio
La Linda, hacia el Sur a borde de carretera entre el restaurante El Pefion y el
sector de La Uribe (Figura 26), y esporadicamente al Suroeste por la via que del
hospital Santa Sofia conduce al caserio El Arenillo. De acuerdo con lo anterior, las
facies volcaniclasticas aparecen de manera ininterrumpida a partir del elemento
arquitectonico SV del segmento superior de la seccion La Linda (ANEXO 3) y del
elemento SV que se registra desde los 1870 m.s.n.m. en la via que pasa por el
caserio El Arenillo cerca del sector de La Estampilla.

En la Figura 27 se propone un modelo de depésito donde se esquematiza un
proceso de agradacion fluvial inducida por vulcanismo, a la cual pertenece el
registro estratigrafico de la seccién Escarpe de Chipre. Es de resaltar que la
distribucion de los depdésitos tanto al norte como en el sur es restringida debido a
la presencia de dos grandes barreras paleo — topogréficas, cuya litologia es
correlacionable con las rocas del complejo Quebradagrande — Alao. Dichas
estructuras en la actualidad son de facil reconocimiento, alcanzando las mayores
alturas dentro de la zona de estudio.

El elemento arquitectdnico SV de esta seccion marca para el area de Manizales la
culminacién de una época ancestral de vulcanismo calco — alcalino que caus6 un
gran impacto de caracter sedimentolégico y morfolégico en dos abanicos aluviales
volcaniclasticos antiguos, al menos durante dos periodos sin — eruptivos diferentes
y crono — correlacionables en las cuencas de La Linda y de La Estampilla: El



primero, generando agradacion pero sin modificar el estilo fluvial dominante en
periodos de dominio inter — eruptivo; y el segundo, que debido a los enormes
volimenes de los depdsitos acumulandose durante un corto intervalo de tiempo,
colmat6 dichas cuencas y ademas cubrié completamente la barrera topogréafica
que las separaba, dando como resultado un amplio valle que contrasté con los
posibles rasgos topograficos locales impresos por los procesos de evolucién
morfologica del area fuente de sedimentos en ese entonces.

Figura 26. Depésito de flujo de escombros volcaniclastico (litofacies Gmmy). Afloramiento frente al
Restaurante El Pefion, al Occidente de Manizales. Longitud del martillo: 32.5 cm.

Actualmente la sucesion estratigrafica de esta seccion esta basculandose hacia el
Este, lo cual indica que después de la depositacion de esta unidad volcaniclastica,
al menos el sector occidental de la zona de estudio (incluyendo el sector de La
Uribe donde afloran otros depdsitos también inclinados hacia el Este y los cuales
fueron descritos en el numeral 4.2.2.2) estuvo sometido a una intensa
deformacion. La extension de dicho basculamiento abarca desde el trazo de la
Falla Morrogacho al Occidente, hasta el trazo de la Falla Manizales — Aranzazu en
el centro de Manizales (ANEXO 1).

4.2.4 Algunos Comentarios Sobre Otros Afloramientos de Depdsitos
Volcaniclasticos en Areas Circunvecinas de Manizales.

En este apartado son indicados otros afloramientos pertenecientes al registro
estratigrafico preservado del periodo sin — eruptivo que colmatoé las cuencas de La
Linda y de La Estampilla, correspondiente al descrito en el numeral 4.2.3 (seccion
estratigrafica Escarpe de Chipre). La correlacion estratigrafica entre los diferentes
sectores se basa exclusivamente en la configuracion inferida de la cuenca
sedimentaria (Figura 27 — b) que permite definir la posible extension del intervalo



volcaniclastico, sus relaciones de altura, y las caracteristicas litofaciales que
muestran notables semejanzas en las proporciones de material volcanico
movilizado, volimenes y condiciones de depositacidon propias de dicho periodo.

Ademas, se incluye en la descripcion otro afloramiento ubicado en el Rio
Chinchina a la altura del puente de CENICAFE, cercano al municipio de Chinchina
(fuera del area de estudio).

4.2.4.1 Via que Conduce del Terminal de Villa Pilar al Parque Liborio
Gutiérrez (Sector Noroccidental de Manizales). Sobre la via que presenta una
tendencia general NNW — SSE, afloran diversos depésitos oscilando en altura
entre 2040 y 2080 m.s.n.m (ANEXO 1), correlacionados por Naranjo y Rios (1989)
y Castro et al (1995) con la Formacién Manizales. Se infiere que en este sector
todos los estratos estdn basculados buzando hacia el Este de la misma manera
que lo esta el registro del Escarpe de Chipre (correlacionable) y del sector de La
Uribe, dado que se encuentran dentro de la zona limitada al occidente por la Falla
Morrogacho y al oriente por la Falla Manizales — Aranzazu.

Las litofacies predominantes (Gmmy) corresponden a lahares ricos en clastos, que
presentan porcentajes de matriz oscilando entre el 10% y el 50%. Existe una
relacion directa entre el grado de consolidacion de los depdsitos y su estado de
alteracion; debido a ello, pueden encontrarse cuerpos desde facilmente
deleznables de color blancuzco — pardo claro (en su mayoria) hasta moderada a
altamente compactados y de color gris; ademas, composicionalmente se
caracterizan por la abundancia (50% al 80% del total del armazon) de clastos de
andesitas y pérfidos andesiticos grises (y esporadicamente rojos), de tamafios que
llegan a superar 2 mt de didmetro, acompafiados en menor proporcién de liticos
de granitoides (algunos con metamorfismo dinAmico sobreimpuesto), esquistos
grises sericiticos, lodolitas negras, chert negro, fragmentos de cuarzo lechoso y en
ocasiones pomez blancas (5 cm de tamafio maximo, sub — redondeadas,
afaniticas a porfiriticas con cristales de plagioclasa, biotita y hornblenda). Todos
los clastos son de alta esfericidad y de redondez variable (las rocas andesiticas
angulares a sub — angulares, mientras que los demas componentes sub —
redondeados a redondeados). La matriz es dominantemente cristalina
(plagioclasa, biotita, cuarzo vitreo bipiramidal y anhedral, hornblenda y piroxeno)
con una fraccion de ceniza fina gris y / o lodo (muestras M24 y M26 del ANEXO 7).

A 2045 m.s.n.m. y a 2060 m.s.n.m. aparecen depésitos de flujos piroclasticos
(litofacies Scb) de ceniza y de ceniza y pomez (muestra M25 del ANEXO 7), de
compactacion baja a alta, intercalandose con las facies de lahar. Estas relaciones
y las particularidades de los cuerpos son similares a las descritas en el numeral



4.2.3, razon por la cual se consideran una parte de la continuacion del registro del
Escarpe de Chipre.

4.2.4.2 Via Panamericana Entre el Sector de La Uribe y el Estadero Los
Céambulos al Sur de Manizales. A partir del analisis y correlacion de los cuerpos
encontrados en este sector, Aguirre et al (1993) muestran relaciones
estratigraficas complejas entre la Formacion Manizales de Naranjo y Rios (1989) y
la Formacion Casabianca (definida por Borrero, 1991), pareciendo que en algunos
lugares ésta suprayace discordantemente sobre la primera, mientras que en otros
puntos se interdigitan.

De acuerdo con los resultados del andlisis estratigrafico realizado durante el
desarrollo de este trabajo, los depdsitos que afloran a lo largo de la via
Panamericana entre las cotas 1955 m.s.n.m. (al Occidente) y 1890 m.s.n.m. (al
Oriente), constituyen una parte del registro preservado cercano al limite sur de la
unidad de depositacion sin — eruptiva que suprayace concordantemente los
abanicos aluviales volcaniclasticos antiguos de La Linda y de La Estampilla. Esta
afirmacion esta sustentada en la semejanza composicional y textural de las facies
de lahares fino y grueso — granulares ricas en material de origen volcanico y en la
intercalacion local de estos cuerpos con depésitos de flujos piroclasticos de ceniza
fina y de ceniza y pdmez, hecho que apoya la hipotesis presentada en el numeral
4.2.3.2 referente a un proceso de agradacion inducida por vulcanismo y dominada
por la ocurrencia de eventos volcano — hidroldgicos, pero con aporte sostenido de
piroclastos (originados en eventos explosivos).

Los lahares son dominantemente ricos en clastos y en algunos sectores exhiben
facies clasto — soportadas, principalmente entre el barrio Estambul y el sector de
La Uribe donde se distingue un alto grado de compactacion y color gris en
afloramiento; no obstante, predominan los conglomerados matriz — soportados
masivos (Gmmy con matriz entre el 15% y el 50%, rica en cristales) a lo largo de la
via. Los cuerpos se presentan en ocasiones altamente compactados y de color
gris oscuro en las zonas de exposicion del material fresco; mientras que en
afloramientos con evidencias de meteorizacion, dicha matriz posee colores crema
y los clastos aparecen en diferentes estados de alteracién, aunque siempre
conservando sus texturas propias (Figura 28). Es de resaltar que todos éstos se
caracterizan por la abundancia (70% al 80% con respecto al total del armazén) de
clastos de andesitas y porfidos andesiticos (grises y en menor proporcién rojos),
comunmente de tamafio blogue y de diametros que esporadicamente superan los
3 mt.



a)

b)

Figura 27. Modelo de depdsito para la seccion Escarpe de Chipre. a) Estados iniciales del periodo
de actividad sin-eruptiva (gris) que empez0 a colmatar simultdneamente las cuencas de La Linda y
de La Estampilla (en amarillo). b) En el proceso ininterrumpido de agradacion fluvial inducida por
vulcanismo al cual pertenece el registro estratigrafico del Escarpe de Chipre, fueron sepultados
completamente los dos abanicos aluviales y ademas la barrera topografica que las separaba.
Como consecuencia, los rasgos geomorfoldgicos locales cambiaron drasticamente con la
formacion de un amplio valle (basamento en verde).



a)

b)

Figura 28. Afloramiento de depdsitos de lahares ricos en clastos al borde de la via Panamericana
entre el sector de La Uribe y el Estadero Los Cambulos, al Sur de Manizales (b) es un close — up
de a)). (Figura tomada de Borrero, 1991; citada en dicho trabajo como representativa de las
caracteristicas generales de la Formacion Casabianca para el sector de Manizales).



4.2.4.3 Otros Sectores de Afloramiento. En diferentes sectores del area urbana
de Manizales se hacen presentes afloramientos de depdsitos de lahares fino —
granulares y grueso — granulares de composicion dominantemente volcanica, y
que permiten extender el registro antiguo sin — eruptivo superior de Manizales.
Algunas de las localidades mas representativas se encuentran al Norte sobre la
via que conduce al municipio de Neira (muestra M27 de los ANEXOS 6y 7) y en
las margenes de la quebrada Olivares; al Este sobre la via que conduce del
Batallbn Ayacucho a Expoferias y puntualmente en la ladera occidental de la
guebrada EIl Perro; al Sur en la via de entrada al barrio Camilo Torres y en el lecho
de la quebrada San Luis a 2025 m.s.n.m.(muestras M28 y M29 de los ANEXOS 6
y 7), sobre la via Panamericana entre los barrios Lusitania y La Playita, y
localmente siguiendo la ruta de entrada al municipio de Villamaria.

4.2.4.4 Margenes del Rio Chinchina — Area aledafia al Puente de CENICAFE
(Fuera del Area de Estudio). Varios afloramientos de estratos volcaniclasticos en
las margenes del rio fueron descritos y propuestos como parte de la seccion tipo
de la Formacion Manizales de Naranjo y Rios (1989). De acuerdo con las
relaciones estratigraficas definidas por dichos autores, se delimitaron niveles
asociados con el primer registro de la actividad lavica y explosiva derivada del
complejo volcanico Ruiz — Tolima y preservada en el flanco centro — Occidental de
la Cordillera Central. En el presente trabajo, pudieron diferenciarse depdésitos de
fluos de escombros y flujos hiperconcentrados ricos en clastos, flujos
gravitacionales finogranulares y flujos de corriente (Figura 29), puntualmente
intercalandose con depdsitos de flujos piroclasticos andesiticos de ceniza y pomez
(ANEXO 8). A excepciéon de estos ultimos, todos los cuerpos contienen en su
interior ademas de la presencia de clastos accidentales (chert, granitoides,
lodolitas, esquistos y cuarzo lechoso), proporciones variables de fragmentos
volcanicos como lavas de composicion andesitica, pomez blanca y cristales
(muestras M34 y M35 del ANEXO 7). Particularmente, la matriz de un depdsito
perteneciente a los conglomerados basales de Naranjo y Rios (1989) presenta
una alta cantidad de liticos de chert sub — redondeado (muestra M34 del ANEXO
7), caracteristica no reportada en ninguna de las otras muestras de finos
localizadas dentro de la zona de estudio.

Teniendo en cuenta los resultados del andlisis estratigrafico de la Formacion
Manizales presentado en este capitulo, la sucesién encontrada en el Rio
Chinchina no debe incluirse como una localidad equivalente con el registro de las
secciones de La Linda, La Estampilla y / o el Escarpe de Chipre al Norte, dada la
carencia de evidencias estratigraficas y paleo — geogréficas que sustenten dicha
correlacion.



Figura 29. Afloramiento de depdsitos volcaniclasticos altamente compactados en la margen
izquierda del Rio Chinchina, 500 mt aguas abajo del puente de CENICAFE. La sucesion de base a
techo esta conformada por un depésito de flujo de escombros volcaniclastico rico en clastos de
composicién andesitica (A); seguido de bandas centimétricas de lodolitas laminadas (B) de facies
de inundacion y con alto contenido de restos de plantas, suprayacidas por un cuerpo tabular de
arenita volcaniclastica, rica en cristales y con estratificacion en artesa (C), depositada a partir de un
flujo unidireccional de régimen alto. De A y C se tomaron las muestras de sedimentos M34 y M35
respectivamente. (Para Naranjo y Rios (1989) estos depdsitos constituyen la base de la Formacion
Manizales).



“Llevadme lejos de la inteligencia
que todo lo complica.”

Robert Bresson. Apuntes sobre el cinematégrafo.



5. REVISION DE LA NOMENCLATURA ESTRATIGRAFICA DE LA
FORMACION MANIZALES Y REDESCRIPCION DE LA FORMACION
CASABIANCA PARA EL SECTOR DE MANIZALES.

Los resultados del andlisis de la Formacion Manizales (CAPITULO 4) permitieron
la elaboracién de un mapeo donde se muestra la distribucién y relaciones
estratigraficas de los intervalos de depositacion mayores preservados en el
registro (ANEXO 1), correspondientes tanto al proceso de formacién de dos
abanicos aluviales volcaniclasticos (abanicos de La Linda y de La Estampilla),
como al periodo de agradacién sin — eruptiva que interrumpio el desarrollo de
ambas cuencas y ademas las colmat6 simultdnea y completamente.

El registro estratigrafico del periodo sin — eruptivo que suprayace
concordantemente el registro de los abanicos volcaniclasticos y la barrera
topografica que los separa, fue estudiado con detalle en el sector del Escarpe de
Chipre (numeral 4.2.3), localidad perteneciente al estratotipo compuesto de
Naranjo y Rios (1989) pero lito — correlacionado en el presente trabajo con la
Formacion Casabianca (Borrero, 1991), dadas las similitudes en composicion,
litofacies, aspecto general de los afloramientos y distribucion areal (limitada a
determinados niveles altitudinales). Por otra parte, la extensién de los abanicos
aluviales concuerda con la localizacion occidental del registro de la Formacién
Manizales segun Naranjo y Rios (1989), razén por la cual es conveniente
denominarlos con el mismo nombre; no obstante, los abanicos fueron definidos a
partir del analisis de nuevas secciones estratigraficas (numerales 4.2.1y 4.2.2). La
correlacion planteada sugirié la necesidad de realizar una nueva propuesta para la
designacion estratigrafica de ambas Formaciones, la cual es presentada a
continuacion. Dicha propuesta se ajusta a los planteamientos del Caédigo
Estratigrafico Norteamericano (The North American Commission on Stratigraphic
Nomenclature, 1983), concernientes a la descripcibn de unidades
litoestratigraficas.

5.1 REVISION DE LA FORMACION MANIZALES.

Se considera una revision formal de la Formacién Manizales, debido a que se
propone el cambio en la localidad tipo, distribucién, limites, interpretacion general
y relaciones estratigraficas con las unidades adyacentes.

5.1.1 Categoria. Unidad Litoestratigrafica.



5.1.2 Rango. Formacion.

5.1.3 Nombre. Formacién Manizales. Constituye el registro estratigrafico
preservado de dos unidades sedimentarias volcaniclasticas coetaneas que afloran
al occidente de la ciudad de Manizales, correspondientes a dos abanicos aluviales
actualmente no coalescentes. Dichas unidades deben ser tratadas y descritas
como sucesiones independientes, dado que los procesos de relleno de cuencas
en este tipo de ambiente obedecen a una suma de factores autociclicos y
alociclicos que pueden afectar los patrones de depositacion de maneras diferentes
en sistemas adyacentes, dificultando o incluso imposibilitando la correlacion de
eventos entre ellos a menos que se identifiquen superficies o capas guias; debido
a ello, ambos abanicos a continuacion son definidos formalmente con el rango de
miembros, cada uno de éstos de caracter mapeable, y representados en detalle
por secciones de referencia (neoestratotipos), las cuales en conjunto caracterizan
la Formacién Manizales.

5.1.4 Subdivisiones.

5.1.4.1 Miembro La Linda (Tsal).

Seccion de referencia. Aflora en la parte baja del barrio La Linda, al Noroccidente
de la zona de estudio entre las cotas aproximadas 1280 m.s.n.m y 1680 m.s.n.m.
La sucesion se caracteriza por la presencia de depésitos de flujos de escombros,
los cuales a lo largo del registro estan intercalandose en ocasiones con lentes o
estratos de barras longitudinales de grava y depdésitos de flujos de corriente de
régimen alto (a veces arenosos), o puntualmente con unidades de flujos
piroclasticos (parte inferior de la seccion). Composicionalmente, se distinguen
desde cuerpos conformados de clastos derivados exclusivamente de la erosion de
las unidades Paleozoicas (Complejo Cajamarca), Mesozoicas (Complejos
Quebradagrande — Alao y Arquia — Guamote y Gneis Milonitico Granitoide del
Este de Manizales) y del Terciario inferior (Stock de Manizales) que afloran en el
flanco Occidental de la parte media de la Cordillera Central, hasta cuerpos
volcaniclasticos que contienen en su interior ademas de la posible aparicion de los
liticos accidentales mencionados, proporciones variables de fragmentos de lavas y
pérfidos andesiticos, pomez daciticas, cristales y particulas de ceniza fina gris,
producidos durante una época de actividad sin — eruptiva de un area fuente
volcanica probablemente localizada en el eje de la Cordillera Central hacia el
Terciario Superior. En el numeral 4.2.1 se presenta un estudio detallado de la
seccion estratigrafica La Linda.



5.1.4.2 Miembro La Estampilla (Tsae).

Seccion de referencia. Aflora en el Suroccidente de Manizales sobre la via
Manizales — Medellin, en el sector comprendido entre la vereda El Darién y La
Estampilla entre las cotas 1670 m.s.n.m. y 1806 m.s.n.m. La sucesion se
caracteriza por la aparicion de depositos de flujos piroclasticos en gran parte de la
seccibn estratigrafica, separables entre si por lentes de flujos de escombros y en
menor proporcion barras longitudinales de grava. Tanto hacia la base como al tope
del registro, donde los cuerpos de flujos piroclasticos no estan presentes, los
depositos de flujos de escombros aparecen de manera predominante y solo en
sectores puntuales se intercalan con las barras de grava. Al igual que en el
Miembro La Linda, los conglomerados pueden presentar en su interior
proporciones variables de fragmentos volcanicos primarios, siendo mas
abundantes cuando se intercalan con los estratos de flujos piroclasticos. En el
numeral 4.2.2 se describe de manera detallada esta seccion.

5.1.5 Otros Sectores de Afloramiento.

Sobre la via Manizales — Medellin en la entrada al caserio San Peregrino, a 1450
m.s.n.m, y en el sector de La Uribe al Suroccidente de Manizales, a 1950 m.s.n.m,
aparecen depdsitos litol6gicamente correlacionables con la Formacién Manizales.
Se trata principalmente de cuerpos de flujos de escombros. En el afloramiento de
La Uribe también estan presentes algunos estratos tabulares arenosos.

5.1.6 Distribucién y Limites.

La Formacién Manizales posee un area total de aproximadamente 4 Km?;
distribuida en ambos Miembros, cada uno con un area aflorante de
aproximadamente 2 Km?. Los espesores maximos de la unidad son diferentes en
ambas localidades, con aproximadamente 200 mt en el sector de La Estampilla;
mientras que en la parte baja del barrio La Linda el registro completo (basculado
en su mayoria) alcanza los 400 mt de diferencia en altura, debido al intenso
fallamiento que afecta la sucesion. EI miembro La Linda esta limitado al Norte,
Oriente y Sur con el Complejo Quebradagrande — Alao por el trazo de una
discordancia angular, y con la Formacion Casabianca por un contacto neto
concordante; y al Occidente con la Cataclasita de La Quiebra por la Falla de
Romeral (Atehortia y Gutiérrez, 2003). Por otra parte, el miembro La Estampilla
esta limitado al Oeste con el Complejo Quebradagrande — Alao por el trazo de una
discordancia entre 1670 y 1710 m.s.n.m, y al Oriente con la Formacion
Casabianca por el trazo de una concordancia a 1870 m.s.n.m (ANEXO 1).



5.1.7 Correlacién y Edad.

Naranjo y Rios (1989), Hernandez y Valencia (1991) y Castafio y Gomez (2001)
plantean una posible coetaneidad de la Formacion Manizales con la Formacién
Mesa (8 a 4 Ma) y la denominada informalmente “Secuencia Volcaniclastica de
Aranzazu”, teniendo en cuenta las similitudes en la composicién volcanica
reportada dentro de algunos cuerpos que conforman dichas unidades;
evidenciando la ocurrencia de una actividad de caracter explosivo que suministrd
sedimentos a ambos lados de la Cordillera Central desde su eje en el Mioceno
tardio (Van Houten, 1976 en Naranjo y Rios, 1989). Por otra parte, puede
verificarse la correlacion entre las Formaciones Manizales y Mesa a partir de las
relaciones estratigraficas presentadas por Borrero (1991), dado que este autor
sostiene que la Formacion Casabianca (edad 4 a 1.2 Ma segun Thouret et al, 1985
en Borrero, 1991) las suprayace.

5.2 REDESCRIPCION DE LA FORMACION CASABIANCA PARA EL SECTOR
DE MANIZALES.

La Formacion Casabianca (Tscb) fue definida por Borrero (1991) como un
conjunto de sedimentos volcanogénicos de edad 4 a 1.2 Ma (Thouret et al, 1985
en Borrero, 1991), producidos principalmente por flujos de escombros
relacionados con la actividad del eje volcanico Ruiz — Cerro Bravo (anterior al
periodo Ruiz ancestral segun Borrero e Hincapié, 1999), y ampliamente
distribuidos en la parte media de los flancos Occidental y Oriental de la Cordillera
Central. De las nueve secciones estratigraficas que componen esta Formacion,
solamente la descrita en el sector de Manizales constituye el tema de discusién,
dado que en el presente trabajo dicha unidad posee una distribucion areal
diferente de la sugerida por Naranjo y Rios (1989), Borrero (1991), Aguirre et al
(1993), Sanchez (1997) y Arbeldez et al (1999), entre otros; ademas, sus
caracteristicas generales pueden estudiarse con mayor detalle en una localidad
(Escarpe de Chipre) diferente de la propuesta por Borrero (1991), la cual se
propone designarla como seccién de referencia suplementaria.

5.2.1 Seccién de Referencia Escarpe de Chipre (Suplementaria).

Aflora en diferentes sectores del talud con cara libre hacia el Occidente que
aparece al Oeste de la ciudad de Manizales, principalmente a lo largo de la via
gue del Parque Olaya conduce al barrio La Francia y por caminos de herradura y
senderos que comunican dicha via con la avenida 12 de Octubre. La sucesion,
con un espesor maximo esperado de aproximadamente 220 mt calculado en el



Oriente donde se presume que preserva el registro mas completo y no ha sido
afectado por desplazamientos tecténicos mayores, corresponde a un periodo corto
(hasta 10° afios?) e ininterrumpido de agradacién sin — eruptiva en el que dos
sistemas de abanicos aluviales (constituyendo actualmente los Miembros de la
Formacion Manizales) fueron colmatados completamente por la depositacion
volcaniclastica sucesiva de flujos de escombros ricos en bloques y en ocasiones
flujos piroclasticos, flujos de escombros fino — granulares vy flujos
hiperconcentrados (también grueso y fino — granulares). Los conglomerados
poseen un predominio clastos de andesitas y porfidos andesiticos grises y rojos
(generalmente entre el 65% y el 90%, posiblemente derivados del colapso de
sectores de un edificio volcanico) y en menor proporcién lodolitas, esquistos,
granitoides, fragmentos de cuarzo lechoso y esporadicamente pémez; mientras
gue la matriz es rica en ceniza fina gris y cristales, similar a la composicién de los
cuerpos arenosos. En la parte superior de la Seccion de Referencia La Linda
(ANEXO 2 y numeral 4.2.1) se aprecia el inicio de dicho periodo, marcado por la
aparicion de un paquete compuesto exclusivamente de depdsitos volcaniclasticos.
En los numerales 4.2.3 y 4.2.4 se presenta una descripcion mas detallada de la
seccién de referencia suplementaria Escarpe de Chipre y de otros sectores de
afloramiento lito — correlacionables.

5.2.2 Distribucion y Limites.

La Formacién Casabianca se distribuye por gran parte de la ciudad de Manizales,
y sus limites geogréficos estan localizados al Norte y al Sur sobre las margenes de
la quebrada Olivares y del Rio Chinchina respectivamente, al Oriente siguiendo el
trazo de la Quebrada El Perro, y al Occidente se ubican hacia la base del Escarpe
de Chipre, en la parte baja del barrio La Linda y en el caserio El Arenillo. Esta
unidad reposa concordantemente sobre la Formacion Manizales (este trabajo) en
los extremos Noroccidente (donde el contacto basal oscila en alturas entre 1650
m.s.n.m y 1700 m.s.n.m) y Suroccidente (a partir de los 1870 m.s.n.m.); y en el
resto de la zona de estudio suprayace discordantemente al Complejo
Quebradagrande — Alao, y localmente al Gabro de Olivares. Su area aflorante es
de aproximadamente 11 Km?.



6. GRANULOMETRIA.

En el presente trabajo, fueron analizadas 35 muestras de sedimentos de cuerpos
volcaniclasticos y no volcanicos de varias litofacies, con el fin de establecer las
posibles relaciones entre la curva de tamafo de particulas y el tipo de flujo. Dichas
muestras se encuentran dentro de los grupos texturales de Gravas arenosas a
Arenas gravosas a excepcion unas pocas clasificadas como Arenosas lodosas
(Folk, 1974), y corresponden a unidades litoestratigraficas de diferentes edades y
sistemas de depositacion, siendo M1 — M17 pertenecientes a la Formacion
Manizales (este trabajo), M18 — M29 a la Formacion Casabianca (este trabajo),
M30 — M33 a los Depésitos de Flujos de Escombros que Rellenan el Valle de La
Enea (numeral 3.1.11), y M34 y M35 a los depdsitos que afloran en las margenes
del Rio Chinchina cerca de CENICAFE (numeral 4.2.4.4). De acuerdo con los
resultados que se presentan en este capitulo, el andlisis granulométrico permite
para todos los casos agrupar y caracterizar los tipos de depdsitos
independientemente de su procedencia, ploteando algunos parametros
estadisticos (Inman, 1952; Folk, 1974) en los gréaficos: Desviacion estandar gréfica
inclusiva (ol) vs Mediana (Md) y Asimetria gréfica inclusiva (Skl) vs Mediana (Md),
escogidos por el grado de precisién que ofrecen para describir el comportamiento
de las distribuciones de sedimentos.

En el ANEXO 6 se presenta la metodologia empleada para la realizacion del
analisis granulométrico y el célculo de parametros estadisticos; ademas, se
muestra la curva de distribucién de tamafios (poligono de frecuencias) para cada
depdsito estudiado, de la cual se concluye que en todos los cuerpos
volcaniclasticos existe una marcada homogeneidad en el valor de la moda de la
fraccibn matriz, lo que representa un tamafo de cristales de composicion
constante (Phi 2) emanado de la(s) fuente(s) volcanica(s) en los periodos sin —
eruptivos, tanto para la época de actividad ancestral registrada en la Formaciones
Manizales y Casabianca como para la época Ruiz a la que pertenecen los
depdsitos recientes incluidos en el muestreo. Por otra parte, en algunos casos los
depositos de flujos de escombros volcaniclasticos ricos en clastos tienden a definir
una bimodalidad en la distribucion, aunque no existe un valor constante de la
moda de los gruesos (que corresponden en su mayoria a clastos de composicion
andesitica sin importar la unidad sedimentaria a la que pertenecen).

En general, todos los depdsitos presentan exceso de material tamafio arena en la
matriz y poca o nula aparicibn de la fraccion lodo. Solamente un cuerpo
volcaniclastico perteneciente a la Formacion Casabianca puede ser clasificado
como cohesivo (muestra M29 del ANEXO 6), puesto que contiene arcilla en



proporciones mayores al 5% con respecto al total de la matriz (Vallance & Scott,
1997).

6.1 DIAGRAMA DESVIACION ESTANDAR GRAFICA INCLUSIVA (ol) vs
MEDIANA (Md).

En él se definieron contornos en los que se agrupan los parametros estudiados
por tipo de deposito, este ultimo inferido a partir del andlisis litofacial (Figura 30).
Dado que cada contorno (0 campo) ocupa un sector particular en la gréfica, es
posible establecer para éstos algunas caracteristicas granulométricas que se
presentan a continuacion:

En los depositos de flujos piroclasticos (muestras M12, M18 y M25 del ANEXO
6), la Mediana se mantiene en un valor cercano a 1, pero el campo esta
definido en valores de pobre a muy pobre sorteamiento.

Para los depésitos de flujos de escombros volcaniclasticos y no volcanicos
ricos en clastos (muestras M1, M2, M8, M9, M11, M13, M16, M20 — M24, M26
— M28 y M31 — M34 del ANEXO 6), el campo definido en la grafica incluye
depdsitos con muy pobre a en extremo pobre calibrado, independientemente
del rango de la mediana (la cual oscila entre -8 y 2 Phi).

Los depdsitos de flujos de escombros volcaniclasticos fino — granulares
(muestras M7, M10, M19, M29 y M30 del ANEXO 6) poseen pobre a muy pobre
calibrado.

Solamente se describieron dos cuerpos de flujos hiperconcentrados grueso —
granulares no volcanicos con Medianas entre =5 y —7 Phi, pertenecientes a la
Formacién Manizales (muestras M3 y M17 del ANEXO 6), que se caracterizan
por ser muy pobremente calibrados.

Los depdsitos de flujos de corriente se mantienen en valores limite entre pobre
a muy pobre calibrado, tendiendo a agruparse dependiendo de su
granulometria: Los flujos de corriente grueso — granulares (muestras M5, M14 y
M15 del ANEXO 6) estan dentro de valores de Mediana cercanos al rango -5 a
—3 Phi; mientras que los fino — granulares no volcanicos poseen una Mediana
menor a -1 Phi (muestra M4 del ANEXO 6), y los fino — granulares
volcaniclasticos (muestras M6 y M35 del ANEXO 6), una Mediana de cristales
entre 1y 2 Phi.
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Figura 30. Diagrama Desviacion estandar gréfica inclusiva (ol) vs Mediana (Md).



6.2 DIAGRAMA ASIMETRIA GRAFICA INCLUSIVA (Skl) vs MEDIANA (Md).

Aunque este diagrama (Figura 31) no muestra diferencias notables entre
parametros estadisticos en los depdsitos de flujos de escombros grueso —
granulares volcaniclasticos y no volcanicos, flujos hiperconcentrados grueso —
granulares no volcanicos y flujos de corriente no volcanicos, para los cuales se
superponen los campos de flujo, es posible visualizar una tendencia lineal que
verifica la relacion directa existente entre la Mediana y la asimetria de la
distribucion. Solamente dos muestras de flujos de escombros grueso — granulares
volcaniclasticos se alejan de esta tendencia, la M22 (Formacion Casabianca) y la
M32 (perteneciente a los depésitos de flujos de escombros que rellenan el valle de
La Enea), esta ultima con un marcado exceso de bloques y cuyo valor de
asimetria permitio proponer un nuevo limite (ANEXO 6). También los depoésitos de
flujos de escombros volcaniclasticos fino — granulares, flujos de corriente
volcaniclasticos fino — granulares y flujos piroclasticos se apartan de dicha
tendencia, dada la alta cantidad de cristales que definen una Mediana cercana a 2
Phi. Otras caracteristicas deducibles en la Figura 31 son descritas a continuacion:
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Figura 31. Diagrama Asimetria gréfica inclusiva (Skl) vs Mediana (Md). Las convenciones son
presentadas en la Figura 30.

El campo los depdsitos de flujos piroclasticos refleja un exceso en finos para
las muestras analizadas (pertenecientes a las Formaciones Manizales y
Casabianca), aunque éstas no poseen fuertes valores de asimetria.



Los depdsitos de flujos de escombros ricos en clastos (tanto volcaniclasticos
como no volcanicos) se distinguen por presentar asimetria hacia los finos
(exceso de tamafio grava); mientras que los volcaniclasticos fino — granulares
tienden a ser mas simétricos (de asimétricos hacia los finos a distribuciones
con colas cercanamente simétricas).

Los depésitos de flujos hiperconcentrados ricos en clastos presentan fuerte
asimetria hacia los finos.

En general los depositos de flujos de corriente muestran curvas desde
cercanamente simétricas (en los volcaniclasticos) a fuertemente asimétricas
hacia los finos (en los no volcanicos, reflejando un exceso en la concentracion
de clastos tamafio grava).



“Es un error capital teorizar antes de tener
datos. Sin darse cuenta, uno empieza a
deformar los hechos para que se acomoden
a las teorias, en lugar de adaptar las teorias
a lo hechos.”

Sherlok Holmes. Escandalo en Bohemia.
Sir. Arthur Conan Doyle.



7. GEOLOGIA HISTORICA.

La estratigrafia del centro — Occidente colombiano evidencia la sobreimposicién de
varios eventos tecto — orogénicos Meso — Cenozoicos relacionados con la
apertura del Proto — caribe (Toussaint y Restrepo, 1995), y con la generacion y
posterior traslacion Norte — Noreste de un antiguo Plateau Oceanico (Placa Caribe
en Moreno and Pardo, in press).

Desde finales del Cretaceo inferior hasta el Paleoceno, la convergencia oblicua del
Plateau con el borde Noroeste de la placa suramericana caus6 obducciones y
acreciones de bloques de diversos origenes y afinidades, los cuales
progresivamente fueron levantados (representando el primer evento orogénico
Norandino) y expuestos. Dicha convergencia produjo ademas deslizamientos
dextrales entre los Complejos Cajamarca, Quebradagrande — Alao y Amaime —
Cauca. ElI Complejo Arquia — Guamote representa la mezcla tecténica resultante
de uno de los méas importantes movimientos transcurrentes de dicho periodo
(Moreno and Pardo, in press). Es de resaltar que el Complejo Cajamarca contiene
en su interior varias “suites” pluténicas acidas a intermedias orogénicas, algunas
de las cuales corresponden a eventos anteriores a la dispersion de bloques al
Noroccidente de Suramérica (Aguirre y Lopez, en preparacion); y otras de edad
Paleoceno, que aparecen hacia las proximidades y el Eje de la parte media de la
Cordillera Central actual intruyendo rocas de los Complejos Cajamarca y
Quebradagrande — Alao (Aguirre y Lo6pez, en preparacion; Pinilla y Rios, en
preparacion).

Para el Paleoceno — Eoceno, la colision de la placa oceanica del Caribe con el
borde Noroeste de Suramérica incrementd el levantamiento de los Andes
Colombianos. A su vez, el cabalgamiento de parte del piso oceanico del Caribe
inici6 el levantamiento de la Cordillera Occidental (Complejo Cordillera
Occidental). La ausencia de vulcanismo en la parte central de Colombia
probablemente se debié a la obstruccién de la subduccién por el arribo de la
espesa Placa Caribe (Moreno and Pardo, in press). Desde este periodo hasta
principios del Mioceno, al Oeste de la Cordillera Central empezaron a acumularse
depdsitos clasticos terrestres y costeros, algunos de ellos rellenando cuencas de
traccion desarrolladas a partir del Oligoceno a lo largo de sistemas de fallas
transcurrentes obedeciendo a un movimiento principal dextral (Toussaint, 1999;
Naranjo, 2002) relacionado a la traslacion general de la Placa Caribe con respecto
a Suramérica. La aparicion de fragmentos volcanicos al tope de la Formacion
Amagé (sucesion correspondiente a uno de los sistemas de cuencas de traccion



segun Guzman et al, 1991) sugiere la reanudacion de la subduccion al Occidente
del Complejo Chocé antes del Mioceno temprano.

Dos eventos tectonicos de importancia ocurrieron antes de ser modificado el
modelo de convergencia de placas en el Noroccidente de Suramérica: a) Segun
Miller et al (1999 en Arcila et al, 2002) la Placa Caribe dej6 de desplazarse desde
hace 38.4 Ma (Eoceno). b) Por otra parte, Taboada et al (2000) plantean para
hace 25 Ma (Oligoceno) la fragmentacion de la Placa Farallon en las Placas Nazca
y Cocos, que reorienté la convergencia entre el Noroeste de Suramérica y la Placa
Farallbn / Nazca a un sentido Este — Oeste que se preserva en la actualidad
(Arcila et al, 2002).

Para Moreno and Pardo (in press) en el Mioceno Medio la actividad volcanica
empez6 a migrar progresivamente desde la Cordillera Occidental hasta las
proximidades y el Eje de la Cordillera Central. Posteriormente, en el Mioceno
medio — superior empez6 la acrecion del Complejo Panama — Choc6 (Taboada et
al, 2000; Moreno and Pardo, in press), que representd el inicio de la mayor fase
tectdnica Andina (que aun continta) responsable de la actual configuracion de los
Andes colombianos. Este evento es de particular interés para la comprensiéon del
contexto geodindmico local en el que se desarrolld la sucesion estratigrafica
preservada de la Formacién Manizales (este trabajo), puesto que a latitudes
superiores a 4°N (Taboada et al, 2000) la ultima acrecion y el consecuente cambio
en el régimen regional de esfuerzos produjeron el inicio del movimiento tectonico
actual de la Falla de Romeral (de desplazamiento principal sinestral segun
Atehortta y Gutiérrez, 2003), que genero el basculamiento y levantamiento de los
dos sistemas de cuencas de traccion localizados al Noroeste y Suroeste de
Manizales (Naranjo, 2002); y a su vez, ocasion6 posiblemente la pérdida de
soporte estructural de los blogues deformados que constituian la zona de
transpresion (de la cual hacia parte el actual cerro Morro Gordo segun Naranjo,
2002) que separaba ambas cuencas. De esta manera, y contemporanea con la
fase de levantamiento de la Cordillera Central, se concentré la accion de los
procesos denudativos en el Occidente de Manizales (en la antigua zona de
transpresion) y progresivamente hacia el Eje de la Cordillera, favoreciendo el
desarrollo de cuencas sedimentarias donde se acumularon dos unidades
volcaniclasticas en ambientes de abanicos aluviales (Formacion Manizales).

La Formacion Manizales (Mioceno superior — Plioceno temprano) contiene en su
interior sucesiones volcaniclasticas relacionadas con una época de actividad
ancestral de un area fuente volcanica andesitica posiblemente ubicada en el Eje
de la cordillera (préximo a la latitud 5°N) que ademas segun Naranjo y Rios (1989)
proporcion6 sedimentos al valle del Magdalena (parte superior del Grupo Honda y
Formacion Mesa). El final de este ciclo de actividad volcanica en el registro



estratigrafico esta representado por un periodo sin — eruptivo de agradacion de los
sistemas de abanicos aluviales de Manizales, preservado en los depdsitos de la
Formacion Casabianca (este trabajo). Dicha unidad (de edad Plioceno superior —
Pleistoceno) es de amplia distribucion en ambos flancos de la Cordillera Central
(Borrero, 1991; Pinilla y Rios, en preparacion) y suprayace también la Formacién
Mesa en el sector de Lagunillas (Tolima) (Borrero, 1991).

La deformacion actual en la zona Andina, a la que se asocian los procesos de
fallamiento y levantamiento en el area del presente estudio (afectando las
Formaciones Manizales y Casabianca, y en ocasiones a depdsitos volcaniclasticos
recientes), esta relacionada a la convergencia Este — Sureste a Oeste — Noroeste
entre la Placa Suramericana y el Bloque Andino. Dicho movimiento hace parte de
una configuracion global del modelo de movimiento de placas y microplacas para
la esquina Noroccidental de Suramérica y el Sur de Centroamérica (Arcila et al,
2002), que rige probablemente a partir del Mioceno superior — Plioceno.



CONCLUSIONES.

La Formacion Manizales es definida en este trabajo como una unidad
volcaniclastica de edad Mioceno superior — Plioceno Temprano, cuyo registro
preservado en dos localidades (para las cuales se propusieron los Miembros La
Linda y La Estampilla) refleja la depositacién principalmente de flujos
gravitacionales (piroclasticos, volcaniclasticos y no volcanicos), y en menor
proporcion flujos de corriente, en ambientes de abanicos aluviales.

Adaptando la metodologia de analisis de elementos arquitecténicos, pudo
estudiarse en la sucesion el grado de influencia volcanica en la sedimentacion a
través de la definicion de periodos inter — eruptivos y sin — eruptivos, estos ultimos
caracterizados por sucesiones derivadas del apilamiento de mudltiples eventos,
cuyos volumenes (a veces con marcadas variaciones en la granulometriay / o en
el tipo de sedimentacion) contrastan con las caracteristicas fluviales normales de
los periodos inter — eruptivos, generando agradacion.

Para el sector de Manizales, el registro preservado del periodo de actividad sin —
eruptiva (representada por depésitos de lahares y en menor proporcion flujos de
corriente y piroclasticos; posiblemente relacionada con la destruccién parcial o
total de un vent) que colmaté completamente las cuencas de los abanicos La
Linda y La Estampilla, fue lito — correlacionado con la Formacién Casabianca. A
esta unidad se le ha asignado una edad entre 4 y 1.2 Ma; no obstante, los
resultados del andlisis estratigrafico en esta investigacion permiten sugerir un
intervalo de tiempo mucho menor para su formacion, del orden de 102 afios (?).
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