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RESUMEN

Asociadas al Batolito de Sabanalarga en
el arca de Ituango, se presentan
mineralizaciones de sulfuros. La zona de
interés se encuentra en el limite geoldgico
entre rocas de afinidad continental y
oceanica, marcado por el sistema de fa-
llas Cauca-Romeral.

El Batolito de Sabanalarga, con edadecs
radiométricas de 97+10 y 98,2+3,5 ma.
(Albiano-Coniaciano), es un plutén com-
puesto, conuna facies méfica-ultramafica,
a la que estan asociados los sulfuros y
otra de composicion intermedia. Intruye
rocas metamorficas del Grupo Valdivia
de edad palcozoica y estd en contacto
fallado con las rocas volcano-
sedimentarias de la Formacién Barroso;
alorienteseencuentranrocas ultramaficas
no asociadas al batolito y al ocste depdsi-
tos cuaternarios.

Las mineralizaciones ocurren cn las que-
bradas El Encanto, Chontaduroy El Tin-
to. Los sulfuros se presentan masivos y
diseminados en forma de bandas y
bolsones con espesores entre 0,4 -3 m,
estan constituidos por pirrotina y en me-
nor proporcién calcopirita, magnetita y
pirita, con pequefias cantidades de oro y
plata.Losmineralesdegangason:olivino,
piroxenos y anfibol uralitico.

Larelacién sulfuros/silicatosvarfade 1/
9 en las mineralizaciones diseminadas a
4/6 y 7/3 en las menas masivas. Las
muestras se analizaron por absorcion
atOdmica y presentan valores de cobreque
varian entre 200 ppmy 2,38%, cinc entre
44 y 146 ppm, niquel (280-710 ppm) y
cobalto (29-552 ppm). Los analisis para
oro y plata se recalizaron también por
copelacién, obteniendo resultados entre

0,28y2,13g/tondcoroy3,31-20,5g/ton
de plata.

Por asociacion mincraldgica y litologicay
texturas se considera que estas manifes-
taciones de sulfuros son de segregacion
magmatica formadas por procesos de
diferenciaciéon de liquidos sulfurosos
inmiscibles en la cdmara magmiatica.

ABSTRACT

Associated to the Sabanalarga Batholith
in the Jtuango area there are
mincralizations of sulfides. The zone of
interest is located in the geologic limit
betweenrocks of continentaland oceanic
affinitics, marked by the Cauca-Romeral
Fault System.

The Sabanalarga batholith, with
radiometric ages of 9710 and 98,2+3,5
m.a., is a pluton of intermediate
composition with some mafic and
ultramafic facics to which sulfides are
associated. The batholith intrudes the
Palcozoic metamorphic rocks of the
Valdivia Group and it is in fault contact
with therocks volcanic-sedimentaryrocks
of the Barroso Formation. To the east of
the batholith there are ultramafic rocks
no associated to the it and to the west
quaternary deposits.

The mincralizations occur in the ravines
El Encanto, Chontaduro and El Tinto.
The sulfides present are massive and
disscminated in the form of bands and
large purse with thicknesses between 0.4
-3 m. The minceralization is constituted by
pirrotina and to a less proportion
chalcopyrite, magnetiteand pyrites, with
small amounts gold and silver. The
ganguc mincrals arc olivine, pyroxens
and an uralitic anfibol.
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Theratio sulfites/silicates varies from 1/
9 in the disseminated mineralizations to
4/6 and 7/3 in the massive
mineralizations. The samples were
analyzed by atomic absorption and
present concentrations between 200 ppm
and 2,38% in cupper, from 44 and 146
ppminzing, 280-710 ppmin nickeland 29
to 552 ppm in cobalt. The analysis for
goldand silver weremade by cupellation,
obtaining results between 0.28 and 2.13
g/ton for gold and 3.31 - 20.5 g/ton for
silver.

From the mineralogical association,
lithology and tectonic environment it is
considered that sulfides manifestations
are due to magmatic segregation formed
by processes of gravitational
differentiationin the magmatic chamber.

1. INTRODUCCION

Las mincralizaciones de sulfuros asocia-
das al Batolito de Sabanalarga, en el mu-
nicipio de [tuango, sobre el flanco orien-
tal de la Cordillera Occidental, al oeste
del departamento de Antioquia (Figura
1), son las primeras manifestaciones de
menas de segregacion magmatica repor-
tadas en este intrusivo, ampliando la po-
sibilidad de encontrar nuevas
mineralizaciones de este tipo.

En este estudio se describe la geologia,
mineralogia, texturas, las relaciones en-
tre menas y rocas encajantes y entre
sulfuros y silicatos, el marco geologico
local y los valores preliminares de Au,
Ag, Cu, Pb, Zn, Co y Ni de las
mineralizaciones; ademas se hace una
interpretacion genética fundamentada en
estudios cn otras partes del mundo y en
los rasgos texturales y litologicos cncon-
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trados en las menas y en las rocas
encajantes. En este trabajo se utilizd in-
formacion cxtractada del informe 'Ex-
ploracion de Metales Base (Cu, Pb, Zn) y
oro, cn una faja al Oeste del Municipio de
Ituango"(RODRIGUEZyZAPATA,1995).

2. MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

La zona se encuentra geograficamente en
el flanco oriental de la Cordillera Occi-
dental ygeologicamenteen el limiteentre
cl dominio de rocas continentales y
occanicas, a lo largo dcl sistema de fallas
Cauca Romeral, que enmarca la tecténica
de la region.

La geologia esta constituida por rocas
mctamorficas del Grupo Valdivia, rocas
igneas del Batolito de Sabanalarga, fajas
de rocas ultramaficas, rocas volcanicas
correlacionables con la Formacion Barro-
so y algunos depdsitos cuaternarios co-
rréspondientes a flujos de lodo y de es-
combros (Figura 1).

El Grupo Valdivia es un conjunto dero-
casmctasedimentariasy metavolcanicas,
subdivididoen tresunidadesdeesquistos
y tres unidades de neises (HALL et al,
1972; MUNOZ, 1980), de edad Paleozoico
superior (HALL et al, 1972).

Las rocas del Grupo Valdivia, en los alre-
dedores de [tuango, son metasedimentos
y metavulcanitas, que fueron sometidasa
condiciones de metamorfismo regional
de las facies esquisto verde y anfibolita
baja (HALL et al, 1972). Ocurren como
fajas dclgadas con dircccion general nor-
te-sur y corresponden a esquistos de co-
lores negro, gris y verde.
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FIGURA 1. Mapa geolégico y localizacion del area de estudio.
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El Batolito de Sabanalarga (HALL ct al,
1972), es un intrusivo de forma alargada
en sentido norte-sur, con un drea aproxi-
mada de 410 km? (GONZALEZ et al,
1978) con edades radiométricas K/Ar
(97£10 m.a y 98,2 + 3,5 m.a. (Albiano-
Coniaciano) en biotita y hornblenda res-
pectivamente; (MAYA, 1992). Correa y
Calle, 1988 encuentran enla parte sur del
intrusivo tres facies litoldgicas: maéfica,
intermedia y félsica y de acuerdo con
andlisisquimicosde 6xidos mayores con-
sideran que cl Batolito de Sabanalarga sc
emplazécnunarco deislasintraoccanico
inmaduro, a partirde un magma de com-
posiciéon gabrdica o basaltica, con una
alta diferenciacién y por varios pulsos
magmaticos.

Las rocas volcénicas que afloran al occi-
dentedel sistema Cauca-Romeral en con-
tacto fallado con el Batolito dc
Sabanalarga,en Ituango, sc correlacionan
con la Formaciéon Barroso. Esta unidad
hace parte del Grupo Canasgordas
(ALVAREZY GONZALEZ,1978) y sc ha
plantcado un origen a partir de un arco
volcanico basdltico en una zona dc
subducciéon(ESTRADA, 1972; ALVAREZ,
1979). La cdad radiométrica es Aptiano-
Cenomaniano (105+10m.a, K/Arenroca
total, MAYA 1992)

El drca donde aflora la Formacién Ba-
rroso cs reducida, en el limite occidental
de la zona de exploracién, corresponde a
tobas de ceniza y lapilli, aglomcrados
volcénicos, flujos de lava con texturas de
flujo y porfidicas, de composicidon
baséltica y andesitica, localmente inter-
caladas con capas dclgadas y medias de
chert negro y gris con venillas blancas de
cuarzo lechoso.

Se encuentra cn contacto fallado con cl
Batolito dc Sabanalarga, presentandoalo
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largo de la zona de falla una secuenciade
rocas dinamicas de color verde, local-
mente de un kildbmetro de ancho, con
desarrollo de foliacién milonitica fina,
planos de esquistosidad bien definidos y
aspecto similar a un esquisto verde, tra-
tdndosc de milonitas y protomilonitas
formadas a partir de rocas de composi-
cién basaltica.

Una dclgada franja de rocas ultrabdsicas
de edad cretdcica temprana, aflora al
oriente del Batolito de Sabanalarga, esta
en  contacto fallado con rocas
metamoérficas del Grupo Valdivia, y co-
rresponden a un cucrpo delgado
discontinuo con direccién norte-sur.
Alvarcz (1987), describié su mineralogia,
obscrvando relictos de olivino, piroxeno
y espincla y como productos principales
delascrpentinizacion encontré serpenti-
na fibrosa y no fibrosa y magnetita
residual; como protolito, Alvarez (1987)
considera que pudo haber sido dunita.o
harzburgita.

Los depdsitos cuaternarios corresponden
a terrazas formadas por flujos de lodo y
escombros, originados por fallas (INTE-
CRAL-ISA, 1980). Los principales depé-
sitos sc presentan en los nacimientos de
las quebradas Singa y La Hundida. Los
flujos de lodo tienen sus fuentesde apor-
te delasrocas volcanicasdela Formacion
Barroso, dioritas y tonalitas del Batolito
de Sabanalarga y rocas metamorficas del
Grupo Valdivia y presentan cspesores
mayores de 50 m.

3. BATOLITO DE
SABANALARGA

Esun plutén compuesto formado pordos
facies que sc distinguen en el campo por
su composicion y color. Las rocas que
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cristalizaron primero (facies mafica-
ultramaéfica), corresponden a gabros,
hornblenditas, piroxenitas (?) y
peridotitasy ocupanelborde oricntaldel
intrusivo, con un espesor no mayor de
300 m. La otra facics csta representada
por rocas de composicion intermcedia:
tonalitas, cuarzodioritas y dioritas, que
intruyen lasrocas maficas y ultraméficas,
formando venas y brechas de intrusion,
con autolitos englobados por las rocas
masricasencuarzoy feldespato y afloran
cnlamayorareade cxposiciondel pluton.

El Batolito de Sabanalarga hacia cl oricn-
te,estaencontacto conrocasmetamorficas
del Grupo Valdivia; gencralmenteintruye
esquistos verdes yanfibolitasesquistosas,
formando una delgada aurcola de con-
tacto que origind una franja dec
cornubianitas dec hornblenda-cpidota. El
borde occidental del plutén es fallado y
esta en contacto con rocas volcano-
sedimentariasquese corrclacionanconla
Formacion Barroso.

3.1. FACIES MAFICA-
ULTRAMAFICA

Macroscopicamente las rocas maéficas y
ultraméficas presentan estructuras
bandeadas con orientacion ignea de cris-
tales y bandas de segregacion tardia de
rocas de composicion similar, que atra-
viesan cadticamente la roca, de colores
grises y negros ligeramente moteadas de
blanco y tonos claros y oscuros; ademas
se encuentran diques de basaltos,
microgabros porfidicos e inyecciones de
rocas cuarzo feldespaticas que arrastran
fragmentos maéficos y ultramaéficos, con
aspecto de brechas de intrusion alo largo
de planos dec debilidad.

Las rocas maficas y ultramaficas (en un
mucstrco aleatorio) se clasificaron de
acucrdo eon Streckeisen (1974), como
gabros, gabros hornbléndicos, dioritas,
hornblenditas de piroxcno-olivino,
hornblenditas y peridotitas de piroxeno-
hornblenda. Los sulfuros estan en
peridotitas de piroxcno-hornblenda,
lerzolitas, werlitasy piroxenitas, ocupan-
do los cspacios intersticiales entre la red
de cristales o envolviendo los silicatos.

Las rocas son fancriticas finas a gruesas,
predominando los cristales de tamaifio
medio. Es corriente encontrar zonas
pegmatoidescon cristales de 3 a4cm, las
texturas son granular, caimulo y ofitica.
Los mincrales principales son plagioclasa
cdlcica, olivino, clinopiroxeno (augita ?),
ortopiroxeno (hipersteno) y hornblenda;
como mincralesaccesorios se encuentran
cuarzo, pirrotina, calcopirita, magnctita,
apatito y circon.

La plagioclasa se presenta en cristales
anhcedrales a subhedrales, algunos con
extincién zonada normal, generalmente
altcrada a scricita y sausurita. En las
rocas ultramaficas cstd ausente o cn poca
cantidad.

Elolivino en cristales anhedrales, fractu-
rados, con textura en islas; on algunas
secciones solo se reconocen las reliquias
de los cristales, sc altera a lo largo de
fracturasy bordes a serpentina (crisotilo)
y algunos cristales estan reemplazados
por csmcectita-iddingsita con formacion
de magnctitaresidualalolargodefractu-
ras y bordcs.

El ortopiroxeno (hipersteno) en cristales

anhcedrales, con birrefringencia de pri-
mer orden, estd alterado a talco.

ROL. GEOL.., VOL. 35 No. 2-3 , INCEOMINAS
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El clinopiroxeno (augita?) se presenta en
cristalesanhedrales, se transforma hacia
los bordes a anfibol uralitico y son fre-
cuentes las laminas de éste dentro de los
cristales.

La hormmblenda, generalmente de colores
verdes, es el mineral esencial de las
hornblenditas, pecro parte de la
hornblenda es retrograda como
reemplazamiento parcial o completo de
los clinopiroxenos

3.1.1. Alteracion

La uralitizacion es importante en las ro-
cas maficas y ultramaficas, en las cuales
los clinopiroxenos estan parcial o com-
pletamente convertidos a actinolita de
color verde pélido; también se transfor-
man a hornblenda verde, conservandose
unicamente inalterado el nucleo. Es pro-
bable que algunas hornblenditas scan
producto de csta alteracion, puesto que
en algunas muestras se obscervan reli-
quias de piroxeno.

Esteatizacion(talco,carbonato, antofilita)
acompana a los ortopiroxenos especial-
mente en las rocas de composicion
peridotitica. La scrpentinizacion ocurre
en las rocas con olivino junto a las ante-
riores alteraciones. Algunos cristales de
olivino cstan casi completamente trans-
formados a crisotilo en fibras paralclas
que rodean cl micleo de los cristales, que
algunas veces esta fresco o reemplazado
por iddingsita-csmectita.

3.2. FACIES FELSICA

Lasrocasf¢lsicasno fueronestudiadascn
detalle; generalmente sonde colorblanco
moteado de negro y verde, faneriticas de
tamano medio, con textura granular y
granularporfiritica;estanconstituidas por
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cuarzo, plagioclasa y hornblenda princi-
palmente. Se clasificaron macrosco-
picamente como tonalitas-cuarzodioritas-
dioritas. Son cortadas por diques de
andesita, dacita y venas de epidota y
frecuentemente intruyenlasrocasmaficas
y ultramaéficas.

4. MINERALIZACIONES
DE SEGREGACION
MAGMATICA

Las mincralizaciones se localizan en el
bordcorientaldelBatolito deSabanalarga,
principalmente cn las quebradas El En-
canto, Chontaduro y El Tinto (Figura 1);
corresponden a cuerpos pequefios en
afloramiento, con exposiciones variables
de 40 cm hasta 3 m y distribuidos a lo
largo del intrusivo; generalmente se pre-
sentan donde existen estructuras igneas
como bandeo, variacion de tamano de
grano y en cl porcentaje de maficos y
félsicos.

Las menas ocurren en la facies mafica-
ultramafica, cerca al contacto con las ro-
casmetamorficasdel Grupo Valdivia. Los
sulfuros sc encontraron, de acuerdo a un
muestreo aleatorio, incluidos en
peridotitas de piroxeno-hornblenda,
lerzolitas, werlitas y piroxenitas y lasro-
cas alrededor de las menas son gabros y
hornblenditas, localmente con sulfuros
diseminados a manera de parches como
constituyente primario de la roca; tienen
una impregnacion superficial de 6xidos
dehicerro,enlasrocascircundantesyenla
mena, debido a oxidacion de los sulfuros
(pirrotina).

Las manifestaciones de sulfuros se pre-
sentan en bandas y cuerpos irregulares
como bolsones, con contactos graduales
con las rocas estériles maficas. Las ban-
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das son de forma sinuosa, encajadas en
gabros, hornblenditas y peridotitas prin-
cipalmente, sin presentar alteraciones.

Las mincralizaciones tienen zonas de
sulfuros masivos y en ellas se encuentran

embebidos cristalesde silicatos (olivino y
piroxenos), redondecados y englobados
porlamasadesulfuros (Figura 2) y zonas
dondc’ los sulfuros estdn discminados

dentro de la red de cristales cimulos de
silicatos rellenando los espacios vacios.

FIGURA 2. Mena masiva. Cristales de olivino (OL) flotando en una matriz de

pirrotina(PO).Obsérvese los cambios texturales de tamanode grano en los silicatos.

4.1. MINERALOGIA

Y TEXTURAS

Las mineralizaciones asociadas a las ro-
cas maficas y ultraméficas, tanto de
sulfuros diseminados como masivos, cs-
tanconstituidas por pirrotina, calcopirita,
magnetita y algunas presentan pirita.
Pirrotina es el mineral dominante en to-
das las menas.

Los silicatos en las mincralizaciones ma-
sivas cstan encerrados por los sulfuros,
dando la aparicencia de fenocristales den-

tro de una matriz afanitica de minerales
opacos(texturascumuloseintercimulos).
Los silicatos embebidos en la masa de
minerales metdlicos presentan bahias de
corrosion, bordes y contornos redondea-
dos, bordes de reaccidn y textura
poikilitica con inclusiones subre-
dondcadasdesulfuroscomo gotas(Figura
3). En las mincralizaciones diseminadas
sc presentan cristales irregulares de
pirrotina y calcopirita que corroen los
bordesdclossilicatosy rellenanlos espa-
ciosvaciosdclareddecristalesdeolivino
y piroxeno.

BOI.. CEOL., VOL.. 35 No. 2-3 , INGEOMINAS
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FIGURA 3. Cristales de olivino (OL), rodeados por pirrotina (PO). Obsérvese las
bahiasde corrosion enlos olivinos y la textura potkilitica con inclusiones de pirrotina.

Los mincrales de ganga son olivino,
clinopiroxeno (augita ?), ortopiroxeno
(hipersteno) y anfibol uralitico (tremolita-
actinolita-hormblenda); generalmente cl
olivinoes clmincral predominante en las
arcas con mayor cantidad de sulfuros y
hacia las partes menos ricas sc presentan
piroxenos y anfiboles uraliticos. Las ro-
cas de mena clasificadas con base en los
silicatos (lerzolitas, werlitas, peridotitas
y piroxcnitas), presentan una alta varia-
ciondclcontenido deolivinoy piroxenos
cn las mincralizaciones y cambios cn la
relacion de sulfuros/silicatos que varia
desde 10/90 en las zonas donde cstan
diseminados los sulfuros, hasta 40-70/
60-30 dondc la mena cs masiva.

Algunos piroxcnos muestran estructura
schiller,coninclusiéndeopacos(sulfuros)
alolargodecl clivaje formando una scudo

BOL. CEOL., VOL. 35 No.2 -3, INGEOMINAS

red. El olivino frecuentemente csté frac-
turado, corroido y ticnc forma
subredondcada; al igual que los
piroxenos, mucstra una gran variacion
en cl tamano de los cristales y algunos
bordes de reaccion con los sulfuros.

Los mincrales no metalicos, olivino y
piroxcno, presentan una incipicente alte-
racion, pero tambicn los hay totalmente
altcrados. Elolivinoscalteraaserpentinita
¢ iddingsita (Figura 4), con formacion
residual de magnetita y los piroxenos se
transforman a anfiboles uraliticos de co-
lor verde muy tenuc a translucidos, talco
y flogopita. Las texturas de los silicatos
mucstran claramente quecstoscristaliza-
ron primero quc los sulfuros y sc precipi-
taron y acumularon, cn las menas masi-
vas, dentro del liquido sulfuroso, siendo
corroidos por procesos de rcaccion
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magmatica entrelos cristales y el liquido.
En las mineralizaciones discminadas, las
relaciones texturales entre los silicatos y
los sulfuros, indican quelos silicatos cris-
talizaron originando una red con cspa-
ciosvacios que fucocupada porelliquido
sulfurosointercimulo, rcaccionando este
liquido con los cristales y formando tex-
turas de corrosion y localmente de flujo.

Los sulfuros, ademas de reaccionar con
los silicatos, corroen la magnetita que sc
presenta incluida en los silicatos o en-
vuelta y con inclusiones de pirrotina. La
magnctita cs anhedral de forma redon-
deada. La pirita sc encontrd unicamente
enunadelasmineralizaciones (quebrada
Chontaduro), como venas tardias que
cortan y rompen los silicatos, pirrotina y
calcopirita (Figura 5). La pirrotina cs cl
sulfuro predominante, 70 a 95% del total

dcopacos, magnetita5a20%y calcopirita
1 a 2% o menos.

Pirrotina forma una matriz masiva alre-
dedor de los silicatos, ademas aparece
como inclusiones subredondeadas en
olivinosy piroxcnos, algunas veces junto
con calcopirita. Localmente tiencaspecto
fibrosoalrededordclossilicatos, presen-
tando texturas de flujo alrededor de
olivino, piroxeno y magnetita, rompien-
doloscristalesalo largode los planos de
debilidad y fracturas (Figura 6).

Calcopirita sc encuentra cn drcas donde
son abundantes olivino y piroxeno, como
inclusionessubredondeadas en pirrotina
o0 como laminas a lo largo dc los clivajes
de los ferromagnesianos; localmente
donde la pirrotina es masiva, se encuen-
tran pequeiios cristales incluidos en esta
o cn los contactos de pirrotina y silicatos.

FIGURA 4. Cristales de olivino (OL) reemplavadovpor iddingsita (I) y serpentinita
(SP), flotan en una matriz de pirrotina (PQ).Obsérvese la forma redondeada de los
silicatos, las bahias de corrosion y el aspecto similar a fenocristales.

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2-3 ,INCEOMINAS
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FIGURA 5. Venillas de pirita (PY) a través de la pirrotina (PO) y los silicatos (S). Se
presenta calcopirita (CP).

FIGURA 6. Pirrotina (PO) con aspecto fibroso junto con los silicatos; ademads se
presenta magnetita (MT).

BOL. GEOL., VOL. 35 No.2 -3, INGEOMINAS
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Deacuerdo con el patrontextural encon-
trado en las menas de scgregacion
magmatica de Ituango, cl orden de
cristalizacion es:

magnetita — olivino — piroxeno —
anfibol — pirrotina — calcopirita — pirita

La pirita encontrada en una dc las
mineralizaciones, representa un evento
mincralizante posteriorala cristalizacidn
de las menas de segregacion magmatica.

4.2. ANALISIS QUIMICOS
DE LAS MENAS

Para obtener el contenido de metales
base y preciosos, se realizé un muestreo
de esquirlas en cada afloramicnto
mineralizadoy se consideraron los da-
tos como valores locales de cada mena y
no como promedio estadistico de los
valores de metales base de cada
mineralizacion.

El contenido de oroy plata se obtuvo por
copelacion (ensayo al fuego) y por absor-

cién atémica. Los porcentajes de Cu, Ni,
Co y Zn sc obtuvicron por absorcion ato-
mica. Enla Tabla 1, sc muestranlos resul-
tados para cinco minceralizaciones; fue-
ron tomadas dos muestras de diferente
lugar para la mena 1 (722168 y 722172) y
lamena 3 (722155 y 722174), (Figura 1).

Los valores para oro obtenidos por
copelacion y concentracion en batea 'y
copcelacion (Tablas 1 y 2 respectivamen-
te), presentan diferencias. Por el segundo
método los valores son mayores que los
de las muestras sometidas a copelacion,
resultadoexplicablesiseconsideraqueal
concentrar las rocas pulverizadas con
batca, es mayor la representatividad de-
bido al volumen de muestra quesc anali-
za (2kgderoca concentrados y copelados
contra 20 gr copelados).

Adicionalmente, para tener una idea del
factor deenriquecimiento dealgunosele-
mentosenlamineralizacion, conrespectoa
la roca estéril, sc efectud un andlisis a una
muestra derocaestéril del intrusivo, cerca-
na ala mena 1 (IGM-722172), obteniendo:

TABLA 1. Andlisis por copelacion y absorcién atdmica para oro y plata y absorcion atémica
para metales base en mineralizaciones de segregacion magmadtica.

MUESTRA MENA Au Ag Cu Pb Zn Co Ni
IGM

722155 3 ¥ p 2.38% 21 79 485 617
722157 7 * * 200 24 91 29 410
722158 8 - 3 1800 24 44 265 710
722168 i 288 3,44 155() pL 94 496 470)
722172 il 0,70 20,5 5 * p k) K
722172 )l 0,31 6,19 1.13% i 70 484 280)
722173 2 0,56 17,5 2020 = 80) 552 356
722174 3 0,28 3,31 4200 8 146 55(0) 560)

Los valores de Au, Ag sc dan en gr/Ton. El Cu, Co, Ni, Pby Zn cn ppm. y porcentaje

*. No se realiz6 este anlisis.
Las muestras 722172 y 722173 son de lamena 1.

Las Muestras 722155 y 722174 son de la mena 3.
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28 ppmdeCu, 14ppmdePb,58 ppmdeZn,
78 ppmde Coy 200 ppmdeNi. Comparan-
do estos valores con los presentados en la
Tabla 1, el contenido de cobre en la
mineralizacion es mayor méas de 100 veces
y en algunas muestras casi 1000 veces, el
plomo es el doble, los valores de zincen la
mena y en la roca estéril son similares, cl
cobalto se enriquece aproximadamente 6
veces y el niquel 2 a 3 veces.

Gabriel Rodriguez G. y Gilberto Zapata G.

El mayor factor de enriquecimiento
en las mineralizaciones se da en co-
bre (sin tener en cuenta el hierro),
concordando con la mineralogia de
la. mena ( pirrotina-calcopirita-
magnctita). Los valores de niquel y
cobalto en las mincralizaciones son
bajos y posiblemente se deben a
presencia de estos clementos en la
pirrotina.

TABLA 2. Andlisis de oro por concentracion y absorcidn atémica.

MUESTRA Au (gr/t) RESIDUO
722172 1,59 041gr
722173 1,48 043 gr
722174 1,49 031 gr
4.3. GENESIS flotando los cristales en el interior del

La génesis de las mincralizaciones de
segregacion magmadtica, en el arca de
[tuango, es similar a la plantcada por
investigadoresen otras partes del mundo
para depésitos de sulfuros segregados.

Para Naldrett (1981), el origen dc ecstas
menas, se debe a la separacién de un
liquidosulfurosoinmiscibledentrodeun
magma mafico o ultramafico rico cn
sulfuro, seguida por la concentracién de
este liquido debido a su mayor densidad
y a procesos de diferenciacién por
cristalizacién gravitacional en la basc de
la cdmara magmatica.

Las caracteristicas microtexturales de las
menas de Ituango, permiten cstablecer
que parte del liquido sulfuroso sc habia
scgregado cuando sc 1nicio la
cristalizaciéon del olivino y los piroxenos,
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liquido,dandolugaralastexturasdescri-
tas en olivinos, piroxenos y magnetita,
formadas por reaccion entre la fase liqui-
da y solida. Las microtexturas como ba-
hias de corrosion, poikiliticas, camulos e
intercimulos y bordes redondeados y
corroidos en los silicatos, sugicren un
mecanismo similar de formacién al de
fenocristales en lavas y rocas porfiriticas,
dondce los silicatos, como olivino y
piroxenos, cristalizan primero y se acu-
mulan cn el fondo del magma o caen
dentro del fundido inmiscible de sulfuro
(acumulado en el fondo por su mayor
densidad), el cual permancce fundido
mientrascontinua la cristalizacion de los
silicatos, pudiendo ocurrir, como anota
Aho (1956) para los depositos de niquel
localizados al surocste de la Columbia
Britanica, que parte de este liquido
inmiscible sc inyecte hacia lugares de
menor presion atravésde fracturaso que
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cristalice en la base dela masa ignea, bajo
condiciones relativamente estables.

Elliquido sulfuroso, posiblemente conti-
nud segregandose al tiempo que ocurria
la cristalizacién de los silicatos y cambia-

banlas condiciones de presién, tempera-

tura y composicion del magma.
Adicionalmente como describen Chai y
Nalddrett (1992), para los depositos de
Jinchuan en el norte de China, es proba-
ble que flujos turbulentos al interior dela
cdmara magmatica, impidicnran la acu-
mulaciénde grandes volumenes deliqui-
do sulfuroso y mantuvieran cn suspen-
sion parte del liquido como pequeiias
gotas inmiscibles. La abundancia de cs-
tructuras bandeadas, estructuras dec
autointrusién, cambios en tamafio de
grano y texturas en la facies mafica-
ultraméfica del Batolito de Sabanalarga,
indican que las condiciones de
cristalizacion al interior de la cdmara cs-
tuvieron acompaiiadas de flujos y cam-
bios en las condiciones de presion y tem-
peratura;adicionalmente se observanes-
tructuras bandeadas cn algunas menas,
que causan rompimiento y texturas de
flujoenlos cristales deolivino y piroxeno.

Probablemente en algunos sitios de la
camara, donde las condiciones de
cristalizacion fueron mas estables, a me-
dida que se formaban los silicatos, crecie-
ron las gotas en suspension por unién
entre ellas o por mds liquido sulfuroso
segregado, ocurricndo en algiin momen-
to, como resultado del menor flujo turbu-
lento y el mayor tamario de las gotas de
sulfuro, asentamiento de éstas como re-
sultadodesu propiadensidad, pudiendo
penetrar entre la red de silicatos acumu-
lados. Este mecanismo de asentamiento
e infiltracién de liquido sulfuroso a tra-
vés de la red de silicatos explicaria las

menas diseminadas del Batolito de
Sabanalarga,conlossulfurosintersticiales
y corrosion de los cristales de olivino y
piroxeno, mecanismo similar al sugerido
por Chai y Nalddrett (1992), para los
depésitos de Jinchuan.

Jansen and Bateman (1981) describen
cjemplos donde la solubilidad de los
sulfuros de Ni-Cu-Feesdel ordende 6 a
7 % en magmas bdsicos. Al enfriarse el
magma, los sulfuros se separan como
gotas inmiscibles, acumuldndose cn el
fondo del magma. La scparacion ocurre
lucgo de la cristalizaciéon de algunos
silicatos, los cuales son corroidos y en-
vucltos, cristalizando los sulfuros alrede-
dor de cllos, siendo los sulfuros una fase
magmatica tardia. La acumulacién de
estos sulfuros no se da inicamente como
un liquido puro, sino junto alos silicatos
que cristalizan primero.

Aparte de su asociacion litologica y am-
biente tectonico, la mayoria de los dep6-
sitos de este tipo en el mundo, tienen
como asociacién mincral pirrotina-
pentlandita-calcopirita-magnetita
(JANSEN and BATEMAN, 1981); forman
menas de cobre-niquel, acompaniadas de
platino, oro, plata y otros elementos. Los
mincrales de ganga son olivino-
piroxenos-anfiboles. Al igual que en el
Batolito de Sabanalarga, ocurren princi-
palmente en rocas igneas maéficas que
generalmente tienen una alta diferencia-
cidnyselocalizanenla basedelintrusivo.

5. CONCLUSIONES
Lasmicrotexturasdelasminceralizaciones
asociadas a la facies mafica-ultramafica

del Batolito de Sabanalarga, comobahias
de corrosién, poikiliticas, cimulos e
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interctimulos y bordes redondcados,
corroidos y de reaccién en los silicatos,
sugieren un mecanismo similar de for-
macional defenocristalesenlavas yrocas
porfiriticas y son texturas corrientes en
dep6sitos de segregacion magmatica on
otras partes del mundo.

La mineralogia de las menas de segrega-
cién magmadtica de Ituango (Antioquia)
espirrotina-magnetita-calcopirita* pirita-
ilmenita y como mincrales de ganga
olivino-clinopiroxeno-hornblenda.

Las mineralizaciones presentan bajos te-
nores de metales preciosos y de niquel y
cobreadiferencia de mineralizacionesde
este tipoen otras partes del mundo, como
en Canada.
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RESUMEN

La erupcion del 1 de Septiembre de 1989, de caracter freatomagmatico, tuvo una
duraciénde 2 horasy 24 minutos, siendoprecediday seguida de pequefias erupciones
fredticas decenizas. Elepisodio principal debié generar una columna eruptiva de 8km
de altura, pero fué controlada posteriormente por la accion de los fuertes vientos, los
cuales hicieron que las tefras se depositaran en un rango entre los N30°W y S80°W,
alcanzando distancias mayores a los 80 kmen linea recta del Volcan Nevado del Ruiz.

El material emitido corresponde a cenizas liticas, cenizas juveniles y pémez, con un
volumen calculado superior a 1'623.000 metros ctbicos.

Los productos eruptados sonandesitas acidas a dacitas, compuestos de plagioclasas,
piroxenos y como accesorios biotita y anfiboles.

La erupcién produjo un pequefio lahar, muy similar al ocurrido con la erupcion
freatica del 11 de Septiembre de 1985, destruyendo el puente de concreto que estaba
en la carretera que conduce de Manizales ( Caldas ) a Murillo (Tolima); este lahar
perdié prontamente su capacidad de arrastre y se detuvo aguas abajo sin llegar a
romper el primer cable del monitor de flujos de lodo, ubicado en el Rio Azufrado, el
cual esta situado a 7 km del crater Arenas.

1. INTRODUCCION

El volcan Nevadodel Ruizesactualmenteunodelos volcanes masactivosde la cadena
de volcanes de la Cordillera Central de Colombia en su parte mds septentrional.

Con una altura de 5300 m.s.n.m., presenta un casquete glaciar que cubre su
edificio principal desde la cota4800 m.s.n.m., el cual ha sido la fuente de agua
para la generacién de los diferentes flujos de lodo que han tenido lugar en la
historia eruptiva del volcan.

Presenta un crater principal, denominado Cumanday o Arenas, y dos conos
adventicios, LaOlletay Pirafia,ubicadosal Oeste y al Este del crater principal,
respectivamente.

El volcan NevadodelRuiz,desdesureactivaciénen Diciembrede 1984, ha presentado
tres importantes erupciones como son: La del 11 de Septiembre de 1985, freatica
(SEAN, 1985),ladel 13deNoviembrede 1985 de caracteristicas subplinianas(Calvache,
1986) a plinianas ( Naranjo et al, 1986) y la del primero de septiembre de 1989 (muy
similar a la primera), tema de estudio en el presente trabajo.

El objetivo principal de este trabajo es hacer una descripciéon de las caracteristicas tanto
eruptivas como petroldgicas de los productos de la erupcion en mencién.
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A la dibujante Clara Inés Restrepo V. por los dibujos correspondientes a este trabajo.

2. CARACTERISTICAS DE LA ERUPCION
2.1. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS PIROCLASTOS.

Los datos medidos de espesores y tamafios de piroclastos obtenidos en los diferentes
lugares fueron:

Distancia Espesor Tamarno
en km cm cm
Manizales 30 al NW 0,2 0,05
Tolda Fria 10 al NW 0,8 1,0
Inderena 6 al NW 2,5
Molinos I 45alNW 1,5 5,0
Tumbas 4alNW 5,0 7,0

Otros reportes de caida de cenizas fueron (Figura 1):

En el Departamento de Caldas: Manizales, Neira, Chinchind, Villamaria,
Palestina, Anserma, Risaralda y Belalcazar.

En el Departamento de Risaralda: Pereira, Combia, Santa Rosa de Cabal,
Mistratd e Irra.
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En el Departamento del Choc6: San José del Palmar.

Todosestosreportes permiten establecer cémo estuvo controladala columnaeruptiva
por laaccién de los vientos reinantes en la region, los cuales hicieron que el material
emitido se precipitara en un drea comprendida entre los S80°W y los N30°W,
alcanzando distancias de caida hasta los 80 km en linea recta del volcan Nevado del
Ruiz y seguramente mayores, pero por ser zonas deshabitadas no se pudo obtener el
reporte respectivo.

El diagrama rosa nos da un indicio mejor sobre la distribucién de estos piroclastos de
caida, transportados e6licamente (Figura 2).

2.2. CARACTERISTICAS DE LA COLUMNA ERUPTIVA.

Con datos de la sefial sismica de tremor (suministrados por los Ingenieros Olga P.
Bohorquez y Fernando Gil C, miembros del grupo de sismologia del O.V.C.) norma-
lizados a 60 db de ganancia, en la estacién Tolda Fria (la cual estd ubicada a 10 km del
crater Arenas), entre las 18:35 horas del 31 de Agosto y las 16:30 horas del 1 de
Septiembre, lapso en el que dicha estacién sismologica muestra una amplitud mayor
a 1 mm. Se observan basicamente tres episodios eruptivos:

- Un primer episodio de tipo freatico, que se inicia el 31 de Agosto en las horas de la
tarde, con un maximo a las 20:07 horas, finalizando a las 03 horas del primero de
septiembre.

Este primer episodio fué el que aport6 gran parte de las cenizas reportadas en
Chinchina y Palestina (Caldas), en las horas de la noche del dia 31 de Agosto.

- Unsegundo episodio, laerupcion propiamente dicha, de caréacter freatomagmatico,
seinicia a las 03:06 horas del primero de septiembre y presenta dos picos maximos:
el primero a las 03:30 horas y el segundo a las 04:30 horas un poco mas fuerte que el
primero y finalizando este segundo episodio a las 05:30 horas de ese primero de
septiembre.

- Eltercer episodio, de caracteristicas fredticas, mezclado posiblemente con remanen-
tesdelaactividad freatomagmatica,alcanza su maximoalas 08:40 horasdel primero
de septiembre, disminuyendo su intensidad paulatinamente hasta las 16:30 horas.

Este tercer episodio fué el que aporté las cenizas mezcladas con las que habia en
suspensién delos episodios anteriores, que se reportaron hasta las 20 horas del mismo
dia enla ciudad de Manizales y sus alrededores.

Confirmando los anteriores planteamientos, se logré obtener una columna generali-
zada, en el sitio denominado como Tumbas, a 4 km del crater Arenas, con tres

horizontes definidos de la siguiente manera, discriminados de abajo hacia arriba:

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2 -3, INGEOMINAS
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FIGURA 2. Direccion y mayor distancia de reportes de cenizas.
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- Horizonte1 de tefras liticas = primer episodio; caracterizado por presentar cenizas
de caracter litico, con un espesor de 1,5 cm, presentando pequeiios créteres de
impacto.

- Horizonte 2 de tefras juveniles = segundo episodio; es un depdsito de pémez tamafio
lapilli ( promedio de 3 cm) y con un espesor de 2,5 cm.

- Horizonte 3 de tefras liticas y juveniles = tercer episodio; compuesto por ceni-
zas liticas y juveniles, con espesor de 1 cm.

Cabe destacar que en este sitio se encontraron pdmez conun didmetro mayorde 7 cm
y el cual fué el utilizado para la ubicacion de las isopletas.

2.3. VOLUMEN DEL MATERIAL ERUPTADO.

Con base en el mapa de is6pacas (Figura 3A) y tomando como espesor total la
sumatoria del material arrojado por los tres episodios descritos anteriormente, el
volumen total de la erupcién del primero de septiembre de 1989 fué el siguiente:

ISOPACA VOLUMEN m3
1 140.000
2 63.000
3 150.000
4 250.000
Total 603.000 m3

Se obtiene el valor de 603.000 metros cuibicos de volumen absoluto calculado a partir
del mapa de is6pacas.

Utilizando, ademas, la curva de log-log para célculos de volumen ( Walker, 1981) se
obtiene la proyeccion de los valores faltantes, obteniéndose un valor de 1'020.000 m3
(Figura 4).

Sumando, entonces, los valores absoluto y proyectado, se obtiene un valor total
minimo de 1'623.000 m3 de material emitido durante la erupcién del primero de
septiembre de 1989 en el volcan Nevado del Ruiz.

24. ALTURADELA COLUMNA.

Basados en el mapa de isopletas (Figura 3B) y teniendo como base el modelo de
isopletas graficadas contra tamarios de los clastos (Sparks-Carey, 1986), para colum-
nas eruptivas entre los 7 y los 43 km de altura y con pémez de 0,5 y 1,0 gr/cm3 de
densidad, se tienen los siguientes valores de HB y HT:

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2 -3, INGEOMINAS



29

La erupcidn del Volcdn Nevado del Ruiz el primero de septiembre de 1989.

SloSL

(01x27 424) sD12}dOS| 3p DY - (w2) spovdosy ap vdoj -v CVINODIA
ey [ e, hes 3

._uaz\

___m_u? \\/\.\&

BOL. GEOL. VOL. 35 No 2-3 INGEOMINAS



30 Ricardo Arturo Mendez F. y Hernan Tadeo Valencia O.

1000
\
\
\
\

100
N
4
2
®
E
)
k4
[
o
2
q 10

| T T = T
10-3 10-2 10 -1

Espesor en metros

Datos Absolutos — — — Valores Proyectados

FIGURA 4. Curva log- log para voliimenes de material arrojado.
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Isopleta  Diametro Area Pémez
en cm km?2 0,5 gr/cm3 1,0 gr/cm3

HB HT HB HT
(km)  (km) (km)  (km)

1 7 8 7 8,8 75 9,0

2 5 12 8 9,8 8,0 10

3 2,5 20 85 103 9,0 12

4 1 33 8 9,8 8,5 11

5 0,05 350

Donde HB es el nivel de densidad neutral cuando la columna eruptiva ascendente
tiene lamisma densidad de la atmoésferaadyacentey HT es el tope del nivel HB, altura
que depende del momento de la columna eruptiva (SPARKS- CAREY,1986).

Segunlosdatosanteriores, la formay laalturadelacolumnaeruptiva, presenté un HB
de 8 km y un HT de 10 km (Figura 5). El tiempo de duracion de la erupcién fué de
aproximadamente 2 horas 24 minutos ( entre las 03:06 y las 05:30) y un volumen de
piroclastos juveniles entre 60 y 70 % del total calculado, obteniéndose un promedio de
material arrojado de 115 m3/ seg, adaptdndose a una columna eruptiva entre 6 y 7 km,
segun el modelo de Wilson(1978) en Fischer y Schmincke(1984).

Sin embargo, debido al fuerte viento reinante en el drea del volcan Nevado del Ruiz,
la columna eruptiva se recuesta posteriormente sobre la superficie del volcan, obser-

vandose, horasdespués, unaalturarealinferiorala calculada segtin Sparks-Carey(1986)
(Foto 1, contraportada).

3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EMITIDOS.

Los productos volcdnicos expulsados durante el 31 de Agosto y el 1 de
Septiembre son, en términos generales, cenizas de caracter litico, cenizas
juveniles y pdmez tamafio lapilli.

Se hizo un andlisis textural, mineralégico y petrolégico a cuatro muestras de cenizas
y pomez.

3.1. CENIZA DEL 31 DE AGOSTO DE 1989.

Esta muestra fué recolectada en las laderas del crater adventicio de la Olleta; su
analisis en lupa binocular mostré los siguientes componentes:
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FIGURAS. Forma de la columna eruptiva.
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Porcentaje Forma Tamaio Medio
Fragmentos de roca 50% Angular 0,5 mm
Plagioclasas 40% Subangular 0,25 mm
Ferromagnesianos 10% Angular 0,20 mm

Elalto porcentaje de fragmentos deroca y de cristalesmanifiestan la gran fracturacion
de material preexistente, al cual se le ha denominado CENIZAS LITICAS.

3.2. POMEZ DEL 1 DE SEPTIEMBRE DE 1989.

En una muestra recolectada en el sitio denominado como Molinos, a 4,5 km al NW del
criter Arenas, se encontr que era una pdmez tamafio bloque, leucocrética, de baja
densidad y con tamafio de las vesiculas hasta de 5 mm.

En la seccién delgada la pomez presenta los siguientes constituyentes:

Porcentaje
Matriz VItTEa ........oeeeeeet e 46%
VESICUIAS ...ttt 32%
Plagioclasas..........ceeeueieeicicteietet ettt 12%
Ortopiroxenos (Hiperstena) ...............cccoeueciecenicnicicceesteecceceeneeaes 4%
ClinOpiroxenos (AUGIta) .......ccoceueiveeeencrcecnircrieeeeibesres e senes 1%
BIOtItA eveeee s enes 1%
OXIAOS et 1%
Feldespatos ... s 1%
ANFIDOIES ...t 1%
EPidOta y OtrOS ....cecveeiecettt ettt <1%

La pémez tiene una textura hialocristalina, con una matriz vitrea vacuolar fluidal; con
fenocristales de plagioclasa,normalmente zonados, de composicién intermedia
(andesina -labradorita), las cuales se encuentran fracturadas y algoalteradas, con la
caracteristicade que en las fracturas se encuentran los clinopiroxenos.

La gran mayoria de las plagioclasas presentan maclas en especial de albita, Carlsbad
y esporadicamente de periclina.

Los ortopiroxenos (hiperstena) presentan bahias que se encuentran rellenadas de
plagioclasas, clinopiroxenos o vidrio; ademas, es comiin encontrar dentro de los
ortopiroxenos los clinopiroxenos o las plagioclasas formando una textura poiquilitica.

La biotita se presenta en cristales subhedrales alargados, orientados en la direccién del
flujo del vidrio y algunas estan curvadas.

BOL.. GEOL., VOL. 35 No. 2-3 ,INGEOMINAS
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3.3. LAPILLI DEL 1 DE SEPTIEMBRE DE 1989.

En una muestra recolectada en el retén del Inderena, situado a 6 km al NW del crater,
serealizé untamizadoy seobtuvieronlossiguientesresultados(enorden descendente
de porcentaje):

TAMIZ # RANGO en mm PORCENTAJE
35 10a05 40%
18 1,7a1,0 22%
12 >1,7 20%
60 0,5a0,25 13%
140 0,25a 0,106 3%
Fondo <0,106 2%

Se observé un decremento enla cantidad de p6mez a medida que los rangos del tamiz
se hacian mas pequefios, incrementdndose asi mismo los fragmentos de roca y la
cantidad de minerales; ademas, es notorio el color gris oscuro en las fracciones mas
finas, debido a la adherencia del polvo volcénico a estas fracciones.

Se pudieron apreciar dos tipos de pdmez: una leucocréatica (descrita anteriormente) y
una melanocrética, con una alta densidad de poros (los cuales alcanzan los 4 mm de
didmetro).

La seccion delgada muestra las pdmez redondeadas, con una matriz vitrea con
microlitos de plagioclasas y textura traquitica; contiene piroxenos hasta de 3 mm,
algunos con bordes isotrépicos de vidrio volcédnico; las plagioclasas presentan bahias
y estan parcialmente sericitizadas.

3.4. CENIZA DEL 1 DE SEPTIEMBRE DE 1989.

La muestra recolectada en el Observatorio Vulcanolégico de Colombia (O.V.C.),
INGEOMINAS sede de Manizales, ubicado a 30 km al NW del crater Arenas, es de
color gris en la muestra de mano, tonalidad dada por la fraccién mas fina (<100
micras).

Los principales componentes son:

Matriz iSOtrOPICa ...ueciriiiiiicii e 30%
Plagioclasas ...ttt e 20%
Fragmentos de rocas .........oceeueeeeictcieiciiccceeee et 20%
Piroxenos y anfiboles.........ccoeeereincrcnciniiice e, 10%
POMEZ .ottt e 10%
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1S 1<) (o0 | 7: RSO O O U PR 10%
OXIAOS .eurireietereceetete e see e e s e e e e e et ssassesaasassesanesessassarsseansanees 5%
|53 (o 1 - OO 3%
OLFOS cevieieeetetrerte et see e st se e et s et e e se s sesas e sae e eaasasanesnenes <1%

Recalculados los porcentajes para clasificar esta ceniza como una roca
piroclastica se tiene:

Vidrio = 40%
Fragmentos minerales = 40%
Fragmentos de roca = 20%

Segun la clasificacién de Streckeisen (1979) se consideraria como una TOBA
vitreocristalina.

La matriz isotrépica corresponde a la fraccién fina de la ceniza; las plagioclasas hasta
las 250 micras, son subhedrales y estan fracturadas; los fragmentos de rocas, de
diferentes colores (negro, café, rojo y blanco), presentan un tamafio medio de 200
micras pero pueden alcanzar hasta las 300 micras; su forma es de subangular a
subredondeada. Las pomez de esta ceniza son subredondeadas y leucocraticas.

Las observaciones realizadas en lupa binocular de las cenizas liticas del 31 de Agosto
y de las cenizas litico- juveniles del 1 de Septiembre, nos muestran los siguientes
porcentajes:

Fragmentos Cristales de

de roca Plagioclasas Pémez Otros
Ceniza del 31-VIII-89  45% 40% <5% 10%
Ceniza del 1-IX-89 25% 50% 20% <5%

Esto muestra claramente que las cenizas del 31 de Agosto son de caracter litico y las
del primero de Septiembre son unamezcladecenizasliticas y juveniles, predominando
estas ultimas.

Las cenizasliticas son producto de erupciones fredticas cuyos materiales son emitidos
desde una zona de acumulacién de materiales antiguos, la cual podria encontrarse a
menos de 1 km de profundidad, en un 4rea de descompensacion del nivel freatico
(Figura 6).

Estos materiales liticos podrian generarse por:

- Gases provenientes de la cdmara magmatica, los que en su trayectoria arrastran
materiales en suspension hasta la posible zona de acumulacién.

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2-3 ,INGEOMINAS
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-Lasaguasdelnivel fredtico, cuyo movimiento eshaciaeste puntodedescompensacion
y en cuyo trayecto acumulan material detritico, que finalmente es depositado en la
propuesta zona de acumulacion.

- Infiltracién de las aguas lluvias y del casquete glaciar por las fracturas de las rocas,
arranca y arrastra fragmentos de roca hasta la zona de acumulacién.

3.5. MUESTREO SISTEMATICO DE CENIZAS.

La ciudad de Manizales localizada a 30 km al NW del volcan Nevado del Ruiz, recibio,
desde el amanecer del primero de septiembre y durante todo ese dia, la mayor
cantidad de ceniza volcanica desde la reactivacién del volcan Nevado del Ruiz en
1984, quedando, durante ese dia y aproximadamente dos dias més, cubierta por una
densa nube gris, formada por la mencionada ceniza volcanica.

Se realiz6 en el Observatorio Vulcanoldgico de Colombia, situado en el extremo NW
de la ciudad, un muestreo sistematico de caida de cenizas durante todo el dia primero
de septiembre, desde las 07:00 hasta las 19:00 horas. Dicho muestreo consisti6 en
recolectar la ceniza que caia, cada hora, en un papel de 400 cms2 de area, para obtener
pesodelacenizaporel drearespectivaen unlapsode tiempo de una hora, obteniéndose
los siguientes resultados (Figura 7):

Muestra # Horas Peso de la ceniza
de las alas engr
1 06:55 07:55 1,9721
2 07:55 08:55 0,3218
3 08:55 09:55 0,3036
4 09:55 11:10 0,2186
5 11:10 12:10 0,1390
6 12:10 13:10 0,4858
7 13:10 14:10 0,3217
8 14:10 15:10 0,1575
9 15:10 16:10 0,0987
10 16:10 17:10 0,0330
11 17:10 18:10 0,0060
12 18:10 19:10 0,0017

Total de ceniza caida: 4,0595 gr.

Con base en los datos anteriores se puede observar que hay un maximo a las 07:55 y
un segundo pico a las 13:10 mucho menor que el primero.
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FIGURA 7. Relacion tiempo vs gramos del muestreo sistemdtico de cenizas en Manizales.
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El valor total muestreado es de 4,0595 gr por 400 cms? en un tiempo de 12 horas, sirve
de referencia para considerar como promedio de caida de ceniza en la ciudad de
Manizales, producto de la erupcidn en estudio, de aproximadamente 100 gr / m2.

La velocidad de desplazamiento de los materiales piroclasticos depositados en la
ciudad de Manizales, se pudo obtener de comparar los picos maximos de muestreo y
los de la curva eruptiva con base en la sefial de tremor; si se toma como referencia el
final del segundo episodio freatomagmatico a las 05:30 y o comparamos con el final
del maximo pico del muestreo de cenizas a las 08:55 horas, se obtiene una diferencia
en tiempo de tres horas 25 minutos, lo que equivaldria a una velocidad de despla-
zamiento de 8,77 km/hora.

Paralastefras del tercer episodio eruptivo seobtuvo una velocidad de desplazamiento
del orden delos 6 km/hora, derivado de la diferencia de tiempo entre el pico ocurrido
a las 08:04 horas y el méximo de muestreo sucedido a las 13:10 horas.

Comparando ambosresultados, se encuentra que los piroclastos del segundo episodio
(de caracter freatomagmatico) mostraron una mayor velocidad de desplazamiento en
la atmésfera que los piroclastos correspondientes al tercer episodio ( de caracter
freatico), lo que podria ser el resultado de una mayor velocidad inicial de salida, delos
piroclastos del segundo episodio, o de mayor velocidad de los vientos.

3.6. LAHAR DEL RIO AZUFRADO.

La erupcién del primero de septiembre de 1989, provocé un pequeiio flujo de lodo o
lahar originado en la parte alta del Rio Azufrado (parte NE del volcan), debido
posiblemente a un deshielo generado durante el episodio freatomagmatico.

El flujo de lodo destruyd el puente de concreto que habia sobre el rio Azufrado en la
carretera que de la ciudad de Manizales (Caldas) conduce a la poblacién de Murillo
(Tolima), loque posiblemente permitié que este flujo perdiera fuerza de arrastreaguas
abajo y de esta manera no alcanzara a romper el primer cable (ubicado a un metro de
altura sobre el cauce del rio) del monitor de flujos de lodo, instalado sobre dicho rio
a7 km del crater Arenas (Figura 8).

Este flujo estaba compuesto principalmente por clastos de rocas, gravas, arena gruesa
y agua; texturalmente es inequigranular, con clastos de angulares a redondeados, de
tamafios hasta de dos metros de didmetro y en general se considera que fué poco
fluido.

Los clastos se componen generalmente de dacitas, andesitas, pdmez y rocas
hidrotermalizadas; los fragmentos de andesitas - dacitas varian altamente en forma,
tamarfio y grado de meteorizacién, ya que se encuentran de angulares a redondeados,
de clastos frescos a hidrotermalizados y algunas presentan mineralizaciones de pirita
de manera diseminada.
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FIGURA 8. Esquema del lahar en el Rio Azufrado producto de la erupcién
del 1 de septiembre 1989 en el Volcdn Nevado del Ruiz.
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El tamizado de una muestra recolectada en el sitio donde quedaba el puente sobre el
rio Azufrado, el dia de la erupcién a las 15:00 horas, presento los siguientes compo-
nentes:

Arena gruesa 60%
Grava 30%
Arena fina 10%

Este dep6sito por las caracteristicas expuestas como alta densidad, bajo contenido de
lodo, bajo contenido de agua y su diversa gama de clastos (tamafio,forma, composi-
cidn, etc.) se clasifica como un lahar cercano a un "debris flow" (WALKER,1989).

4. INTERPRETACION DE LA ERUPCION

Teniendo como base los datos obtenidos en la elaboracion del estudio geolégico de la
erupcién del primero de septiembre de 1989, se puede inferir una cimara magmatica
queentrd en un proceso de relativo reposo después de las crisis volcédnicas o eruptivas
de los afios 1985, 86, 87 y 88 y la cual fué favorecida por un posible "taponamiento” u
obstruccion del conducto de salida, como se pudo comprobar en los meses de Mayo
y Junio de 1989, donde la sismicidad volcanicaestuvo caracterizada por un alto nivel
de actividad y simultineamente se presentaba poco contenido de SO,, medido con el
método COSPEC (INGEOMINAS,1989).

Esta obstruccién formé una zona de acumulacion de gases, los cuales ejercian una
presion sobre las paredes del conducto y de la misma cdmara magmatica, la cual se
manifestaba conlasefial de tremorpresentedurante todo el transcurso del tiempo que
precedié a la erupcion.

Esta presién rompi6 la obstruccién de una manera intempestiva, la cual se
manifestd con la apertura del "nuevo crater” u orificio adyacente, en Junio de
ese afio, pero no fué de una manera amplia, sino generando una apertura que
apenas era suficiente para que empezaran a salir los gases a gran presiény lo
cual finaliz6é conla "SUCCION?", al estilo de un sifén que acarrea lo que esté a
su alrededor por la presién de la salida de los gases, del material superficial
de la cdmara magmatica.

Dicho material es de composicién andesitica 4cida a dacitica, caracteristico de
un cuerpo que se ha estado diferenciando a través de una cristalizacién
fraccionada y lo cual se podria corroborar con la disminucién de la actividad
volcanica en todos los sentidos que se ha seguido presentando en el volcan
Nevado del Ruiz, en los periodos posteriores a esta erupcion y que puede
considerarse como un indicio de la quietud que estd imperando en la parte
interna del mismo.
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RESUMEN

La Cordillera Central de los Andes en
Colombia, estd conformada por cinco
grandes fajas litodémicas que pueden
seguirse desdelimites con Ecuador hasta
suterminacionencercaniasalaconfluen-
cia de los rios Cauca y Magdalena. El
borde oriental estd constituido por un
cinturén discontinuo compuesto por ro-
cas de alto grado de metamorfismo,
granulitas, migmatitas, anfibolitas, neises
feldespéticos e intrusivos néisicos. Hacia
la parte central, formando la mayor parte
del eje dela cordillera, aflora el Complejo
Cajamarca compuesto por esquistos
cuarzo sericiticos y actinoliticos, filitas,
cuarcitas y marmoles. Hacia el occidente,
en la cuenca hidrogréfica del rio Cauca,
selocaliza el Complejo Quebradagrande,
conformado por sedimentitasy vulcanitas
de afinidad ocednica, areniscas, lodolitas
carbonosas, shales, cherts negros y cali-
zas, asociadas con un segmento volcani-
co conformado por basaltos y diabasas.
Al occidente de estas rocas afloran rocas
metamorficas denominadas Complejo
Arquia, que agrupa metagabroides,
anfibolitas granatiferas, esquistos
anfibodlicos, esquistos cuarzo sericiticos y
cuarcitas. Asociados a estas rocas apare-
cen metamorfitas de alta presién,
esquistos de glaucofano y lawsonita,
eclogitas y rocas ultramaéficas
serpentinizadas. Elborde occidental pre-
senta una marcada diferencia, pues
mientras al norte de la latitud 4° Norte
estd conformado por metamorfitas del
Complejo Arquia, al sur de esta latitud lo
estad por vulcanitas mesozdicas de afini-
dad ocednica denominadas Grupo
Diabdsico y Formacién Amaime.

Los limites entre las unidades son
tectonicos. El occidental de las rocas de
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alto grado de metamorfismo correspon-
de a la Falla Otii-Pericos, y el occidental
del Complejo Cajamarca a la Falla San
Jeré6nimo. El Complejo Arquia tiene como
limite oriental la Falla Silvia-Pijao y oc-
cidentalla FallaCauca - Almaguer, limite
occidental delasrocas conmetamorfismo
dinamotérmico en los Andes del norte, y
oriental de las vulcanitas ocednicas
mesozoicas denominadas Formacién
Barroso, Formacién Amaime y Grupo
Diabdsico.

ABSTRACT

The Central Cordillera of Colombia is
composed of five major litodemic units
thatcanbe followed from the border with
Ecuador to the confluence of the Cauca
and Magdalenarivers. Theeasternmargin
is a discontinuos belt composed for high
grade metamorphic rocks, including
garmetanphibolites, feldspathic gneisses,
intrusives granitoids, migmatites and
granulites. Westward, and mainly along
the axis of the Cordillera, the Cajamarca
Complex isformed by quartz-sericiteand
actinolite schists, phyllites,quarzitesand
marbles. The Quebradagrande Complex
isexposed westof the CajamarcaComplex
and it is comprised by sedimentary and
volcanic rocks of oceanic affinity, with
sandstone, shales, black chert and
limestone, asociated toa volcanic segment
formed of basalts and diabasas. West of
the Quebradagrande Complex liesa wide
set of metamorphic rocks named Arquia
Complex, that includes metagabbroids,
garnet amphibolites, amphibol schist,
quartz-sericite shists and quarzite. The
Arquia Complex is associated to a set of
high pressure metamorphic rocks with
glaucophane -lawsonite schists, eclogites
and serpentinized ultramafic rocks. The
western border of the Central Cordillera
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shows a clear diference, north of latitude
4-5°N it comprised metamorphites of
Arquia Complex, whereas southward it
consists of Mesozoic vulcanitesof oceanic
affinity called the Diabasic Group and
Amaime Formation.

Thelimits between the diferents complex
that made the Central Cordillera ara
always tectonised. The western limit of
the Cajamarca Complex is the San
Jeréonimo Fault, the eastern limit of the
Arquia Complex is the Silvia - Pijao Fault
and the western limit of the Arquia
Complex is the Cauca - Almaguer Fault.
TheCauca-Almaguer fault represents the
westernmost limit of the rocks that have
suffered d ynamothermal metamorphism
in the northern Andes.

INTRODUCCION

La cartografia geologica de la Cordillera
Centraldelos Andescolombianoshasido
en gran parte realizada por el Instituto de
Investigaciones en Geociencias, Mineria
y Quimica, INGEOMINAS, a lo largo de
las tres ultimas décadas, con apoyo
logistico y técnico de los servicios
geologicos de Estados Unidos y Gran
Bretana, y por trabajos de grado en la
Universidad Nacional, los cuales se en-
cuentran inéditos. Esta labor se hizo de
forma radiada desde las oficinas de
Medellin, Ibagué, Cali y Popayan. Una
vez la cordillera fue cubierta en su mayor
parte, se vio la necesidad de unificar la
nomenclatura para las unidades
litolégicas y estructuras geoldgicas
correlacionables. Ademads, por su misma
naturaleza, el léxico estratigrafico tuvo
su debida evolucion, con la consecuente
aparicién de nuevos conceptos y la acla-
racion de otros ampliamente utilizados
(North American Commision on

Stratigraphic Nomenclature N.A.C.S.N.,
1983).

La Subdireccién de Geologia del
INGEOMINAS conformé en el afio de
1988 un grupo de gedlogos dedicados al
estudio cartogrédfico de la Cordillera
Central, el cual determiné pautas para
unificar la nomenclatura de las unidades
y estructuras correlacionables de sur a
norte proponiendo la reconsideraciéon de
algunos nombres.

Este documento es una compilacion de
las conclusiones del grupo de trabajo que
particip6 en el Primer Simposio de Geo-
logia Regional - Cordillera Central, y en
el cual se agregan varias sugerencias de
acuerdo con los ultimos articulos publi-
cados.

GEOLOGIA REGIONAL

La Cordillera Central estd conformada
por cuatro megaunidades litodémicas®,
cuya exposiciénocurre de manera ininte-
rrumpida desde el sur del pais hasta la
latitud 6° Norte, aproximadamente (Fi-
gura 1),y unamegaunidad de exposicién
discontinua que corresponde a la franja
oriental de metamorfitasdealto grado, la
cual no se describe en este articulo por no
haber sido objeto del simposio. Una bue-
na descripcion de esta franja se puede
leer en Feininger et al. (1972), Barrero y
Vesga (1976), Gonzélez et al. (1988) y
Gonzalez (1991).

@ Unidad litodémica: Cuerpo rocoso predomi-
nantemente intrusivo, altamente deformado y/o
altamente metamorfoseado. En contraste con las
unidades litoestratigrdficas, la unidad litodémica
generalmente no obedece las leyes de la
superposicion. Sus contactos con otras unidades
rocosas pueden ser sedimentarios, extrusivos,
intrusiyos, tecténicos o metamorficos (N.A.C.S.N,

1983)
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FIGURA 1. Unidades litodémicas regionales en la Cordillera Central y cortes
esquemdticos de las localidades de referencia.
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Complejo Cajamarca

Nelson (1957) definié la "Serie de
Cajamarca como el conjunto de rocas
metamorficas y rocas diabasicas que
afloran en la carretera Ibagué-Armenia,
limitadas en la parte oriental por el
Batolito de granodioritas (Batolito de
Ibagué) y en el lado occidental por el
Abanico de Armenia”.

En este articulo se denomina Complejo
Cajamarca al paquete metamérfico com-
puesto por esquistos cuarzo-sericiticos,
esquistos verdes, filitas, cuarcitas y al-
gunas franjas de marmoles que afloran
enlaseccionCajamarca-AltodeLaLinea,
entre una falla innominada en esta area y
que regionalmente corresponde a las Fa-
llas Otia-Pericos y Chapeton-Pericos, y la
Falla Aranzazu-Manizales(MOSQUERA
etal., 1982). Unacompilacioninicial sobre
la nomenclatura utilizada para las uni-
dades que conforman este Complejo fue
hecha por Gonzélez (1989). Al sur el
Complejo Cajamarca esta cubierto por
vulcanitas del Plio-Pleistoceno; la apari-
cion mas meridional se encuentra al
oriente del Macizo colombiano, en el
sector de Quinchana - San Agustin
(Cauca-Huila), donde afloran esquistos
cuarzo-sericiticos y filitas.

En el Valle del Cauca y Tolima, entre las
latitudes 3°10' y 4° Norte, las rocas del
Complejo Cajamarca se conocen como
Grupo Cajamarca (McCOURT, 1984a). En
esta misma latitud las rocas de este
Complejo estan en contacto fallado conel
Batolitode Ibagué (ESQUIVEL etal., 1985;
McCOURT, 1984b), y en contacto
intrusivo con el mismo cuerpo igneo
(MURILLO et al., 1982; McCOURT,
1984b). Localmente el Batolito de Ibagué
produce metamorfismo de contacto en

los esquistos cuarzo micaceos del Com-
plejo Cajamarca, cerca ala confluenciade
losrios Anamichi y San José (MURILLO
etal., 1982).

En el corte de La Linea, carretera Ibagué
- Armenia (Figura 1, corte E), se encuen-
tra la seccion del Complejo Cajamarca.
Mosquera et al. (1982) llamaron Grupo
Cajamarca a la parte metamorfica, loca-
lizada al oriente del paquete inicialmente
descrito por Nelson (1962). El limite
oriental lo constituye en parte la Falla
Chapeton - Pericos que pone en contacto
estasrocascon el Batolito de Ibagué y una
falla innominada, localizada al occidente
de la Falla Chapet6én-Pericos, que pone
en contacto el Complejo Cajamarca con
los Neises y Anfibolitas de Tierradentro.
Al occidente de la secuencia aflora en
contacto fallado el Intrusivo Néisico dela
Linea.

En el tramo Mariquita-Manizales, 3°35'
N, esté cartografiado el Grupo Cajamarca
el cual aflora desde la Falla Mulato, en
cercanias a la poblacion de Mariquita
(BARREROy VESCA, 1976) hasta la Falla
San Jer6nimo, al oriente de Manizales, en
parte cubierto por material volcanico
(MOSQUERA, 1978). En este corte el
Complejo Cajamarca aparece asociado a
rocas de alto grado metamérfico, como lo
sonlas Anfibolitasde Padua y el Intrusivo
Néisico de Padua.

A partir de la latitud 5°30" hacia el norte,
el paquete de esquistos cuarzo sericiticos,
esquistos actinoliticos y cuarcitas se res-
tringe a la parte central de la Cordillera.
En la parte oriental aflora el conjunto
denominado "Rocas metamorficas de la
Cordillera Central al Oeste de la Falla
Otu"(FEININGER etal., 1972) compuesto
por metapelitas, metamorfitas de bajo

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2-3 ,INGEOMINAS



48

grado, neises feldespaticos y aluminicos,
neises con hormblenda, cuarcitas, neises
de silicatos calcareos, skarn, marmol y
anfibolitas, y de otro lado las denomina-
das "Rocas metamorficas al Este de la
Falla Otu" (FEININGER et al., 1972) con-
formadas porneisfeldespético,anfibolita
y méarmol (FEININGER et al., 1972;
COSSIO et al., 1987). Similarmente, al
lado occidental de la franja que se
correlaciona con el Complejo Cajamarca
en los alrededores de Medellin, se locali-
zanlasGranulitasde E1Retiro, Migmatitas
de Puente Peldez, Anfibolita granatifera
de Caldas, Anfibolitas de Medellin, Neis
delasPalmasyNeisdelaMiel,dentrodel
Grupo Ayura-Montebello (BOTERO,
1963), que haria parte del denominado
Complejo polimetamérfico de la Cordi-
lleraCentral (RESTREPO y TOUSSAINT,
1982). La franja de esquistos "negros" y
"verdes" del Complejo Cajamarca conti-
nua hacia el norte bordeando el oriente y
el occidente del Batolito Antioquefio, y
podria correlacionarse con el paquete de
esquistos de bajo y medio grado de
metamorfismo del Grupo Ayura-
Montebello (BOTERO, 1963), con las
Cuarcitas, Mérmioles y Esquistos de
Feininger etal. (1972) y con los esquistos
cuarzo sericiticos y actinoliticosdel Grupo
Valdivia (HALL et al., 1972).

Las dataciones isotdpicas obtenidas en
rocas de este complejo (MAYA, 1992),
aunque no corresponden a un muestreo
sistematico y homogéneo, indican que
existen varios eventos metamorficos, al
menos dos en el Paleozoico y uno en el
Cretaceo. Por lo tanto estas rocas consti-
tuirian un conjunto polimetamorfico re-
sultado de varios eventos superpuestos
enel tiempo, y condiferentescondiciones
de presion y temperatura (RESTREPO y
TOUSSAINT, 1982).
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Complejo Quebradagrande

Grosse (1926) definié la Formacién
Porfiriticacomounconjuntodederrames
volcéanicos de carécter acido y basico,
formados estos tltimos por porfiritas
diabasicas, porfiritas augiticas y
"meléfidos"” (basaltos con plagioclasa) con
tobas. Enla secuencia extrusiva aparecen
intercalados sedimentos marinos.

Posteriormente Botero (1963) describe la
Formacién Quebradagrande, y Gonzélez
(1980) hace una diferenciacion en dos
miembros: uno sedimentario compuesto
por lutitas carbonosas arcillosas y en
menor proporcion, areniscas
feldespéticas, limolitas, liditas y local-
mente bancos de caliza negra, y otro vol-
canico constituido por rocas de afinidad
toleitica con predominio de lavas
basalticas, andesitas y piroclastitas.

El Complejo Quebradagrande se pre-
senta en la Cordillera Central como
una franja alargada al parecer, sélo
discontinua en las latitudes de Cali y
Palmira (Valle del Cauca) (Figura 1,
corte C).

Una compilacién inicial sobre la nomen-
clatura empleada para este Complejo, en
diferentes partes de la Cordillera Central
fue hecha por Orrego (1989). Esta unidad
ha sido cartografiada de sur a nortedela
siguiente manera: 1) Formacién
Quebradagrande (MURCIA y CEPEDA,
1991a,b) al oriente de Pasto, Narino; 2)
Complejo Quebradagrande al suroriente
de Popayan (ORREGOetal., 1993a,b) y al
nororiente de Popayan (ORREGO y PA-
RIS,1991);3) Formacién Quebradagrande
(McCOURT, 1984a) enlos departamentos
del Valle y Quindio; 4) Formacién
Quebradagrande al oriente de Pereira
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(CABALLERO y ZAPATA, 1983); 5)
Formacién Quebradagrande entre
Aranzazu y Manizales (MOSQUERA,
1978)y enlas dreas de Salamina y Sonson
(GONZALEZ, 1980), y al occidente de
Medellin (MEJIA et al., 1983a,b).

ElComplejoQuebradagrandeterminaen
cercanias a Santa Fe de Antioquia donde
se acufia entre rocas metamorficas del
Complejo Cajamarca y el Complejo
Arquia (Figura 1).

EnelISimposiode Geologia Regionaldel
INGEOMINAS, se propone el nombre de
Complejo Quebradagrande para el
litodema volcénico y el litodema
sedimentario que aflora entre las franjas
metamoérficas denominadas Complejo
Cajamarca y Complejo Arquia en la
Cordillera Central de Colombia, y cuyos
limites tectonicos correspondenal oriente
por la Falla San Jerénimo, y al occidente
por la Falla Silvia-Pijao (Figura 1).

En algunos lugares los sedimentos inter-
calados en el conjunto volcdnico contie-
nen f@siles cuya edad varia entre el
Aptiano y el Albiano. Ademas, datos
isotépicos indican edades desde el
Creticeo Temprano, que podrian
interpretarse como la edad magmatica,
hasta el Cretidceo Tardio que marcarian
unevento metamorficodemuy bajo grado
en la facies Prehnita-Pumpellyta.

Complejo Arquia

Esta unidad litodémica estd conformada
por rocas metamorficas de origen igneoy
sedimentariolocalizadasal occidente del
Complejo Quebradagrande (Figura 1). El
nombre original de Arquia se empled
paradesignarlas rocas expuestas enel rio
Arquia, limites entre Antioquia y Caldas,

esquistos cuarzo sericiticos, esquistos
anfibdlicos y anfibolitas granatiferas
(RESTREPO y TOUSSAINT, 1974). Una
compilaciéninicial sobre lanomenclatura
utilizada para referirse a este Complejo,
en diferentes partes de la Cordillera, fue
hecha por Nuiiez (1989). Desde el sur del
pais y de manera continua, hacen parte
deeste conjunto, las siguientes unidades:
1) Secuencia metamoérfica de Buesaco
compuesta por esquistos cuarzo
sericiticos y actinoliticos (MURCIA y
CEPEDA, 1991a,b); 2) una unidad
innominadaal orientede Bolivar (Cauca),
conformada por esquistos cuarzo
sericiticos, actinoliticos, cuarcitas y
metamorfitas de bajo grado (ORREGO et
al.,, 1993b); 3) Metamorfitas de afinidad
ocednica, Anfibolita y Metagabro de San
Antonio, Esquistos Verdes de 1a Mina, y
Metagabrode Pueblo Nuevo (ORREGOYy
PARIS, 1991); 4) Complejo Bolo Azul
(metagabroides), el Complejo Rosario
(esquistos anfibdlicos y anfibolitas
granatiferas), y el Grupo Bugalagrande
(esquistos cuarzo sericiticos y cuarcitas)
(GROTJOHANN y McCOURT, 1981); 5)
Complejo igneo -metamérfico del rio
Rosario (ESQUIVEL et al.,, 1981); 6)
Anfibolita Granatifera de Pijao
(TOUSSAINT y RESTREPO, 1978); 7)
Esquistos deLisboa- Palestina, Anfibolita
Sausuritica de Chinchind y el Neis de
Chinchind (MOSQUERA, 1978); 8) Gru-
po Arquia (RESTREPO y TOUSSAINT,
1975); 9) Esquistos Anfibdlicos del rio
Cauca(GONZALEZ,1980); 10) Esquistos
de Sabaletas (RESTREPO et al., 1978).

En el sector sur de la cordillera Central,
estamegaunidad presentadellado orien-
tal varias exposiciones de rocas relacio-
nadas con un cinturén metamorfico de
alta presién compuesto por los Esquistos
de Barragdn (McCOURT y FEININGER,
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1984), los Esquistos azules de Pijao
(NUNEZ y MURILLO, 1982), y los cuer-
pos de eclogitas en asociacién con rocas
ultraméficas generalmente serpen-
tinizadas, que se observanentre Barragén
y Pijao. Los Esquistos de Jambalé
(ORREGO et al, 1980) estan relacionados
con el limite tectonico entre el Complejo
Arquia y el Complejo Quebradagrande.

Lasedadesisotopicasenlasmetamorfitas
del Complejo Arquia, indican un evento
cretacico. El problema fundamentalenla
interpretacion de estas edades, teniendo
en cuenta las condiciones tectonicas y los
métodosempleados, essicorrespondena
rocas que se formaron durante el
Mezosoico y sufrieron metamorfismo
posterior (RESTREPO y TOUSSAINT,
1975), o si se trata de metamorfitas
paleozoicasafectadas térmicamenteenel
Cretaceo (McCOURT et al, 1984a)

Vulcanitas Oceanicas Mesozoicas

Esta unidad estd constituida por rocas
volcénicas basicas de afinidad toleitica
con intercalaciones de sedimentitas ma-
rinas. Bajo estadenominaciénseagrupan
de manerainformal, las rocas ubicadasal
occidente del Complejo Arquia en con-
tacto tectonico por medio de la Falla
Cauca-Almaguer (Figura 1, cortes A,B,C
y D) y que han sido descritas de sur a
norteasi: 1) Grupo Diabasico (MURCIA y
CEPEDA, 1991a,b; ORREGO et al., 1993);
2)Complejo Barroso- Amaime (ORREGO
y PARIS, 1991, ORREGO et al.,1993a); 3)
Grupo Diabasico (NELSON, 1962); 4)
Formacién Amaime (ASPDEN, 1984;
GROTJOHANN y McCOURT, 1981); 5)
Formacién Amaime (INGEOMINAS,
1992); 6) Formacién Barroso (ALVAREZ
yGONZALEZ,1978);7) Grupo Diabasico
y Formacién Quebradagrande al occi-
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dente de Pereira (CABALLERO y
ZAPATA, 1983); 8) Formacion
Quebradagrande al occidente de la que-
brada Sinifand en la via Amaga -
Bolombolo (CALLE etal., 1984; MEJIA et
al., 1983a,b). Para las cuatro tltimas refe-
rencias (numerales 7 y 8) se recomienda
no incluir estas rocas en el denominado
Complejo Quebradagrande, teniendo en
cuenta su posicion geogréfica y tectonica
respecto a las unidades consideradas
anteriormente y los limites establecidos
para ellas.

Aunque en esta unidad predominan las
rocas volcénicas, se presentan ocasional-
mente lentes irregulares de rocas
sedimentarias, especialmente chert y
sedimentitas siliceas a veces con fauna
del Cretaceo tardio. Algunas dataciones
isotopicas en vulcanitas basicas (MAYA,
1992) indican edades entre el Creticeo
temprano y el Cretaceo tardio.

TECTONICA

Las unidades litodémicas de la Cor-
dillera Central estan limitadas por
grandes sistemas de fallas que han
sido denominadas de diferente ma-
nera. Este capitulo presenta la pro-
puesta para una denominacion re-
gional (Figura 1).

Teniendoencuentaelsignificado tectono-
estructural de cada uno de estos sistemas
y la diferente nomenclatura con la cual se
conocen lasdistintasfallasenlaliteratura

geoldgica colombiana (PAGE, 1986), en

este capitulo se presenta una propuesta
para la denominacién regional de las
principalesfallas(Figura 1) en estaregion
de los Andes colombianos y en especial
de aquellas que definen los limites entre
las unidades consideradas.
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Falla Ot - Pericos.

Este sistema marca el limite occidental de
las rocas de alto grado metamorfico con-
sideradas de edad precambrica
(FEININGER et al., 1972; BARRERO y
VESGA, 1976) localizadas en el borde
oriental de la Cordillera Central (Figura
1, corte E). Se correlaciona con la Falla
Chapetones.

Falla San Jer6nimo

Constituye el limite occidental del Com-
plejo Cajamarca (Figura 1). La referencia
original correspondea Grosse (1926).Esta
falla de sur a norte recibe los siguientes
nombres: 1) Moras, al oriente de Popayan
(ORREGOyPARIS, 1991; ORREGOetal.,
1993a); 2) Guenque (McCOURT y VER-
DUGO, 1984) al oriente de Cali donde
pone en contacto el Complejo Cajamarca
con metamorfitas del Complejo Arquia;
3) Campanario (McCOURT et al., 1984b)
en los sectores de GENOVA y PIJAO; 4)
Aranzazu - Manizales en el Alto de La
Linea (MOSQUERA et al., 1982); 5) una
falla innominada al oriente de Manizales
(MOSQUERA, 1978); 6) entre Salamina y
Santa Barbara el limite occidental de
Cajamareca ha sido trazado como contac-
to inferido y la Falla San Jer6nimo atra-
viesa el Complejo Quebradagrande; 7) al
occidente de Medellin se denomina San
Jerénimo (GROSSE, 1926; BOTERO, 1963;
ME]JIA et al., 1983a,b), coincidiendo con
un trazo de la Falla Romeral (en el sentido
estricto de GROSSE, 1926) en cercanias a
Santa Fé de Antioquia, donde converge
con la Falla Cauca (Cauca - Almaguer).

Falla Silvia - Pijao

Corresponde al limite oriental del Com-
plejo Arquia, y occidental del Complejo

Quebradagrande (Figura 1). Se conoce en
lostrabajoscartograficoscomo: 1) Buesaco
(MURCIA y CEPEDA, 1991a,b); 2) El
Rosal (ORREGO et al., 1993b); 3) Silvia -
Paispamba (ORREGO et al., 1993a;
ORREGOYyPARIS, 1991);4) Pijao-Génova
(McCOURT, 1984b); 5) falla innominada
en los alrededores de Pereira (CABA-
LLEROy ZAPATA, 1983); 6) La Merced
(GONZALEZ etal., 1980b); 7) Piedecuesta
(GONZALEZ et al., 1980a; MEJIA et al.,
1983b); 8) parte de Piedecuesta y de
Romeral (CALLEetal., 1984a);9) partede
Romeral y Ubito (GROSSE, 1926; MEJIA
et al., 1983b); 10) Aurrd y Romeral
(GROSSE, 1926; MEJIA et al., 1983a).

Falla Cauca - Almaguer (Falla
Romeral)

Esta megafalla marca el limite occidental
delComplejo Arquia, y el delas rocas con
metamorfismo dinamo-térmico en los
Andes del norte, y es conocida en los
articulos internacionales como Falla
Romeral 0 Zona de Falla Romeral (Figura
1). Paris (1989) presenta un resumen so-
brelosdiferentesnombresque ha recibido
esta falla. Grosse (1926) llam¢ Falla Cauca
occidental al trazo que corresponde al
contactoentrelasrocasmetamorficasmas
occidentalesdela Cordillera Central y las
rocas volcdnicas denominadas poste-
riormente Formacién Barroso. Esta falla
controla parcialmente el curso del rio
Cauca entre las latitudes de Bolombolo y
Sabanalarga (Antioquia); mas tarde
Grosse (1935) identifico el contacto entre
las rocas metamorficas y las volcanicas,
cerca de las poblaciones de Timbio y Do-
lores (Rosas) en el departamento del
Cauca, con una falla innominada. Nelson
(1957) traza una falla por mas de 150 km
desde Armenia hasta el rio Palo en el sur
(en BARRERO et al., 1969). Carey (1958)
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denomina esta falla como "Colombian
Megashear". Campbell (1968) reconoceel
limite occidental de las rocas
metamorficas en la Falla Dolores y la
identifica como una falla dextro-lateral
con prolongacién al Ecuador. Barrero et
al. (1969) llaman al limite entre un basa-
mento sidlico al oriente y uno simaticoal
occidente como Falla Romeral; esta falla
constituiria el trazo original de Grosse
(1926) hasta aproximadamente la latitud
deManizalesdondevendriaatravesando
las rocas del Complejo Quebradagrande
y serviria de limite entre las rocas del
Complejo Arquia y el Grupo Diabasico
(ver Plancha N°1 en BARRERO et al.,
1969). Para Case et al. (1971) "Dolores
megashear zone" separa el niicleo de
Suramérica, definido por anomalias
gravimétricas fuertemente negativas y
rocas cristalinas del Precdmbrico y
Paleozdico al oriente, de un area de cor-
teza ocednica al occidente” Esta falla
continua como la Falla Guayaquil en el
Ecuador. Alvarezetal.(1975)1laman Falla
Sabanalarga el contacto de las rocas
metamorficas del Grupo Valdivia y las
"Rocas verdes de la Cordillera Occiden-
tal”, entre las latitudes de Sabanalarga y
cercanias deItuango (Antioquia), yllaman
Falla Romeral a una estructura de direc-
cionnororientequesirve delimite oriental
al Macizo de Puqui con parte de los
esquistos del Grupo Valdivia y en otras
partes que atraviesa este mismo grupo.
Duque-Caro (1973) reconoci6 estas pro-
vincias geolégicas en la costa norte y
prolong0 el trazo original hacia el norte
aproximadamente 140 km (DUQUE-
CARO, 1980).

Los trabajos de cartografialocal muestran
los siguientes nombres para la falla que
sirve de limite occidental a las rocas
metamorficas en laesquinanoroccidental
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del bloque de Suramérica: 1) Sistema de
Fallas de Romeral (MURCIA y CEPEDA,
1991a,b);2) Bolivar-Almaguer (ORREGO
et al.,, 1993b; ORREGO et al, 1993a;
ORREGO y PARIS, 1991); 3) Romeral
(McCOURT y VERDUGO, 1984;
McCOURT et al., 1984a; McCOURT,
1984b; McCOURT et al., 1984b); 4) Cauca
Occidental (GROSSE, 1926; MEJIA et al.,
1983a y 1983b); 5) Sabanalarga
(ALVAREZ et al, 1975).

DISCUSION

El presente articulo hace referencia a una
descripcién litolégica generalizada, y las
correlaciones obedecen a un esquema
descriptivo regional. Las unidades
litodémicas descritas presentan conti-
nuidad desdelimitesconel Ecuadorhasta
lalatitud de 3°50' - 4° N, donde el panora-
ma se hace mas confuso debido a la pre-
sencia de rocas "ajenas" a los cinturones
descritos. Caso concreto lo constituye el
Complejo Cajamarca que se encuentra
asociadoaneisesdealtogrado,anfibolitas
en ocasiones granatiferas en los alrede-
dores de Medellin, y granulitas en el 4rea
de El Retiro, todas ellas al oriente de la
FallaSan Jer6nimo. Estasituaciénimpide
continuar conlasimplificaciénlitodémica
que se traia desde el sur. Ademés la pre-
senciadegranulitasenel MacizodePuqui
(GONZALEZ, 1993) dentro de las rocas
de Valdivia ratifica tal situacién. De otro
lado todo el grupo derocas metamérficas
que se ubican en el 4rea oriental de la
Cordillera Central, en Antioquia, re-
quiere actualmente de un ordena-
miento dentro de un marco litolégico
y evolutivo.

ElComplejo Quebradagrande constituye
una franja que sélo se interrumpe en la
latitud 3°30 - 4° Norte, y su composicion
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es similar en toda su extension. El Coin-
plejo Arquia tiene una continuidad re-
gional, aunque aflora en escamas en el
borde occidental dela Cordillera Central,
presentandose en algunos sectores una
gama litolégica mis amplia.

De la misma manera, las fallas que sirven
de limite a las unidades litodémicas tie-
nen continuidad regional.
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Desctibrese un sitio pintoresco a la entrada de la montaria
de Quindio, en las cercanias de Ibagué y junto a un punto
que se llama Pie de la Cuesta. Aparece por encima de una
gran masa de rocas graniticas el cono truncado del Tolima
cubierto de perpetua nieve, y recordando, en su forma, el
Cotopaxi y el Cayambe; el pequefio riachuelo del
Combeima,que mezcla sus aguas a las del rio Coello,
serpentea por un estrecho valle abriéndose camino al
través de un bosquedepalmeras, y alld en el fondo se divisa
una parte de la ciudad de Ibagué, el gran valle del
Magdalena y la cadena oriental de los Andes.

Alejandro von Humboldt

VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA (CARA NORTE)
Panoramica tomada desde la cima del Paramillo del Cisne.
(Luis F. Guarnizo A.,1987).
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IN MEMORIAN

Al Gedlogo Armando Murcia L., quien particip6 activamente en
las tareas de campo efectuadas en diciembre de 1991, y quien
después de soportar penosa enfermedad durante varios meses,
falleci6 cuando se estaba en el proceso de elaboracién del informe
final de este estudio. Sabemos que su aporte técnico-cientifico
hubiera enriquecido aliin mas este texto. Sea este nuestro postrer
homenaje, como comparieros y amigos que fuimos y somos es-
piritualmente, en esa tarea de acercarnos al conocimiento del
mundo que nos rodea.

Paz en su tumba
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RESUMEN

El Volcan Nevado del Tolima esta localizado en la Cordillera Central Colombiana y
hace parte del Parque Nacional Natural "Los Nevados". El poseer un casquete de hielo
lo convierte en amenaza potencial para los habitantes de las riberas de los rios que
nacen en esta cumbre en caso de presentarse alta actividad volcanica, en especial en
el rio Combeima que cruza parte de laciudad de Ibagué, razén por la cual es necesario
acometerestudiosque permitendimensionar las verdaderas proporciones correspon-
dientes a los voliimenes de hielo existentes.

El trabajo sintetiza topicos diversos inherentes al volcdn, con énfasis en los aspectos
glaciologicos. Se muestran célculos de areas y volimenes de hielo determinados
mediante planteamientos matematicos y geométricos soportados en mediciones
topograficas y en tareas de campo efectuadasen 1991 y 1992. Los resultados obtenidos
sirven de base de comparacién y referencia a estudios con similares propdsitos en
otraséreas, cuyos analisisse constituiran en valiosoaporte para el conocimientodelos
glaciares intertropicales y soporte a estudios dentro del marco del cambio global.

1. INTRODUCCION.

El Volcidn Nevado del Tolima, ubicado en la Cordillera Central Colombiana, forma
parte del Parque Nacional Natural Los Nevados. El hecho de poseer cobertura glaciar
loconvierteenfactor deamenaza paralas poblacionesasentadas alasorillas delosrios
que tienen su nacimiento en esta cumbre, tal como la ciudad de Ibagué, capital del
Departamento del Tolima, con una poblacién cercana a los 400.000 habitantes, y el
corregimiento de Juntas, lo mismo que la inspeccion de policia de Toche.

Dos estudios previos, con resultados de estimativos de volimenes con notables
diferencias, efectuados por instituciones gubernamentales, una de ellas en la elabora-
ciéon del Mapa de Amenaza Potencial Volcanica, y la otra, dentro de los estudios
realizados con el propo6sito de dar a conocer algunos aspectos generales acerca delas
cumbres nevadas de Colombia, gener6 la sugerencia de la Oficina Nacional de
Atencion de Desastres ON AD para que se efectuaran algunas tareas de campo, con el
fin de dilucidar las inquietudes que al respecto se habian ocasionado a diferentes
niveles estatales.

Este trabajo presenta los valores tomados enlasmedicionesde campo y los resultados
obtenidos bajo formulaciones sencillas de caracter matematico y geométrico, con la
pretension de establecer un método sencillo de estimacion de espesores y volimenes,
cuyos resultados son ademés confrontados con otros tipos de metodologias.

Complementariamente, se ha recopiladoinformacién inherente a algunas considera-
ciones de tipo glacioldgico indispensables para el desarrollo del trabajo en si, como
una manera de hacer interesar al lector y dar a conocerinformacién acerca del Volcan
Nevado del Tolima.
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2. OBJETIVOS GENERALES.

- Medicion y estimacion de espesores de los cuerpos glaciares y determinar su
ubicacién espacial.

- Célculo de las areas del casquete glaciar.

Estimacion del volumen de hielo que cubre el edificio volcénico.

OBJETIVOS PARTICULARES.

- Delimitacion y estimacion de las areas de las cuentas glaciares.
- Obtencién de material grafico descriptivo con fines comparativos posteriores.

- Recopilacion de diversa informacion general.

3. METODOLOGTA

La metodologia empleada se baso en el desarrollo de trabajos de campo y andlisis de
diversas actividades, descritas como:

- Mediciones en cortes y grietas de glaciares, con cinta métrica 0 mediante la
utilizacién de una estacion total Sokkisha SDM3E (Teodolito-distanciémetro). Asi
mismo, estimacion de pendientes, toma de fotografias convencionales terrestres,
realizacion de filmaciones y elaboracion de diagramas explicativos.

- Analisisde: fotografias aéreas de diferentes épocas, cartografia, fotografias de los
sobrevuelos efectuados por funcionarios del Observatorio Vulcanolégico, y foto-
grafias correspondientes a la comision de campo efectuada.

- Establecimiento de contacto con personas que han efectuado ascenciones sobre esta
cumbre nevada, o que han realizado estudios en la zona de trabajo.

La informacion recopilada en campo, asi como los respectivos analisis, permitieron la
elaboracion de un modelo geométrico de la cobertura de hielo y aproximacion de
espesores y volimenes del mismo.

4. ASPECTOS GENERALES

El Volcdn Nevado del Tolima, codificado en el catdlogo de volcanes del Instituto
Smithsoniano como 1501-003 (SIMKIN ET AL., 1981) estd localizado en el Departa-
mento del Tolima, formando parte del Complejo volcénico conocido como Ruiz-
Tolima, el cual surge en la zona axial de la Cordillera Central de los Andes, alineado
de sur a norte entre las longitudes 4° 35'N y 5° 10'N,(HERD,1982), (Figura 1).

El créter del volcan tiene coordenadas geograficas aproximadas de 4° 39' 44" de latitud
Norte y 75° 19' 54" de longitud al Oeste de Greenwich, correspondientes a las
coordenadas planasaproximadasde Gauss con origen Bogota X = 1'006.875mN, Y =
861240 mE, (Figura 2).
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Eledificio volcanico del Tolima se encuentra ubicado dentro del drea correspondiente
al Parque Nacional Natural de los Nevados, cuyos limites fueron fijados por el
INDEREN A mediante Acuerdo No. 15, aprobado por laResolucion Ejecutiva 148del
30 de abril de 1974 emanada de la Presidencia de la Repiblica, con fundamento en la
Ley 2 de 1939, por medio de la cual se reservaron los nevados de Colombia y sus
alrededores como Parques Nacionales Naturales.

El Parque Nacional Natural de los Nevados (PNNN), ubicado en la parte media de
la Cordillera Central colombiana, con una extension de 538 km cuadrados,
distribuidos en los departamentos de Caldas, Risaralda, Quindio y Tolima, fue
creado con el fin de salvaguardar ecosistemas tinicos, espacios de flora y fauna y
fenémenos naturales de valor cientifico. Comprende las cumbres del Ruiz, El Cisne,
Santa Isabel, Quindio, Tolima, Cerro Espafia y Paramo de Santa Rosa asi como las
lagunas del Otiin, La Leona, Laguna Verde, Don Matias, Totarito y del Encanto
entre otras. Es una delasregiones naturalesmasatractivasy sefialada como una delas
grandes reservas de agua del pais. En sus cumbres nacen rios y quebradas que bafian
los costados oriental y occidental de la Cordillera Central, formando parte de dos de
las mas representativas hoyas hidrograficas colombianas: la del rio Magdalena
y la del rio Cauca, (Figura 3).

El 4rea del PNNN corresponde al trépico hiimedo, con régimen de lluvias bimodal, dos
periodos de lluvias altas y dos de lluvias bajas, los primeros en los meses de abril-mayo
y octubre-noviembre, y los segundos en los meses de enero-febrero y julio-agosto, con
valores anuales entre 1500 y 2000 mm, en la vertienteoccidental y entre 1000 y 1250 mm,
en la oriental. Solo existe una estacion climatoldgica localizada por encima de los cuatro
mil metros dentro del 4rea del parque, la Estacién "Brisas" (4050 m), al oeste del Volcan
Nevado del Ruiz, con temperaturasmediaméxima, mediay media minima dede8°C,4°C
y 0,8°C respectivamente y precipitacion anual promedio de 1477 mm. Un ensayo de
interpretacién pluviométrica para el Proyecto Ecodinamico (IGAG, 1986) permite
calcular pluviometria mayor o igual a 1500 mm anuales sobre los 4200 m en el flanco
occidental del drea del PNNN.

Lastemperaturas medias anuales en el parque, entre los 3800 m y 4200 m son bajas, con
valores promedio que oscilan entre los 3° y 6°C. Por encima de los 4200 m las
temperaturasseubicanalrededor delos3°C, disminuyendo la precipitacién enlosdos
flancos.

El Parque muestra abundantes y claras evidencias del efecto erosivo de los glaciares
en formas de valles en U, rocas pulidas, circos y lagunas glaciares, depositos de igual
origen y morfologia dentada, entre otras.

Elvolcandel Tolima,ademasdelos volcanes del Ruiz, Santa Isabel y Huila constituyen
las solitarias cimas nevadas de la Cordillera Central Colombiana y junto con el
conocido como Paramillo de Santa Rosa son los tinicos ubicados fuera del eje de la
cordillera.
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Andlisis efectuado sobre cartografia elaborada por el IGACa escala 1:10.000, en julio de
1992, con base en fotografias aéreas del afio 1987 permiti6 concluir que la altura maxima
estaria entre los 5210 m y 5220 m, valor que de cierta manera es confirmado por la
cartografia enescala 1:12.500, que elabord y reprodujo la Universidad Técnicade Munich,
con base también en fotografias aéreas de 1987. Dicha documentacién nos permite
apreciar una altura mixima de 5221 m. (Ver anexo 1).

Enlosanexos 2y 3, (cara sur-oeste y carasur), se pueden ver las rutas de ascenso alacima
del nevado, utilizadas por montafiistas aprendices y experimentados (ATME, 1985).

Son diversas las altitudes que se le han atribuido a la cima, estimadas de diferentes
maneras y épocas, resumidas en la Tabla 1.

TABLA 1. COMPARACION DE VALORES DE ALTURAS

Autor Aio Altitud
msnm (*)

e Caldas 1806 5623

e Humboldt 1856 5525

e Hettner 1893 5600

e Von Schenck 1883 5590

¢ Kruger 1918 5610

e Amable y Adalbon, Mapa Topografico 1920/30 5600

e Biirger 1922 5525

e Friedlander 1926/7 5600

e Sapper 1927 5525

e Von Wolff 1929 5525

e Golay 1929 5620

e Huber 1930 5600

e Oppenheim 1942 5616

e Krauss 1946 5160 (1)

e Hopp 1953 4940

e Wilhelmy 1957 5215

e Herd 1974 5200

e Flérez 1990 5280

e IGAC, Mapa Topogréfico escala 1:100.000 1990 5220 (2)

¢ Finsterwalder, Orthofoto, escala 1:12.500 1992 5221

* Presente trabajo 1992 +5215

(*) Metros sobre el nivel del mar

(1) E. Krauss, en entrevista personal en 1992 afirmé haber estimado este valor mediante el
uso del hipsémetro, instrumento inventado por el sabio colombiano Francisco José de
Caldas para medir la presién atmosférica con base en la temperatura de ebullicién de un
liquido. La presién del aire puede ser deducida directamente de la temperaturaa la cual
la ebullicién ocurre, y la altitud puede ser obtenida de una ecuacién altimétrica.

(A DICTIONARY OF EARTH SCIENCES, 1978).

(2) Tomada de Linder, 1990.

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2-3 ,INGEOMINAS



72 Héctor Mora P., Luis Fernando Guarnizo A. y Amando Murcia L.

Respecto al marco bioclimdtico y morfoclimdtico de este volcan nevado, a partir
de los 3000 m de altura, se pueden distinguir fundamentalmente dos divisiones,
correspondientes al nivel de macro-unidades, (THOURET y PEREZ, 1981), asi:

- Media Montaita Andina Ecuatorial Himeda. Abarca los pisos andino y subandino,
especialmente el primero de ellos, con tres posibilidades basicas : franja superior de
transicion, unas veces comobosquealto-andino, otrascomoalto-andino paramisado
o llamado subpadramos en ciertos casos (por encima de los 3400 m), el subpiso frio
del bosque altoandino (entre 3400 m y 3800 m) y el subpiso andino, cubierto por el
famoso bosque de niebla (se sitia entre 2300 m y 3400 m).

- AltaMontaiia Andina Ecuatorial Fria. Comprendeel dreasituadaenellimitealtitudinal
inferior alrededor de los 4600 m sobre el nivel del mar, como los nevados actuales,
cubiertos por hielo y nieve permanente, y el piso de los paramos frios altiecuatoriales,
dividido a su vez por criterios fitogeograficos y morfolégicos en: superparamos o
subpiso periglaciar o subnival altiecuatorial, por encima de los 4200 m de altitud,
coincidentes con las dreas cubiertas por los glaciares desde los siglos XVII-XVIII hasta
mediados del siglo pasado, poco cubiertos de vegetacion, caracterizados por dominio
de fenémenos periglaciares diumos; y paramos clasicos de frailejones y de bosques
enanos, en proceso de degradacion debido al pastoreo y tala de bosques para el
monocultivo de la papa. Enmarcados altitudinalmente entre los 3800 y 4200 m.

El volcdn Nevado del Tolima es un estrato volcan, de morfologia de cono simétrico y
elevado sustancialmente sobre la altillanura volcanica que lo rodea. Posee cobertura
de piroclastos sobre gran parte sus laderas, que indica la violencia de su actividad
eruptiva Holocena e histérica (THOURET et al, 1985).

Segtin dichos autores, su morfologia se caracteriza por ser doble y ha sido descrita
como:

- Sistema compuesto del créater de la cumbre de edad histérica y actual, en forma de
cono con domos explosivos localizados sobre las vertientes norte, oeste, este,
ademads de un apilamiento grueso de coladas de lavas sucesivas muy inclinadas y
de corta longitud, menores de 5 km, distribuidas hacia el sur por el rio Combeima.

- Estructuras inferiores muy complejas que comprenden en gran parte una depresion
volcano-tectdnica, parecida a unacalderaal suroeste,domoscoladaal norte, con patrén
anular al oeste, fisura eruptiva de azimut N15° con numerosas chimeneas y diques.

El conjunto, en su totalidad reposa sobre una altillanura volcanica baséltica de altitud
aproximada a 3800 m al noreste, recubierta generalmente por depdsitos de nubes y
coladas piroclésticas; al este subyace una altillanura que recorta el Batolito
Granodioritico del Bosque que aflora entre 3600 y 3800 m.

Seconsideraque presentatres fases deconstruccion: un volcanismo pre-caldera, el volcan
compuesto del Tolima antiguo y el volcan del Tolima modemo, fase en que el edificiode
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la cumbre, deedad holocenae histérica, crecié dentrodela caldera, constituido pordomos
y extrusiones con brechas de chimenea (que denominaremos espolones, debido a su
caracteristica topografia) que se elevan sobre las laderas norte, este y sur. Los productos
asociados a la construccién del Tolima modemo desbordaron sobre las estructuras
anulares citadas cubriéndolas parcialmente, oscureciendo las estructuras del substrato.
En direccion sur, los domos coladas emitieron lavas cortas andesiticas, hacia el rio
Combeima, que se superponenalaslavasmasantiguasdelsubstratoandesiticobasicoque
se extienden por 15 km, encajonadas en el valle de este rio.

El crater actual es activo, con presencia de fumarolas. La gruesa cobertura de material
eruptivo (lluvia y flujos de cenizas y pémez asi como nubes ardientes) sobre las
vertientes, atestiguan la violencia del dinamismo explosivo durante el Holoceno y el
periodo histérico. Aunque se ha considerado como el altimo evento eruptivo el afio
de 1943, (HANTKE y PARODI, 1966), existen dudas acerca de la veracidad de esta
informacion, méaxime que los posibles productos dela misma no han sido localizados.
Comparacién de fotografias aéreas de 1939 y 1946 no permitieron visualizar cambios
entre estos dos afos, circunstancia esta que permitede ciertamanera dudaracercadel
afo 1943 como el correspondiente a una erupcion en este volcan, (CEPEDA y
MURCIA,1988). Estos iiltimos autores mencionan que interpretacion de las fotos
aéreas de los citados afios de 1939 y 1946 permiten apreciar con claridad el crater
principal, sin poderse identificar facilmente en las fotos de 1959, por estar recubierto
de hielo, hecho que "lleva a pensar en algin suceso ocurrido entre 1939, época del
primer registro aerofotografico conocido, y 1926, cuando Klein visité la cima del
nevado y no detect6 el crater”, (KLEIN, 1927).

Con referencia a los aspectos geomorfologicos, es claro que la dindmica de los procesos
referentes a las condiciones de frio y formas de fase sdlida del agua, sumadas a las
condiciones particulares de altitud y bioclima, dan lugar a la modelacion de las altas
montaiias, tal como ha sucedido en los Andes colombianos. Bajo esta concepcion, las
partes superioresdelas montafias puedenserclasificadas morfol6gicamenteen tres pisos,
caracterizados por formas, formaciones y procesos morfogénicos especificos asi: glaciar,
conalturas que en la generalidad de los casos superan los 4700 a 4800 m, con presencia de
casquetes de hielo y dindmica sujeta a los aspectos de ablacién y acumulacién, como
elementos constitutivos de los balances de masas; periglaciar, entre 3800 m y el limite
inferior del anterior, correspondiente generalmente al drea alrededor de las zonas
glaciares, aunque a veces no se circunscriben tinicamente a estas areas sino que existe la
posibilidad que aparezcan en otras con condiciones climaticas que favorezcan su existen-
cia; y modelado glaciar heredado, por debajo del limite inferior del piso periglaciar hasta
alrededordelos 3000 m, que es enrealidad un modelado glaciar heredado de la glaciacion
pleistocénica debido al movimiento del hielo (FLOREZ, 1989).

La figura 4, mapa tomado del IGAC (1990), presenta generalidades de los elementos
estructurales bajo aspectos litolégicos y tectonicos, asi como las formas estructurales
volcénicas. Igualmente, las diferentes caracteristicas correspondicntes a los modela-
dos glaciar y periglaciar.

BOL.GEOL., VOL. 35 No. 2-3 ,INGEOMINAS



\;’)

74 Héctor Mora P., Luis Fernando Guarnizo A. y Amando Murcia L.

Y
759 25" ° i)
' U7 S et
Ny e I

&

o 25 SKm
ESC.APROXIMADA

MODELADO GLACIAR Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES
PERIGLACIAR
Cuchille de erosion glaciares
A._. LITOLOGIA
«2”| Circos glaciares inactuales - L !
a Rocos % Rocas
Eﬂ—] Rocas aborregadas Igneometamdrficos v Volcanicas
Rocas cepilladas 8. TECTONICA

<<<<| Corredores de nivacién

Folla Principal
[‘ A‘A] Afloramienfos rocosos P

% Morrenas de ablacion
(Presencia bloques FORMAS ESTRUTURALES VOLCANICAS

2| Arcos Morrénicos _Marrenas

.::+...] Acumulacién proglacial Escarpe estructurol
~ (Materia fina) E&lodn de Lava Een Roca Volcénica

Casquete de hielo actual.

FIGURA 4. Mapa geomorfolégico del Nevado del Tolima.
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En cuanto a los aspectos hidrogréficos, se aprecian gran nimero de rios y quebradas
que tienen su origenen las partesaltasdel volcan, conformando cuatros microcuencas
principales, pertenecientes a la Cuenca Hidrografica del Rio Magdalena: la del Rio
Totaré, con las quebradas tributarias de El Placer, El Avién, El Istmo, Cebollal y
Cazadores;la del Rio San Romualdo con las las quebradas San Carlos y Chorro
Seco; la del Rio Combeima alimentada por las quebradas El Termal, Los Andes, El
Deshielo, San Pedro, La Siberia, La Lechosa y la del Rio Toche, con la quebrada
Esmeralda. En la parte baja confluye el Rio San Romualdo al Rio Totaré y el Rio
Combeima en el Rio Coello, habiendorecibido ya este tiltimo, las aguas del Rio Toche.
(Figura 5).

Los estudios de sismologia volcanica se remontan a septiembre de 1988, cuando se
comenzo a recibir sefial de una estacion sismoldgica instalada en el sitio denominado
como Mesetas al sureste del cono volcanico, por personal del INGEOMINAS
(GUARNIZO, 1992, comunicacién verbal). Posteriormente, en julio de 1993 1a estacion
sismologica fue reubicada en el costado oeste, con el animo de optimizarel uso delos
equipos y que las sefiales de las estaciones Volcadn Machin y Tolima, sean repetidas,
recepcionadas yanalizadasenlos sistemas del Observatorio Vulcanolégicdde Colom-
bia en la ciudad de Manizales, fortaleciendo de esta forma a la Red Sismologica del
PNNN. La figura 6, corresponde al actual sitio de ubicacién de las estacion, asi como
a uno de los sismogramas obtenidos con sefiales provenientes del volcan.

En general la actividad sismica asociada al volcan Nevado del Tolima desde el inicio
de su monitoreo, ha sido de niveles bajos, caracterizada por la ocurrencia de algunos
eventos de largo periodo, los cuales aun cuando han presentado duraciones mayores
que las registradas por el mismo tipo de eventos del Nevado del Ruiz, la energia
liberada por ellos ha sido baja, (BOHORQUEZ, 1994).

Hasta el momento no se ha obtenidouna correlaciéndirecta conla actividad volcanica
superficial, pero se ha tenido reporte de "ruidos como de algo cayendo", hecho por los
habitantes del sector llamado El Placer, lo que al parecer asemeja los eventos a una
actividad de tipo glaciar.

5. ASPECTOS GLACIOLOGICOS

5.1. CONCEPTOS GENERALES.

Los glaciares tienen su origen en la region de nieves perpetuas. En aquellas zonas
donde es mayor la nieve que se precipita que la que se fusiona y evapora, existe una
capa de nieve permanente llamada neviza o hielo granular que al expulsar completa-
menteel aire quecontienese convierteen hielocompacto.Son diversas las definiciones
que existen al respecto, tales como la de que "el hielo de los glaciares es una roca
resultado del metamorfismo de la nieve bajo la accién de la presién y el movimiento”
(BIROT, 1972)
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FIGURA 6. Localizacién de la Estacion Sismologica Telemétrica
y sefales sismicas registradas.
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La acumulacion de nieve en la zona de alimentacién, en este caso la cumbre del Volcan
Nevado del Tolima, por el peso y la accién expansiva del agua al congelarse, conforma
dep0ésitos cuyas capas inferiores se conviertenen hielodebido a la presién que ejercen las
capas superiores. Cuando el hielo formado es excesivo,comienzaa formarse unalengua
helada que desciende lentamente debido principalmente a su peso, a lo largo de una
cuenca. El glaciar posee por tanto una enorme capacidad de transporte, y todos los
materiales que arrastra su masa helada forman las denominadas morrenas. La tasa de
movimiento descendente del hielo estd dada en parte por el tipo de pendiente, pero la
velocidad de un gladiar no puede ser determinada tinicamente por este factor. Existen
otros, que de alguna u otra manera inciden en ella, tales como los efectos de empuje,
traccién, gravedad, etc. La dindmica glaciar estd determinada por el "juego” de los
procesos de acumulacién y alimentacion, y ala pérdida , mengua o ablacién enel glaciar,
presentindose este tiltimo fenémeno generalmente en las zonas bajas del cuerpo glaciar.

5.2. EXPLORACIONES Y ESTUDIOS ANTERIORES ACERCA DEL
VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA.

Las primeras observaciones al imponente cono del Volcan Nevado del Tolima las
realizaron los aborigenes que habitaban las llanuras y montafias de los actuales
departamentos de Cundinamarca y Tolima. Para estos indigenas, de las familias
Panche y Pijao principalmente, estamaravillanatural, conlacumbre cubierta de hielo,
representaba dentro de sus creencias religiosas la veneracién a la naturaleza, como
"moradade susdioses”. Ladenominaciéonde Tolima, prcveniente de lalengua Karib,
significa "Yma"(ima):losupremo,y "Tol":lanieve, loresplandeciente (REICHEL, 1946).

El erguirse sobre la Cordillera Central, permite ser admirado especialmente en las
épocas de verano desde la Sabana de Bogotd. Esto motivé una actitud de contempla-
cién por parte de cientificoscriollosy europeos que visitaron nuestro paisenlas épocas
dela colonia y siguientes, interesados en conocer los diferentes fenémenos y acciden-
tes naturales del Nuevo Mundo.

Muchas veces el sabio colombiano Francisco José de Caldas presencié desde su
observatorio el espectdculo queofreciala cordillera. Segiinél "la contemplé mil veces
con su telescopio y nunca vi6 la menor sefial de humo, ni de que estuviera
encendida". En Agosto de 1806 emprendi6 la medida de la célebre Tolima, como él
llamaba a este cono volcénico, mediantela utilizacion de un teodolitode Adamsy con
una base medida obtuvolecturasde dngulos cenitales, realizando los correspondien-
tes calculos matematicos, que aportaron los primeros datos geograficos, que aparecen
enla Tabla 2.

Al efectuarse la conversion de los datos obtenidos en los célculos por Caldas,
presentados por el Sabio en varas de Burgos y Toesas, hemos obtenido los siguientes
valores expresados en metros correspondientes a las observaciones en ese entonces,
bajo la equivalencia de 1 Vara de Burgos igual a 0,836 m, empleada usualmente en
Castilla, Le6n, Asturias, Andalucia y Extremadura (JORDAN, 1978).
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TABLA 2. CALCULOS DEL VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA
- Por Francisco José de Caldas en 1806 -

Varas Metros(*)

Base de medicion 2910,53 2433,20

Tolima sobre el nivel del mar 6726,3 5623,19
- Término de la nieve permanente

a la latitud de Tolima 5752,6 4786,60

Altura de la parte nevada 973,2 813,60
- Distancia horizontal al

centro del Observatorio 181611,0 151826,80

(*) Resultados de conversion.

Al asumir como altura actual sobre el nivel del mar de la cima del Tolima la de 5215
m, con base en los calculos estimados por Caldas de la parte nevada se puede concluir
que para el afio de 1806, el limite inferior de la nieve en la parte oriental estaria
alrededor de los 4242 m.

Caldas calcul6 para el Tolirna una latitud de 4° 46' 43", y como longitud 1° 22" 00" al
oeste del observatorio, lo cual equivale a 75° 26' 51" si se tiene en cuenta que el
Observatorio Astronémico Nacional esta ain ubicado en el mismo sitio de ese
entonces,(Cra.8,Calle8) en Santafé de Bogota,con coordenadas 74° 04' 51.30" al oeste
de Greenwichy a una altura de 2618 msnm.

Varios exploradores intentaron desde esa época realizar estudios y aventuras en el
Nevado del Tolima. Cinco dias gastaron Goudot y Boussingault en el afio 1850 para
contemplarlo de cerca; el mismo tiempo necesitaron para ir de Ibagué a los arenales.
El Bar6n Alejandro von Humboldt en 1858 realiz6 un reconocimiento al nevado, y
estimo para su cdspide una altura de 5525 m, y 4566 m al limite inferior dela nieve. En
lasegundamitad delsiglo XIX, entrelosafios 1868 y 1877,los alemanes Wilhelm, Reiss
y Stiibel, efectuaron trabajos geoldgicos, consignados en una pequefa obra titulada
"Alturas tomadas en la Reptblica de Colombia", publicada en la ciudad de Quito en
1872y en el Verein Fuer Erdunke Zu Dresden tres afios mds tarde. Entre los afios 1892
y 1899, Reiss y Stiibel realizaron actividades similares. En 1906 es publicado en
Dresden ellibrp "Die Vulkanberge von Colombia", resultado de los estudios de Stiibel
y Wolf efectuados entre los afios 1868 y 1873, en el que se registran mediante dibujos
y fotografias las caracteristicas morfoldgicas del Volcan Nevado del Tolima. En 1916,
el profesor Roberto Scheibe realiza varias tomas fotogréficas (STUBEL, A. y WOLF,
T.,1906) y en el afio de 1918, Krueger realiza un intento de ascensién, del cual no se
conoce ningun relato.
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Durante las décadas de los afios 20 y 30, los Hermanos Maristas franceses Amable y
Adalbon realizan varias excursiones, estimando para el Tolima una altura de 5600 m,
realizandoademas cartografia aproximadade la zona de los nevados que denomina-
ban como Macizo Colombiano. El primer ascenso a la cima por la ruta oeste aparen-
temente fue realizado en el afio 1923 por un ciudadano francés y cinco colombianos.

Para 1946, delasdiversasy rumoradasascensionesefectuadasalacimadel volcansdlo
se tenian como ciertas la de diciembre de 1926 por un grupo conformado por Baptiste
A, RiverosL., Vergara].(colombianos) y Klein, H., Huber, H.y Schimmer K.(alemanes),
la de diciembre de 1927 por el Ing. Hermann Hoeck y algunos amigos, quienes
estimaron para su maxima altura un valor de 5505 m, efectuando la medida con
altimetro, y la del 21 de diciembre de 1941, efectuada por religiosos jesuitas, con el
Sacerdote Jesis Emilio Ramirez a la cabeza, Director en ese entonces del Instituto
Geofisico de los Andes. En su obra "Historia de los terremotos en Colombia",
(RAMIREZ,1975), el Padre Ramirez hace referencia a este volcan asi:

"El Tolima (Lat. 4° 39’ N. Long. 75° 22' W.) es un cono truncado que mide unos
5525 mdealtura, con nieve perpetuadesdelos 4700 m, y con algunas fumarolas
en los flancos meridionales.

El cono del volcdn estd compuesto de capas de lava y de rocas andesiticas y
daciticas. El 21 de diciembre de 1941 el autor de estas lineas, con otros 4
compaiieros, corono la cima del Tolima a las 12:30 del dia, y su créter estaba
cubierto de un manto de nieve que forma un plano inclinado, levantado en el
extremo norte".

Existen algunas dudas sobre este calculodealtura bajo la supuestaafirmacién quelos
instrumentos de medicién a los 5050 m de altitud dejaron de registrar. Se menciona
ademas en dicho texto que posteriormente, "otra expedicién, en la que tom¢ parte el
Sr. Stephen D. Ingham corond la cima y tomé fotografias de un crater que despedia
fuertes emanaciones de azufre...".

Esimportante citar ademasla visita de Oppenheimala zonaen 1942, de la cual existen
algunas anotaciones delos trabajos desarrollados y el ascenso en enero de 1943 delos
alpinistasKrauss, Hublitz y Dressalcanzando la cima y estableciendo por primera vez
la ruta ascendente por el norte y descendente por el oeste. Sin embargo, Manuel del
Llano (LLANO, 1990) hace mencién de un primer ascenso de Krauss en 1937.

Para los afios 60 y 70, luego del receso obligado por la época de la violenciaen el pais, se
reinician con inusitada fuerza los intentos por la conquista de la cima, por rutas que
discurren entre los diferentes glaciares y llevadas a cabo por montaiiistas nacionales y
extranjeros. Deladécadadel 70se pueden citarla visitade Darrell Herd alazona,entrabajo
de campo para su tesis de grado acerca del Complejo Ruiz-Tolima, presentada en 1974 y
publicada porel Ingeominasen 1982, y el fatidicoascenso,enagostode 1976, realizado por
Alfonso Lozano y German Gonzalez, este tiltimo conocido como "Samurai” dentro del
ambito del montanismo, quienes fallecieron al explorar el fondo del créter.
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Para los aios 80, el francés Jean-Claude Thouret realiza diversos trabajos junto con
profesionales foraneos y colombianos. En 1987, Cepeda y Murcia, funcionarios del
Ingeominas, efectiian las tareas conducentes a la elaboracién del "Mapa preliminar de
Amenaza Volcanica Potencial del Nevado del Tolima". Desde 1987, miembros del
Observatorio Vulcanoldgico de Colombia, dependenciadel Ingeominas, conel apoyo
de la Fuerza Aérea Colombiana, hanobtenido registros filmicos y fotograficos de esta
mole de hielo, que permiten observar los cambios presentados en los campos
fumardlicos y en el casquete glaciar.

El auge que ha tomado el montafiismo en nuestro pais, especialmente en lasultimas
dos décadas, convierte al Volcan Nevado del Tolima en escenario habitual para este
tipo de actividades y lugar de reto para muchosde sus practicantes, con numerosas
excursiones por diversas rutasa la cima. De hecho, es unodelos atractivos turisticos
por excelencia del Parque Nacional Natural de los Nevados.

5.3. CALCULOS ANTERIORES RELACIONADOS CON EL CAS-
QUETE GLACIAR EFECTUADOS POR OTROS AUTORES.

Diversos autores han plasmado varias consideraciones glacioldgicas en torno al
Volcdn Nevado del Tolima, asi como realizado aproximaciones en cuanto a sus
volimenes del hiclo, las cuales pueden ser resumidas asi:

- Oppenheim, (1942). Hace mencion a quela Cordillera Central est4 representada por
el grupo de cinco nevados, el mas alto de los cuales es el Nevado del Tolima con 5616
m. Plantea que el nivel més bajo de la nieve esta cerca de los 4800 m, pero algunas
lenguas glaciares son proyectadas considerablemente bajo ese nivel.

Igualmente enuncia que evidencias de pasadas glaciaciones pueden ser primero
observadas en los amplios valles en forma de "U" cerca de los 3230 m y que dichos
valles glaciales se encuentran dentro de valles aluviales en forma de "V".

- Herd, (1982). Considera que el Nevado del Tolima se acerca a la forma simétricade
un cono andesitico. Aunque erupciones del Nevado del Tolima son reportadas
como ocurridas en noviembre de 1822, marzo de 1825, mayo de 1926, junio 17 de
1826 y marzo de 1943, tefras recientes en este volcan no fueron detectadas al
momento de realizar el estudio.

Se conocen algunas afirmacionesacerca de la existencia de fotografias en periédicos
de la erupcion de marzo de 1943.

- Cepeda y Murcia, (1988). Plantean los siguicntes resultados:

Volumen minimo del casquete glaciar 95 millones de m?
Area proyectada 1,9 km?
Linea de nieve 4800 msnm
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- Thourety otros,(1989). Danalgunosresultados determinados a partirde fotografias
aéreas tomadas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, los cuales, suministra-
dos por.Thouret en comunicacion personal, son:

CAPA DE HIELO DEL NEVADO DEL TOLIMA

Nombre Area Espesor Angulo promedio
Glaciar (km?) estimado de pendiente
Cumbre 15 >50 <5
Combeima 2,35 3-50 25
Totaré 2,15 <30 40
San Romualdo 1,50 <50 25
Toche 0,30 <50 25
Superficie de la capa de hielo : 7,5-7,8km?
Volumen estimado aproximado : 0,2 -0,4 km?

En dicha comunicacién, Thouret aclara que el valor minimo del drea es de 7
km?, y que los valores del volumen estimado corresponden al minimo y
maximo respectivamente.

- Jordan y otros (1989). Presentan los siguientes resultados correspondientes al
Parque Natural de los Nevados,deacuerdoa evaluaciénde fotografias aéreas, que
extractados de la Tabla 1 de dicha publicacion son:

Area Afios fotos Numero de Posicion Area

Glaciares Aéreas Glaciares

Ruiz 15(16) 21,40 km?

El Cisne 4 0,11 kma?

Sta. Isabel 16 9,78 km?

Tolima 11 2,22 km?
" Parque Nacional 1959 46(47) 4°50'N 33,95 km?

de los Nevados 76°05'W
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Flérez y Ochoa, (1990). Dan a conocer algunos resultados, resumidos en el cuadro
siguiente:

RECESION DEL NEVADO DEL TOLIMA DESDE EL ANO 1850

Pérdidas medias % Pérdida
Afo Area Volumen anuales anual
(km?) millones Area Vol Area Vol
(m?) (km?)  (m?) (km?) (m?)
1850(*) 8,6 112,1 5,7 0,9 0,7 0,8
1946 31 26,6 33 0,4 11 1,5
1958 2,7 21,8
2,1 0,2 0,8 1,0
1987 2,1 15,4

(*) Corresponde a la pequefia edad glaciar. (Flérez, 1990)

5.4. EL CASQUETE DE HIELO ACTUAL DEL VOLCAN NEVADO
DEL TOLIMA.

5.4.1. Observaciones generales y de campo

El volcan Nevado del Tolima, tal como se mencioné con anterioridad, ha sido
considerado morfolégicamente como un cono simétrico. Sin embargo, a pesar de este
tipo de apariencia, visto por encima presenta una especie de "techo" de dos aguas, con
direccion de la linea divisoria en sentido general norte-sur. La parte mas alta del
considerado techo corresponde a la altura maxima del volcan, localizada al noroeste
del créter. La cara norte se caracteriza por presentar mayores pendientes y topografia
diferente a la observada en la cara sur del volcén.

En el mapa esquematico de la figura 7, elaborado a partir de fotografias aéreas y sin
escala, se puede observar la localizacion de los diferentes glaciares, asi como de los
accidentes geograficos y fendmenos glaciolégicos tales como:

- Glaciares colgantes

- morrenas laterales y de retroceso

presencia de hielo muerto y cubetas por colapsamiento al presentarse fusién del
hielo muerto.

frecuentes avalanchas de hielo.

- séracs.

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2-3 ,INGEOMINAS
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5.4.2. Mediciones de campo

El proceso de las diferentes mediciones se vi6é altamente afectado por las adversas
condiciones climaticas imperantes durante el desarrollo de las tareas de campo a
mediados de diciembre de 1991. Esta circunstancia impidi6 que se efectuaran medi-
ciones en cada uno de los glaciares, especialmente los suroccidentales, tal como habia
sido concebido en el plan de trabajo respectivo, viéndose la necesidad de realizar un
nuevo trabajo de campo en el mes de octubre de 1992.

Con relacién a las mediciones de campo, que tuvieron como objetivo determinar
valoresreales de los espesores de hielo en los diferentes glaciares, estas se fundamen-
taron con base en dos clases de métodos:

5.4.2.1. Mediciones Topogrdficas.

Corresponden a lecturas angulares horizontales y verticales asi como medicion
electronica de distancias. Se establecieron puntos de medicion aislados, orientados
conrespecto al norte magnético. Dadas lasdificiles condiciones climéaticas y de acceso,
se establecieron lineas base cortas, que permitieran mediante procedimientos
trigonométricosel cdlculode distancias superioresal alcance del instrumentoempleado,
asi como estimacion altamente confiable de algunos espesores.

Verificacion de las distancias calculadas mediante este sistema fue efectuada por con-
frontacién deresultados a partirde coordenadas gréficas determinadas sobre cartografia
1:25.000 en el sector de El Placer. La figura 8 corresponde a una de las bases de medicion,
enel sectorinferiordel GlaciarKrauss,al norestedel edificio volcanico,enlaqueseobserva
alfondo, deizquierda a derecha los volcanes Nevados de Santa Isabel y Ruiz, asi como el
sitio utilizado como campamento base para las mediciones en este costado.

5.4.2.2. Mediciones directas en grietas y bordes de glaciares.

Se realizaron con cintas métricas de 30 m y 100 m, dependiendo del sitio de la medicion,
con el apoyo de fotografias aéreas y altimetro. El niimero de mediciones directas fue
superior al nimero de mediciones topograficas, debido a la escasa visibilidad. Los
resultados de la combinacién de los sistemas de medicién, estan contenidos en las
descripciones de cada uno de los glaciares (Ver aspectos de conformacion fisica).

5.4.3. Observaciones fotograficas.

Las descripciones que a continuacién se realizan, corresponden a las variaciones
observadas en registros fotograficos correspondientes a las tomas efectuadas en
campoen Diciembrede 1991 y en sobrevuelosrealizadosantesy después de esta fecha.
Para facilitar la ubicacién y comprension de las caracteristicas de los glaciares, se
efectia la descripcion de los mismos en virtud de los accidentes geograficos
representativos que los acompanan, y las caras del volcan:
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FIGURA 8. Base de medicion topogrdfica' y campamento
en el sector norte del Glaciar Krauss.
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- Créter.

La figura 9 permite apreciar la forma del créter, en julio de 1988 (foto superior) con
zonas pequefias en su fondo no recubiertas de hielo, mientras que en noviembre del
mismo afio, (foto inferior) se pueden observar areas desprovistas de hielo, con
manifestacion fumardlica. La figura 10, de mayo de 1991, (foto superior) deja entrever
ligero aumento en el tamafio de las &reas del fondo no cubiertas de hielo. La foto
inferior de esta misma figura corresponde a julio de 1988 y se puede observar en
conjunto el cratery el " oido", ubicado el segundo, ligeramente al suroeste del primero.
Observacionestereoscépica de las fotos 173 y 174 del vuelo C-2394 del IGAC permiti6
apreciar perfectamente las areas al fondo que se mencionan.

La figura 11 corresponde a las foto tomada desde uno de los bordes del crater en
diciembre de 1991; seaprecian en su verdadera dimension las proporciones del créter,
asi como los estratos existentes, maxime si se toma como referencia la altura de quien
esta sobre la cima.

- El"oido".

La figura 12, foto superior, de agosto de 1990 sugiere ciertas modificaciones de la
forma del oido, comparadas con la expuesta en la parte inferior de la figura 10, asi
como ligera pérdida de hielo en su zona circundante.

Tal como se evidenci6é notoriamente durante el desarrollo de las tareas de campo, el
"oido" ha crecido y esta convertido actualmente en un real campo fumaroélico con
emision de gasesy ebullicion de vapor de agua. La foto inferior, de diciembre de 1991
muestra el sitio de toma de temperaturas del vapor expelido y de muestras de aguas,
asicomo los bloques de hielo caidos en este sitio, presumiblemente como accion delas
altas temperaturas en este lugar.

- Cara Norte.

En este costado se encuentran varios de los glaciares representativos del Nevado del
Tolima; son de izquierda a derecha enlafigura 13, (del este hacia el oeste), los glaciares
Totaré, Pijao y Schimmer vistos desde el sitio El Placer. Como ayuda visual, para el
observador se adopto el sistema de trazar una linea idéntica de referencia, que le
permita, por simple inspeccién, cuantificar la separacion de la masa de hielo con
respecto a lalinea de referencia en dos épocasdiferentes, asilas fotos no scan tomadas
exactamente desde el mismo sitio.

La foto superior, tomada en marzo de1943, por el sefior Erwin Krauss y gentilmente
cedida por él para la realizacion de este trabajo, permite inferir el mayor volumende
hielo, como lo demuestran las cornisas superiores de los glaciares Totaré y Pijao, asi
como el abultamiento en la parte superior del Glaciar Schimmer, que no existe en
diciembre de 1991, como se observa en la foto inferior.
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FIGURA 9. Panordmicas del crdter en julio y noviembre de 1988.
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FIGURA 10. Vista del fondo del crdter en mayo 1991 y panordmica general en julio 1988.
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FIGURA 12. Panordmica del drea circundante al oido en agosto de 1990 y
detalle del campo fumardlico en diciembre de 1991.
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FIGURA 13. Cara Norte con el limite de los glaciares
en marzo de 1943 (E. Krauss), y diciembre de 1991.
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Los frentes glaciares, en ese entonces descendian bastante cerca a la linea de
referencia, como se aprecia en el Glaciar Schimmer en el sitio conocido como "El
Helipuerto". Asi mismo, el hielo cubria parcialmente la mitad de la pared de este
sitio.

El Espolén Norte estaba practicamente cubierto en su totalidad de hielo, lo que no
sucede en 1991. En igual forma, en la parte superior izquierda de la foto de 1943 el
Espolon de El Placer presentaba cobertura glaciar practicamente desde la linea de
referencia. En la misma foto, la presencia de un campo amplio de "séracs” permite
suponer que un volumen de hielo apreciable contribuye al movimiento descendente
del glaciar debido a un incremento de la velocidad como efecto de la relacion entre el
peso del volumen de hielo y 1a pendiente. En la foto inferior, 1a superficie es mas lisa
y evidencia la pérdida de la cobertura glaciar.

La figura 14 corresponde a las delimitaciones de los glaciares mencionados, para estos
anos, con inclusion del conocido como Kraussenla cara noreste, y deltrazo delalinea
de las nieves en 1868 (STUBEL, y WOLF 1906).

\
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FIGURA 14. Esquema del retroceso glaciar en diferentes épocas
(Tomado de fotografia de diciembre 1991).

- Cara oriental superior.

Enlafigura 15, de julio de 1988 se observa el costado oriental y la cumbre del nevado,
aprecidandose ademas el crater. Se pueden observar, de izquierda a derecha en la foto,
(del sur hacia el norte), el Espolén Cerro Negro, los glaciares Dulima y Ambala, el
Espolén Mesetas y en la parte inferior derecha, insinuante, el Glaciar Krauss.
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FIGURA 15. Cara oriental superior en julio de 1988.

- Cara nororiental.

Practicamente corresponde al conocido como Glaciar Krauss. La figura 16 muestra
el estado de este glaciar en 1868.

FIGURA 16. Glaciar Krauss cara noreste (Stiibel y Wolf 1906).
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Adicionalmente, con ayuda de la figura 17, la foto superior de marzo de 1943 y la
composicion fotografica inferior de diciembre de 1991, y empledndose el mismo
método de linea de referencia visual, se aprecia tanto el retroceso glaciar como la
pérdida de volumen, perfectamente visible en la pared ubicada a la derecha de la
foto, correspondiente al costado este del Espolén El Placer.

} m l
l"?fﬂt 4

FIGURA 17. Glaciar Krauss en marzo de 1943 (por E. Krauss) y diciembre de 1991.
Obsérvese el retroceso glaciar mediante los puntos de referencia.
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- Cara Sur.

Corresponde parcialmente a los glaciares Combeima y Dulima, citados con.anterio-
ridad. Las figuras 18 y 19 muestran los limites de la nieve en diferentes épocas.

LIMITE NIEVE 1873
LIMITE NIEVE (991

Figura 18. Cara suroeste tomada en 1873 desde el sitio conocido como Pie de la
Cuesta,hoy Boqueron (STUBEL y WOLF, 1906).

- Cara occidental.

En la foto de julio de 1988, (figura 20) se observa de izquierda a derecha, la parte alta
delos glaciares Totaré, Pijao, Schimmer, Combeima y Dulima. Es interesante apreciar
los glaciares Totaré y Combeima con fuertes pendientes, zonas de "séracs" y grietas
que generalmente se producen por el aumento de velocidad obedeciendo alangulode
inclinacion y al peso de su volumen. Comportamiento diferente es apreciado en los
glaciares Pijao y Schimmer, con una superficie en términos generales libre de
rugosidades.

5.4.4. Estado actual de los glaciares del Volcan Nevado del Tolima.

Las actividades de campe y el anadlisis de fotografias aéreas permite la divi-
sion del conjunto del casquete de hielo en siete glaciares. La figura 21 co-
rresponde a la base cartogréfica restituida a escala 1:10.000 por el IGAC, a
partir de la cual se ha elaborado la figura 22 correspondiente a la delimitacion
de los glaciares a enero de 1987.

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2 -3, INGEOMINAS



97

Volcdn Nevado del Tolima - Generalidades y consideraciones glacioldgicas.

m§ 0y ID1ID]Y 05 304 Y 6] VYO

iy

K |:|l\\ %

1/

1661 8A3IN 31wl m
2261 3AaI N a4 wi ] m_
12QniS suoydiy ~89g| @Al N a4 W7 m

YAON3I A 3T

AT
\‘\.\/ 3

=
=

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2-3 ,INGEOMINAS



98 Héctor Mora P., Luis Fernando Guarnizo A. y Amando Murcia L.

‘EL GUSANOQ

FIGURA 20. Panordmica de la cara occidental en julio de 1988.

Para efectos metodoldgicos, se adopt6é un c6digo numérico para cada uno de los
glaciares, que facilita la localizacion sobre esquemas y mapas. Adicionalmente, se
adoptaron nombres para algunos glaciares y otros fenémenos que aparentemente no
lo poseian, procurando que estos sean de la toponimia indigena Pijao del area del
Departamento del Tolima. Dichos nuevos nombres son los asignados como glaciares
Dulima y Pijao asi como espolén San Romualdo, con el propésito de obviar incon-
gruencias futuras en el analisis de los diferentes glaciares.

5.4.4.1. Aspectos de conformacion fisica.

Los glaciares del Volcan Nevado del Tolima, a excepcién del denominado Schimmer,
presentan areas que sobrepasan la curva de nivel de los 5100 m. Es perfectamente
observable en campo la transicion del paso de pendientes con inclinaciones superiores a
26° a una superficie ligeramente inclinada. Por tanto, independientemente de la division
delos glaciaresen si, esta caracteristica fisica, a semejanza de un cono truncado, permite
diferenciar en dos el casquete glaciar: el drea correspondiente a la cima, o plataforma
glaciaryel area correspondientealas zonas que sedesprendende la plataforma cuales son
las areas glaciares laterales. Esta diferenciacion facilita, por un lado, la descripcion fisica
del conjunto glaciar, y por otro, el calculo de las areas del casquete.

Por tanto, por razones metodoldgicas se tendra:

- Plataforma glaciar: area correspondiente a la cumbre del vélcan, que abarca areas
de todos los glaciares a excepcion del Schimmer.
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FIGURA 21. Limite glaciar del Volcdn Nevado del Tolima.
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- Glaciares laterales: aquellos que practicamente se desprenden de la plataforma
glaciar.

Ilustracion grafica del procedimiento adoptado se puede observar en la figura 22, en
la cual con linea punteada se han delimitado cada uno de los glaciares y con linea
continua la curvadenivel delos 5100 m, disposicion grafica que permite apreciar cual
es la porcion de cada glaciar localizada en la plataforma glaciar.

- Glaciar Dulima (Glaciar Sur)

Ubicado al sureste, su orientacion general es también sureste. Se encuentra delimitado
al oeste por el Espolon de Cerro Negro y el Glaciar Combeima, y al este por el flujo de
lavas oriental y el Glaciar Ambala. El campo fumarélico conocido como el "oido"
puede ser involucrado espacialmente dentro de este glaciar.

La zona de alimentacion estd demarcada por el sur del crater y las grietas de rimaya,
mientras que su zona de ablacion esta ubicada en una pequenia lengua que ha sido
disectada por laaccion de los aludes, aparentemente proveniente del rea circundante
al "oido™.

Elfrente de este glaciar descendiahasta una altitud de 4600 m en el afio de 1972 y 4870
m en 1987, y en la actualidad esta sobre los 4920 m, siendo en realidad s6lo una
pequefia lengua, separada parte de ella del cuerpo del glaciar en la parte mas baja, tal
como se aprecia en el costado inferior izquierdo de la figura 23 . Es evidente el gran
efecto de ablacion y erosién en este glaciar, al que ha contribuido también la alta
pendiente de sus laderas.

- Glaciar Ambala (Glaciar de Mesetas).

Con orientacion general sureste, posee dos lenguas glaciares, ordenadas por area de
mayor a menor, del suroeste hacia el noreste, con orientacion general de la mayor y
mas representativa en direccion suroeste, mientras la segunda esta bifurcada en dos
pequeiios frentes. Limita al sur con la "canaleta” que se origina en la base de la
plataforma de hielo sobre el flujo de lavas oriental, al norte con el Espolon de Mesetas
y el Glaciar Krauss y al oeste con el Glaciar Dulima.

La zona de alimentacion presenta una zona de grietas bastante amplias que separan
la cumbre del Tolima de las lenguas en si.

La zona deablacién descansa sobre un espolén muy erodado, que se ha denominado
San Romualdo, que a su vez da lugar a la bifurcacién del frente glaciar. Los bordes de
estalenguason escarpadas paredes de hielo,lomismoque sus frentes como se aprecia
enla figura 23. En el ano de 1987 la primera lengua descendia hasta 4900 m mientras,
que la segunda lo hacia hasta los 4950 m. Actualmente estan aproximadamente,
sobre 4950 m y 5000 m respectivamente.
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FIGURA 22. Delimitacién del Casquete Glaciar para efecto de descripcion y cdlculo de dreas.

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2-3',INGEOMINAS



102 Héctor Mora P., Luis Fernando Guarnizo A. y Amando Murcia L.

Figura 23. Glaciares Dulimay Ambald en 1991.

Aunque parece tener mayores espesores de hielo que su vecino el Glaciar Dulima,
sus altas pendientes y el hecho de estar desprotegido frente a factores tales como la
radiacién solar, asi como tener reducida zona de acumulacién y amplia zona de
ablacién, hace que el retroceso sea rapido e incontenible, especialmente en la parte
correspondiente a la lengua mayor, maxime que la zona que conforma un bloque de
sostenimiento, al oeste, ha desaparecido por completo, dejando la canaleta menciona-
da completamente limpia.

En la parte alta del glaciar, cercano a los 5050 m, se obtuvo una medida de 58 m de
espesor y en el limite de éste y el Glaciar Dulima se hall6 un valor de 64 m a 5140 m
de altura.

- Glaciar Krauss.

Su orientacién general es hacia el noreste; sus limites son al oeste, el Glaciar Totaré en
la parte superior, y como barreras naturales el Espolon del Placer en el mismo costado
oeste y al sur el Espolén de Mesetas.

Es la caracteristica lengua alpina que diverge de una plataforma glaciar. Su zona de
alimentacién es reducida, mientras que la de ablacion es amplia. El frente glaciar
descendia en el afio de 1987 hasta 4735 m, mientras que en diciembre de 1991 se
obtuvo una lectura sobre el mismo de 4780 m.
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Figura 24. Glaciar Krauss en diciembre de 1991.
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Presenta dos grados de pendiente, la primera muy fuerte en la zona mas alta
evidenciada porcornisasy paredes verticales,algunasdeellas extraplomadas, y zona
de"séracs"anivel dela partesuperiorde los espolones y la segunda, de pendiente un
poco menor que la anterior, localizada en la zona inferior, con otra zona de "séracs”,
terminando con una lengua en forma de punta, como se observa en la figura 24. El
sistema de grietas predominante es radial, posiblemente debido a la alta velocidad
localizada enla zona centro inferior de la lengua que al estar posada sobre un flujo de
lavas, contribuye a disminuir el efecto de friccién, como se aprecia en la foto inferior
de la misma figura.

El Glaciar Krauss, en su cornisa este, localizada en la parte superior a 5100 m, presenta
un espesor de 40 m. Mediciones en sentido ascendente a lo largo del borde oeste del
glaciar permitieronla obtenciénde espesores de 590 malos 4780 m, 17,30 malos 4880
m, 25 m a los 4910 m y 30,50 a los 4970 m, mientras que en el borde este se midieron
espesores de 12,50 m a los 4800 m y 23,70 m a los 4910 m.

- Glaciar Totaré (Glaciar Norte).

Esta delimitado al oeste por el Glaciar Pijao y el Espolon Norte, al este por el Espolén
de El Placer y al sur por los glaciares Krauss, Ambald y Dulima.

Cuenta con una amplia zona de alimentacién, correspondiente al sector norte
de la plataforma; posteriormente, se precipita en una fuerte pendiente como
lo demuestran algunas paredes de hielo de aproximadamente 60 m de altura.
Continua descendentemente con presencia de varias zonas de "séracs”, de
diversos espesores, observable en la figura 25. El glaciar finaliza en dos
frentes, con dos lenguas mayores separadas por un flujo delavas; es de mayor
extension el frente ubicado al oriente y caracterizado por lenguas menores
terminales, donde se presenta la ablacion o deshielo. Por tener una superficie
convexa en el cuerpo o sector medio, en el glaciar se observa predominio de
un sistema de grietas.

La fuerte pendiente en la parte superior del cuerpo glaciar favorece la formacion de
continuos aludes de hielo con bloques provenientes de las cornisas y "séracs". Ocurre
lo mismo en la lengua terminal principal, localizada sobre un flujo de lava al cual
hemos denominado "Pista de bolos", con desprendimiento de bloques a la altura del
nivel inferior del Espolén Norte, como se observa en la foto superior de la figura 26.
La composicion inferior de esta figura corresponde a un estereograma terrestre, que
observadomedianteestereoscopio debolsillopermiteapreciarlasformacionesglaciares
del frente oriental del Glaciar Totaré.

El glaciar presenta buena cobertura de hielo con espesores importantes. Se hicieron
directamente mediciones en la cornisa superior a 5080 m que dieron 62 m. Otros
datos obtenidos en este glaciar fueron 5,50 m a 16s 4850 m, 12 m a los 4900 m, 35,7 m
alos 5000 m y 14,3 m a 4840 m de altura.
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FIGURA 25. Glaciar Totaré en septiembre de 1994
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FIGURA 26. Detalle de los bloques de hielo caidos en "La Pista de Bolos" y estereograma
del frente del Glaciar Totaré, en diciembre de 1991.
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Al ser del tipo de glaciar en forma de "circo" y presentar grandes morrenas frontales
dejadas en su retroceso desde la denominada Pequefia Edad de Hielo, se presupone
que fue uno de los glaciares mas grandes con que contaba el Nevado del Tolima,
favorecido por especiales condiciones morfoclimaticas que posiblemente han contri-
buido a mantenerlo en relativo buen estado.

La foto superior dela figura 27 correspondea una panordmica de la zona ocupada por
hielo f6sil; en la foto inferior se puede apreciar un detalle con escala de uno de estos
afloramientos.

- Glaciar Pijao.

Tiene orientacion general sur-norte. Limita al oeste con el Espolén del Gusano y el
Glaciar Schimmer y al este con el Espolén Norte. La lengua tiene la forma clasica de
un pequefio glaciar alpino, a semejanza de una "cascada de hielo” por la alta pendiente
de sus paredes. Su zona de alimentacion es bastanteamplia, mientras que la zona de
ablacion es reducida.

Las morrenas dejadas en su retroceso evidencian el gran volumen y drea que tenia
este glaciar en épocas pasadas. Llama la atencion la gran cantidad de hielo f6sil o
muerto, cubierto por rocas de diverso tamario, 1o que hace considerar la zona inferior
del cuerpo de este glaciar como una morrena con nicleo de hielo. El area cubierta por
detritos puede ser estimada entre el 25 y 35% del cuerpo total. Este glaciar, asi como
los de Totaré y Krauss cuenta con una gran capa de neviza, estado intermedio que
precede a la formacién del hielo. Caracteristica especial es la sombra que le ofrece el
Espolén del Gusano en la parte oeste del glaciar. Figura 28.

El espesor del Glaciar Pijao en la parte superior oeste es de 54 m a una altitud de 5050
m, mientras que en el costado este a 10s 4990 m tiene un espesor de 37 m.

- Glaciar Schimmer.

Se hace la advertencia a los lectores que conocen el drea de estudio que en el
proceso de revision blibiografica se encontré que Schimmer y sus comparieros
ascendieron a la cumbre por la ruta del oeste y no por el norte como de mancra
equivocada se les ha atribuido. Por tanto, se ha asignado al glaciar occidental
el nombre de "Glaciar Schimmer"”, y al anteriormente conocido como Schimmer
el de "Glaciar Pijao".

Ladireccion general es este-oeste. La caracteristica principal esla deun glaciar de tipo
descubierto, muy expuesto a la accién solar y con un amplio frente glaciar. Se
encuentra delimitado al este, por el Espolén del Gusano y el Glaciar Pijao y al sur por
el Glaciar Combeima. Este glaciar se parece en su forma a un "abanico" abierto por
su parte inferior, con el mango localizado hacia la cumbre, como se observa en la foto
superior de la figura 29.
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FIGURA 27. Panordmica del campo de hielo fosil y detalle con escala
de dicho afloramiento.
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FIGURA 28. Panordmica del Glaciar Pijao en septiembre de 1994.
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El frente norte del Glaciar Schimmer, ubicado al oeste del Gusano, en el punto
correspondiente a la base del espolén esta a una altitud de 4900 m, y presenta una
grieta ascendente en cercanias de este sitio hasta los 4960 m.

La zona de alimentacién es compartida en la parte alta con los glaciares Pijao y
Combeima, y presenta un drea de ablacion extensa con las pendientes mas suaves de
todo el conjunto glaciar de este volcan nevado. Es una de las cuencas glaciares menos
accidentadas, con leve agrietamiento en la zona que se ha denominado "mango del
abanico” (zona alta).

Figura 29. Panoramica del Glaciar Schimmer.

En octubre de 1992, se realizaron nuevos trabajos en la lengua terminal donde tiene su
nacimiento la Quebrada El Avién. Mediante la utilizacién de un nivel Abney, se
determiné una pendiente media de 27°. Los espesores de hielo se midieronen el borde
este de la lengua del glaciar y los valores mas representativos fueron 1 m a 4790 m, 3
ma 4795 m, 5 m a 4800 m y 7 m a 4790 m. Un ejemplo de los espesores encontrados en
el frente del glaciar se puede observar en la figura 30.

Gracias a un registro fotografico es posible determinar que no existen cambios
aparentes en su morfologia, a excepcion del notorio retroceso del borde glaciar. La
ablacion acelerada es debida evidentemente a la prolongada época de verano que
afect6 a todos los cuerpos glaciares, especialmente los que como este no poseen
sombras que los protejan de la alta radiacion solar.
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. A » - e .
FIGURA 30. Espesor tipo en el frente noroeste del Glaciar Schimmer en octubre de 1992.
- Glaciar Combeima

4 7

Su orientacién general es hacia el suroeste y colinda al norte con los glaciares
Schimmer y Pijao, al este con el Espolén de Cerro Negro (Morro Pelado) y el Glaciar
Dulima. La cuenca de este glaciar termina en una lengua del tipo alpino, semejante a
la del Glaciar Pijao.

El Glaciar Combeima tiene importancia por ser este el de mayor drea en términos de
potencialamenaza,enelevento de unareactivacion volcanica para la zona de influencia
dela cuenca del Rio Combeima, especialmente en un sector de la ciudad de Ibagué. Esto
oblig6 a larealizaciéon de un estudio mas profundo, en elque se dividi6 el area del glaciar
en tres zonas bién definidas localizadas de la parte inferior a la superior asi:

Zona Inferior:

Corresponde a la lengua terminal; va del frente mismo del glaciar, hasta la grieta
transversal.

Glaciolégicamente denominada como zona de ablacidn, es el 4rea menos extensa,
con pendientes de medianas a fuertes y alta exposicion a la radiacion solar especial-
mente a partir de la situacién del sol en el cenit.
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La zona inferior o zona de ablacién del glaciar carece de una capa importante de
neviza. El hielo gris que predomina en esta zona esta bastante fracturado como lo
evidencia la gran cantidad de grietas que lo cruzan en todas direcciones, aspecto que
en primera instancia haria pensar en espesores reducidos y el factor de deshielo debe
ser muy grande en comparacion con otros glaciares como el Totaré y el Schimmer.
(Foto inferior de la figura 31).

En esta zona , se observaron y midieron espesores en los bordes NW, que oscilaron
entre 3 m enlos 4660 m y 13 m en los 4790 m. Asi mismo se determinaron pendientes
de 24° a 27°.

Figura 31. Zona inferior (zona de ablacién) del Glaciar Combeima.
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Zona Media :

Delimitada inferiormente porlagrieta transversal y superiormente porlos <hombros»
de los espolones que flanquean la cuenca del glaciar. No se presentan cambios con
respecto a lo observado en los sobrevuelos. (Figura 31).

En esta zona fue posible medir el ancho de la lengua, encontrandose una distancia
entre sus dos extremos, de 350 m, que corresponde a la medida de la cartografia
elaborada.

Las pendientes son menos fuertes que lasde la zona inferior, y oscilan entre 24° y 26°.
Los bordes del glaciar en esta zona no presentan espesores importantes; oscilan de 7
m en los 4790 m hasta 15 m en los 5000 m.

Zona Superior

Esta limitada en la parte inferior, por los hombros de los espolones que flanquean el
glaciar y en su parte alta por la cima del volcén.

Corresponde glaciolégicamente a lallamada zona de alimentacién del glaciar.
Esla zona con mayor drea y también la que presenta los mayores espesores de
las tres zonas delimitadas, aunque no son tan significativos como los encon-
trados en las cornisas de los glaciares Ambal4, Krauss, Pijao y Totaré. Sin
embargo, las laderas de suave pendiente y la zona de seracs en el lado superior
del glaciar indican que este cuenta alli con una amplia drea de acumulacién.
El espesor de la capa de nieve que cubre la superficie del hielo, oscila entre
0,50 m y 0,70 m.

En la parte alta, la cuenca tiene la forma de "Circo Glaciar", y se encuentran algunas
formaciones de "séracs" principalmente en la zona central. En el borde occidental y
suroccidental se encuentran las pendientes mas fuertes, en forma de cornisas,como se
observa en la figura 32.

El drea del glaciar que estd localizada sobre el Espolén Occidental y compar-
tida con el Glaciar Schimmer, no presenta espesores importantes con respecto
a su sustrato, sin superar los 20 m en los 5020 m. Sin embargo, es posible que
la zona superior contenga espesores importantes similaresa los delas cornisas
de los glaciares ya mencionados, que harian parte de la plataforma de hielo.

- Plataforma Glaciar.
En razén a sus caracteristicas fisicas, se puede clasificar al casquete Nevado del
Tolima, como un glaciar periférico, en donde de una plataforma central divergen

lenguas radiales.
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FIGURA 32. Panordmica de la zona superior (zona de alimentacion)
del Glaciar Combeima.

PLATAFORMA GLACIAR

FIGURA 33. Plataforma glaciar en septiembre de 1994.

BOL. GEOL., VOL. 35 No. 2 -3, INGEOMINAS



Volcdn Nevado del Tolima - Generalidades y consideraciones glacioldgicas. 115

Las suaves pendientes de la cima, de forma achatada, permiten acumulacién
importante en las épocas invernales, que para estas cotas son de tipo nival, las cuales
persisten durante un tiempo ya entrado el «verano». Esta persistencia se debe al
microclima imperante en la zona del volcan y a que tiene la Linea de Equilibrio sobre
una altura superior a los 4900 m, mientrasque enel Nevado de Santa Isabel, esta linea
aparentemente se encuentra ubicada 100 o 200 m mads abajo. Al sureste de la cumbre
encontramosel crater, quees una chimenea de hieloabiertaen medio dela plataforma,
posiblemente debido al calor expelido por la fumarola que se localiza en el fondo,
combinado con vapor de agua y otros gases, aparentemente de alta toxicidad, que
segin parece fué la causa de la muerte por intoxicacion, en el afio 1976, de dos
montafiistas que se atrevieron a explorar su fondo, y cuyos caddveres aun se
encuentran sepultados en una de las cuevas subglaciares. En el area del crater se
efectuaron dos medidas perpendiculares entre si, con el propdsito de obtener las
dimensiones del mismo, siguiendo las direcciones generales de los ejes mayor y
menor de la elipse que corresponde a su forma. La medicion en direccién noreste -
suroeste arroj6 un valor de 105 m, mientras que la efectuada en el sentido noroeste
- sureste resulto ser de 93 m. Es posible que esta medida no se ajuste al verdadero
valor correspondiente a la forma del crater, pero las condiciones de seguridad para
tomar la medida al borde no eran las mds adecuadas, efectudndose por tanto las
medidas en los sitios en que se puede observar el paulatino descenso del nivel
correspondiente. La medida de profundidad correspondiente al créter fue de 120 m,
aprecidandose muy bien un orificio vertical.

Al costado este del crater se midi6 una grieta, con una profundidad de 31 m hasta
donde la pesa utilizada descendié.

Al sur, en el talud que delimita la cumbre, se localiza el fenémeno volcanico denomi-
nado "El Oido", que no es mas que un campo fumardlico en el que se muestrearon
temperaturas de 84°centigrados para el agua de la fumarola y 75° centigrados para el
vapor que emana de ella. Es debido aestas altas temperaturas que el glaciar que rodea
esta zona ha perdido una superficie importante en este ultimo decenio. En los
alrededores del «oido» se observé unsistema totalmente resquebrajado, con presencia
de bloques de hielo sueltos y superpuestos caidos a la semejanza de un naipe. Llama
la atencidn la existencia de una cavidad hacia el noreste, a semejanza de un tunel, que
da la apariencia y permite suponer que existe comunicacion con el crater a través de
este conducto. El agua de este tinel correen direccion noreste y se observa que el piso
es firme, con presencia de fumarolas. En los contornos y cornisas de la cumbre se
encuentran los espesores de hielo mas importantes de todo el casquete glaciar que
oscilan, indistintamente, entre 120 m en el crater, 55 y 65 m en las cornisas norte
(Glaciares Pijao y Totaré), 60 m en lo alto del glaciar Ambald, y 65 m en el talud norte
del "Oido" (Glaciar Dulima).

5.4.4.2. Aspectos fisico-quimicos.
- Muestreo de aguas de fusién.
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TABLA 3. ANALISIS DE AGUAS DE FUSION,NEVADO DEL TOLIMA 1991

METALES MUESTRA MUESTRA MUESTRA
Glaciar Norte Agua de fusion Agua oido
Oido emanada
(ppmen Sol.) (ppme.s) (ppme.s.) (ppme.s.)
Silicio * * 8
Aluminio * * 4
Hierro * * 1,8
Calcio 0,08 0,4 0,26
Magnesio 0,02 * 0,08
Sodio 0,14 0,06 0,24
Potasio 0,22 0,18 0,30
Cobre * * *
Niquel * * *
Manganeso * * *
Plomo * * *
Zinc * * *
Litio * * *
Rubidio * * *
pHa19°C 5,16 3,80 317

* No detectable

Setomaron muestras de fusion de agua en diferentes puntos del casquete de hielo: una
en el Glaciar Totaré y las otras en el "0ido", a las que se realizaron anilisis de metales
mediante espectrofotometria de absorcién atémica de llama.

Para efecto de realizar comparaciones, se dan a conocer en la Tabla 4 los valores
obtenidos mediante idéntico método de anélisis a dos (2) muestras de agua tomadas
en el Glaciar Nereidas, ubicado al sur-oeste del crater del Nevado del Ruiz, por
personal de Ingeominas adscrito al Observatorio Vulcanolégico de Colombia
(INGEOMINAS, 1991).

LamuestraNo. 1 fuerecolectadaen mayo9de1991,enelfrentedel glaciara unaaltura
aproximadade 4600 m, mientras que la muestraNo. 2, del dia 7 de junio del mismo
afio, a una altitud aproximada de 4820 m, y en cercanias de un vértice constituido por
el borde sur de la lengua glaciar y el borde oeste del cuerpo del casquete glaciar del
mismo nombre, distante del sitio de toma de la muestra No. 1 alrededor de 350 m
hacia el este. Las muestras fueron debidamente filtradas y su recoleccion se efectud
por fusién natural del hielo.
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TABLA 4. ANALISIS DE AGUAS DE FUSION NEVADO DEL RUIZ 1991

METALES MUESTRA 1" MUESTRA 2
(ppm) (ppm) (ppm)
Silicio 12,0 *
Aluminio 7,8 *
Hierro 3,2 1,6
Calcio 8,0 0,6
Magnesio 10,0 0,2
Sodio 2,0 0,2
Potasio 1,2 0,2
Zinc 0,04 0,02
Litio 0,02 0,02
Rubidio <0,01 <0,01
pH 4,12 56

* No detectable

La presencia de Silicio y Aluminio, en las muestras tomadas en el Glaciar Nereidas, no
observadas en las muestras del Nevado del Tolima, quizds podria ser interpretada como
el "grado de contaminacién” que experimenta la capa de hielo del Volcdn Nevado del
Ruiz, por la ceniza volcanica acumulada durante varios afios, particularmente a partir
de Noviembre de 1985, en especial en las areas terminales de los bloques de hielo, donde
se puede observar el proceso de "lavado” de la superficie del glaciar, sumado a ello la
contribucién de los vientos para contaminar las mencionadas capas. Esto podria sefialar
ademas el porqué dela diferencia enlos contenidos de estos minerales dentro del cuerpo
del glaciar Nereidas, en razon a que la muestra 1, corresponde al frente terminal y por
consiguiente a menor altitud sobre el nivel del mar.

- Toma de temperaturas.

En el accidente geografico conocido cominmente como el «oido», se midieron las
siguientes temperaturas:

Vapores expelidos por la fumarola: 75° C
Temperatura del agua en ebullicién: 84° C

En el sitio turistico conocido como El Rancho, distante unos pocos kilometros
de Ibagué, se obtuvieron los siguientes valores de temperatura en las aguas
termales:

Chorro: 51° C ( corresponde al de mayor temperatura)
Piscina: 40° C
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6. AREAS Y VOLUMENES DE HIELO DEL VOLCAN NEVADO
DEL TOLIMA

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES Y PROCEDIMIENTOS.

Los calculos de las areas de los glaciares se efectuaron inicialmente, sobre fotografias
aéreas de 1987 del vuelo C -2394, mediante métodos fotogramétricos sencillos pero
dispendiosos, realizdndose diversas lecturas mediante la utilizacion de estereoscopio
de espejos y barra de paralaje. La informacion basica para efectuar estas mediciones
consistié enladistanciafocal delacdmara fotogramétrica utilizada por el IGAC, RMK
Zeiss A15/23, (c=153.028 ), y estimacion de escala promedio de las fotos, a partir.de
puntos detalle identificados tanto en las fotos como en mapas, y chequeo de la
informacién de la altura de vuelo sobre el terreno.

Mediante este método se estimaron diversas alturas a las que se encontraba lalinea de
hielo en ese entonces, calculadas a partir de las alturas de los puntos de referencia
adoptados; se efectuaron, para el cdlculo de las areas, las respectivas correcciones por
desplazamiento debido al relieve, estableciéndose unalinea perimetral sobre un plano
de referencia de 4.800 m.

Complementariamente se efectuaron perfiles fotogramétricos de los cuatro puntos
cardinales.

Esta manera de abordar el problema del desconocimiento real del valor de las areas
y pendientes, tuvo varios inconvenientes: primero porque en algunos puntos de
medicidn, e incluso de demarcacion de la linea de hielo, la tonalidad de la foto no
permitia excelentes contrastes y, segundo al escaso 0 nulo recubrimiento longitudinal
de las fotos utilizadas.

Gracias al suministro de fotos aéreas por parte del Profesor Ekkehard Jordan de la
Universidad deOsnabriick (Alemania), tomadasen vuelo especial con peliculaa color
en enero de 1987, se pudo complementar la delimitacién de los glaciares. Asi
mismo,fueron utilizadas por el IGAC para la elaboracién de la cartografia respectiva.

Las fotografias aéreas empleadas para el desarrollo general de este estudio, fueron:

VUELO FOTOS FECHA
M-552 7580 a 7584 Feb. 1959
C-1974 0079 a 0082 Sep. 1980
C-2232 0056 a 0058 Dic. 1985
C-2269 0145 a 0148 Dic. 1986
0207 a 0210 Ene. 1987
C-2394 0172 a 0175 Ene. 1987
Especial 0028 a 0030 Ene. 1987
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Esta primera aproximacion se realiz6 en esta forma porque inicialmente no se
disponia de cartografia a escala grande de la zona de estudio, con la delimi-
tacion de la linea de hielo.

En el mes de julio de 1992 el IGAC terminé la cartografia a escala 1:10.000
basada enlas fotos de los anos 1959 y 1987, elaborada inicialmente a partir de
las fotos del vuelo C -2269 especialmente para este trabajo por el Instituto
Geografico "Agustin Codazzi", y complementada con las del vuelo especial
mencionado. El mapa final a escala 1:10.000, con el fin de resaltarlo grafica-
mente, se realiz6 teniendo en cuenta el procedimiento de Oestrem et al (1976)
y utilizado por Linder (1990), consistente en trazar las curvas de nivel por
fuera del bloque glaciar cada 50 m, y dentro del mismo cada 10 m, sistema que
permite aparentemente sobresalir el casquete de hielo en forma "pléstica” y
llamativo visualmente.

Indudablemente, en procura de obtener mayor precision y confiabilidad de
los resultados a ser obtenidos, se calcularon las dreas a partir de la cartografia
enuno de los glaciares, revisdndose la respectiva delimitacion de la linea de
hielo.

Complementariamente, se efectuaron estimaciones de los volimenes para el afio de
1987 de acuerdo con los resultados obtenidos de las mediciones de campo, con base
endreasplanase inclinadasdelosdiferentesglaciares. Se ha efectuado ademads calculo
de los volimenes a partir de la formulacién logaritmica de Lagarec y Cailleux (1972)
condatosde 1987, de acuerdo conlos datos de areas obtenidos, y del procedimiento
utilizado por Thouret (1990).

Finalmente, conbase enlos recorridosde campoendiciembrede 1991, octubrede 1992
y los sobrevuelos efectuados en 1992 y 1993, setrazé el perimetro actualdel casquete
de hielo del Volcan Nevado del Tolima, efectudndose el respectivo calculo de éreas y
volimenes.

6.2. AREAS GLACIARES.

Se delimitaron los diferentes cuerpos glaciares del Volcan Nevado del Tolima,
calculandose las respectivas dreas planas y las inclinadas teniéndose en
cuenta el valor de la pendiente promedio de cada uno, expresada en porcen-
taje y en dngulos de pendiente (elevacién o depresién), correspondiente a los
célculos que sobre perfiles se han realizado. La plataforma glaciar, ha sido
dividida en dos dreas de acuerdo con la divisoria topogréafica que existe en su
cima, orientada en direccion norte-sur.

Los resimenes de dichos célculos se aprecian en la Tabla 5:
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TABLA 5. AREAS GLACIARES VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA 1987

Cédigo Nombre Area Area Pendiente Angulo
Glaciar Plana Inclin. Promedio Pendien.
(has) (has) (%) (°)
01 Dulima 11,96 13,31 48,9 26,1
02 Ambala 5,81 6,58 53,2 28,0
03 Krauss 11,31 13,59 66,7 33,7
04 Totaré 20,16 23,28 57,7 30,0
05 Pijao 11,01 12,75 58,5 30,3
06 Schimmer 24,40 28,26 58,3 30,3
07 Combeima 42,88 49,03 55,4 29,0
08 Plataforma 36,10 (1) 37,11 (2) (3) (3)
Total drea plana casquete glaciar = 163,63Ha = 1,636 km?

Total  é&rea inclinada casquete 1,839 km?

183,91 Ha

(1) La plataforma glaciar ha sido dividido en dos partes, una al oeste (A) y otra al oeste (B),
siguiendo la denominacién de "techo de dos aguas” sugerida en el texto.

Area plana de A = 13,76 Ha.

Area plana de B = 22,24 Ha.
(2) Areainclinadade A = 14,39 Ha.

Area inclinada de B = 22,72 Ha.
(3) Pendiente promedio de A 30,6% =17°

Pendiente promedio de B 20,9% =11,8°

En razon a que es imposible la obtencién de medidas y observaciones valorativas en
la cumbre, a excepcion de las modificaciones apreciadas en la zona del crater y en el
"oido", se decidié asumir que el drea de la plataforma glaciar, no ha sufrido modifica-
ciones entre los afios 1987 y 1991, situacion diferente a lo experimentado en los
glaciares laterales.

Con estas caracteristicas se presentan, en la tabla 6, las areas que corresponden a
diciembre de 1991, y cuya conformacién puede ser visualizada en la figura 34, donde
se han delimitado las diferentes cuencas glaciares (lineas punteadas) aportantes a las
respectivas cuencas hidrogréficas con 4reas planas asi: 62 Has a la cuenca del rio
Combeima, 20,5 Has al rio San Romualdo, 32,1 Has a la cuenca del rio Totaré y 19 Has
a la cuenca del rio Toche.
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FIGURA 34. Glaciares Volcdan Nevado del Tolima en diciembre de 1991.
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Es apreciable la separacién entre el Glaciar Pijao y el Totaré, lo que ha contribuido
a dejar al descubierto remanentes de hielo muerto, en gran parte desconectados del
cuerpo glaciar en si, y en los que reposan rocas de diferentes tamafios, algunas de
ellas entre 3 y 4 m de didmetro. En algunos sectores se observa la formacién de
pequeios crateres, seguramente debido al proceso de fusion del hielo muerto en su
parte inferior, permitiendo la precipitacién de material rocoso de poco tamaiio, y
algunos de varios centiinetros, sin sobrepasar generalmente los setenta, con aristas
agudas y puntas fuertes.

TABLA 6. AREAS GLACIARES VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA
Delimitacién aproximada en diciembre de 1991

Cédigo Nombre Area Area
Glaciar Plana Inclinada

(Ha.) (Ha.)

01 Dulima 6,24 6,95

0,96 () 1,07

02 Ambala 3,52 3,99

03 Krauss 8,80 10,58

04 Totaré 17,60 20,32

05 Pijao 6,16 7,13

06 Schimmer 20,75 24,03

07 Combeima 34,25 39,16

08 Plataforma 35,36 (1) 36,46 (2)

Total drea plana glaciares = 133,64 Ha = 1,3364 km?
Total area inclinada glaciares = 149,69 Ha = 1,4969 km?

(1) y (2) corresponden a las idénticas apreciaciones observadas en la Tabla 5.

Area planade A = 13,76 Ha.
Area planade B = 22,24 Ha.
Areainclinadade A = 14,39 Ha.
AreainclinadadeB = 22,72Ha.

(*) Corresponde al bloque glaciar completamente aislado del conjunto de este glaciar.
La comparacion de las 4reas calculadas tanto para 1987 como para 1991, permite

establecer una pérdida de hielo de 29,54 Has (0,295 km?), es decir, 5,9 Has por afio
(0,059 Km?).
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6.3. CALCULO DE VOLUMENES DE HIELO ACTUALES.

Para el cdlculo de voliimenes de hielo se tomaron como base las dreas estimadas para
1991 de acuerdo conla delimitaciénrealizada, cuya aproximacién hemos presupues-
tado en+2% del total del 4rea,dado que fue realizada de maneravisual de acuerdo con
las observaciones de campo y con los sobrevuelos.

Las tareas de campo permitieron la medicion directa y topogréafica de puntos,
especialmente en los glaciares Krauss, Totaré, Pijao, Schimmer y Combeima.
Complementariamente,aunque demaneraaislada, se efectuaronalgunasmediciones
de espesores en los glaciares Dulima y Ambala, cuyos datos son mencionados en la
parte correspondiente.

De manera individual, paralos Glaciares Krauss, Totaré y Pijao se efectuaron andlisis
de regresion lineal, logaritmica y exponencial, con el propésito de establecer la
respectiva curva de ajuste mas adecuada. Igualmente, se realiz6 andlisis similar para
todos los espesores medidos en diferentes sitios (34 puntos).

Los resultados obtenidos son:

Glaciar Krauss:

Regresion lineal Y = -472,186 + 0,100 * X
Regresion logaritmica Y = -4195,54 + 496,207 * InX
Regresién exponencial In Y = In 2,63E-12 + 6,02E-3 * X

Glaciares Totaré y Pijao:

Regresién lineal Y = -1201,22 + 0,248 * X

Regresién logaritmica Y = -10620,24 + 1251,54 * In X

Regresién exponencial In Y In 1,39E-21 + 0,010 * X
Total:

Regresion lineal Y = -820,484 + 0,17116* X

Regresion logaritmica Y = -6833,29 + 806,585 * In X

Regresiéon exponencial In Y = In 7,75E-15 + 7,189E-3 * X
en donde:

X = variable independiente altitud sobre el nivel del mar.

Y = variable dependiente valor medicién de campo.
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Para efectos del presente trabajo se asumi6 la correspondiente a una formulacién
logaritmica de coeficiente r =0,944, considerado como excelente aproximacién, como
propuesta de estimacion de espesores para los glaciares laterales como:

Y = -3073,79 + 364,22 InX
endonde
X = altitud sobre el nivel del mar.

Y = espesor del hielo.

Es preciso mencionar que se aplicé este tipo de formulacién para los glaciares
denominados laterales, 10 que permiti6 calcular el espesor a cualquier altitud en este
tipo de glaciares. Bajo esta apreciacién, a una altura de 5100 m, el espesor calculado es
de 52,5 my a 4778,5 m el espesor seria 0 (cero), valores bastante cercanos a la realidad,
aunque se encontraron espesores de 4,9 m a 4770 msnm. Sin embargo, la regresién lo
que nos estarepresentando es la curva de ajuste mas cercana alosdatos obtenidos. Esta
aclaracién es pertinente debido a que un cdlculo al emplear la férmula escogida para
esta altitud arrojaria un espesor negativo.

Por otra parte, los datos obtenidos en campo se midieron siguiendo la direccién
vertical de la plomada, y no la perpendicular al plano de la superficie del glaciar, la
cual se deduce afectando el valor obtenido por el coseno del dngulo de elevacién o de
depresion segiin el caso, correspondiente a la pendiente de la superficie glaciar, cuyos
valores han sido estimados para el caso de cada glaciar tomando como referencia los
datos extraidos de la cartografia del afio 1987.

Los célculos se realizaron efectuando cierto grado de abstraccién, al tomar el limite
inferior delos glaciares para 1991, correspondientes con los existentes en las curvas de
nivel de la cartografia de 1987 (figura 21). Naturalmente, la ablacién del hielo y
retroceso de los frentes glaciares, habran incrementado las pendientes de las super-
ficies glaciares, razén por la cual los valores reales de los espesores serian quizas
menores que los utilizados para el célculo.

Mediante este procedimiento se efectud el cdlculo del espesor a la altitud deseada en
los glaciares laterales, asumiéndose como constante para todo el conjunto glaciar el
espesor a 5100 msnm, que tal como se mencioné anteriormente, calculado mediante
la formulacién lineal propuesta, es de 60,21 m.

El procedimiento empleado consiste en estimar un "espesor tipo" en la parte
inferior de cada glaciar, cuando este se encuentre por encima de los 4705 m,
cuyo valor asi obtenido es promediado con el correspondiente a los 5100
msnm, limite de la plataforma glaciar que se ha determinado arbitrariamente
para este trabajo, obteniéndose de esta manera un espesor promedio en
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funcion de los valores extremos. Cuando el limite glaciar esta por debajo de
los 4705 m, se adopt6 el valor para estos casos como 0 (cero). Pero, cuando el
frente glaciar es sumamente amplio, se determinan varias altitudes, no sola-
mente las mds bajas del cuerpo en si, sino también aquellas en que el cuerpo
glaciar respectivo presenta las mayores altitudes, como se aprecia en el
Glaciar Combeima por citar un ejemplo, asumiéndose un promedio de las
mismas.

Para efectos de cdlculo de los voliimenes correspondientes alos glaciares laterales, se
realizaron teniéndose en cuenta el drea inclinada, previa determinacion de los verda-
derosespesores perpendiculares a la superficiedel glaciar, en funcién de la pendiente
promedio del mismo.

Para el caso del Glaciar Dulima aislado, se estimaron las medidas superior e inferior
con la formulacion propuesta, y se calcularon los espesores reales afectando las
medidas por el valor angular de la pendiente, obteniéndose el valor total con base en
el drea inclinada.

Elcélculodel volumende la plataformaglaciar, tienefundamentalmente una solucion
de caracter geométrico analitico, en raz6n a que solamente se tiene una medida por
encima de los 5100 m y porque se consider6 que su tratamiento debe ser diferente al
anterior, debido a la deficiencia de valores medidos en campo.

Dicha consideracién geométrica, puede ser observada en las figuras 35 y 36.

i

ENTRO
EOMETRCE

MS.N.M
5200 A

5100 -

166"+ craTER

|
|

5000 -

4900 -

FIGURA 35. Modelo geométrico perfil NW - SE
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Se resume en graficar la profundidad del crater medido (120 m) afectado en un 10%
(estimado) por no ser una medida vertical, y tomar los valores obtenidos de diferentes
lugares del casqueé glaciar, debido a que se observaronescalonamientos en zonasde
contacto entre los glaciares laterales y la plataforma glaciar. Se establecié ademas un
centro geométrico, con el propésito de estimar un volumen a partir de la revolucién
de dos figuras con dos areas diferenciales, las cuales se calcularon por métodos
planimétricos, con unradio de 325 mcorrespondiente igualmenteal centro geométrico.
Existen algunas areas que quedan por fuera del circulo establecido, limitado por el
corte del perfil NW-SE con la curva de nivel 5100, pero se puede apreciar ademas que
areas de otros glaciares, de altitud inferior, han sido "barridos”, lo cual induce a la
compensacién de areas y por ende, de voliimenes.

Sinlugar a dudas, es s6lo un calculo de tipo geométrico, concordante conlo apreciado
en el terreno y supeditado al escaso niimero de mediciones efectuadas en este sector,
debido a las dificiles condiciones climaticas al momento de efectuarse las tareas de
campo, al riesgo en latoma de medidas y a que no se aprecian zonas de escarpe o corte
superiores a los 5100 msnm que permitan la realizacién de este tipo de mediciones.

Los calculos efectuados a partir de la formulacion logaritmica y los estimados en
funcién de la figura de revolucién, son resumidos en las Tablas 7 y 8.

El valor de la medida promedio, afectado por el coseno correspondiente al angulo
de depresién o elevacién corresponde al espesor real, el cual ha sido tomado para
calcular los volimenes de la Tabla 8

TABLA 7. MEDIDAS CALCULADAS EN FUNCION DE LA ALTITUD
Valores superiores e inferiores glaciares laterales
- Formulacion logaritmica propuesta

Nombre Altitud Medida Medida
Glaciar inferior inferior promedio
(msnm) (m) (m)
Dulima 4975 32,5 42,5
Dulima aislado (*) 4890 18,6 24,8
Ambala 4940 26,8 39,7
Krauss 4770 0,0 26,3
Totaré 4810 53 28,9
Pijao 4770 0,0 26,3
Schimmer 4805 4,5 28,5
Combeima 4848 11,6 32,1
(*) Altitud superior : 4965 msnm
Medida superior 309 m
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TABLA 8. VOLUMENES GLACIARES VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA 1991
- Método propuesto en este trabajo -

Nombre Espesor Area Volumen
Glaciar inclinada
(m) (Has) (m?)
Dulima 38,2 6,95 2'654.900
Dulima aislado 22,3 1,07 238.610
Ambala 35,1 3,99 1°400.490
Krauss 21,9 10,58 2'317.020
Totaré 25,0 20,32 5'080.000
Pijao 22,7 7,13 1'618.510
Schimmer 24,6 24,03 5911.380
Combeima 28,1 39,16 117003.960
CCo
Volumen total glaciares laterales 30'224.870 m?
Volumen plataforma glaciar 38'804.580 m?
Volumen total casquete glaciar 69'029.450 m?

7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los célculos realizados han obedecido al trabajo de campo efectuado en los glaciares
del Volcan Nevado del Tolima en diciembre de 1991 y octubre de 1992.

Se efectuaron algunas comparaciones con base en los métodos expuestos por otros
autoresy empleadospara calculos similares enlosvolcanesNevado del Tolima, Huila
y del Ruiz. Ademds, con el propésito de confrontar diversas maneras de calcular
espesores de hielo, se han utilizado los diferentes sistemas de calculo empleados.

7.1. FORMULACION MATEMATICA DE LAGAREC Y CAILLEUX.

Lagarec y Cailleux (1972) establecieron una formulacién matematica logaritmica para
diferentestipos deglaciaressegtinclasificacién delosmismosestablecida por Ahlmann,
de acuerdo con los resultados obtenidos en 21 glaciares bien estudiados, veinte de
ellos en latitudes superiores a los 42°N y el restante en los 62°-90° correspondiente
a la Antartica.

Para dichos glaciares encontraron una correlacién variable dependiendo del tipo de
glaciar, entre el logaritmo decimal del espesor maximo expresado en metros (Y) y el

logaritmo decimal de la superficie en kildémetros cuadrados (X).
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Igualmente, hallaron una relacién entre el espesor promedio y el espesor méaximo,
mas 0 menos constante y cercana a 0,40.

Concluyen por tanto que cuando la superficie es conocida, es posible la estimacién del
volumen glaciar.

El célculo del espesor mdximo «E» obedece a:

Tipo A y = 041x+1,13(0,04)
Tipo CII y = 031x+2,220(x0,04)
Tipo CI y = 046X +1,84(x0.04)
Tipo CIII y = 071x+0,74(x0,08)

El espesor medio «e» es expresado como:

e = E*040

y por consiguiente, el volumen obedeceria a:

A = S*e

donde:
S = &rea del glaciar en metros cuadrados.
e =  espesor medio en metros.

Flérez (1991), en comunicacion personal, enuncia que los glaciares colombianos son
ecuatoriales, clasificados como glaciares de montafiao Tipo A de acuerdo con Lagarec
y Cailleux (1972). Igualmente, plantea que estos autores "correlacionaron el espesor
medio y maximo en funcion del drea de la proyeccién".

En el articulo de Lagarec y Cailleux, la grafica de espesor maximo y superficie en
kilometros, permite apreciar que la curva de los glaciares tipo C1 seria aplicable a
glaciares de espesores reducidos (limite inferior de 70 m en la curva) correspondien-
te a 2 Km? de superficie aproximadamente, como es el caso del Nevado del Tolima.

Empleando la féormula correspondiente a los glaciares Tipo A, para el caso del
Nevado del Tolima se obtuvieron los valores para cada glaciar consignados en la
Tabla 9.
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TABLA 9. VOLUMENES GLACIARES NEVADO DEL TOLIMA 1987
- Método de Lagarec y Cailleux (1972) -

Cédigo Nombre Area E e Volumen
Glaciar Plana
(km?) (m) (m) (m?)

01 Dulima 0,116 5,58 2,23 258.680
02 Ambala 0,051 3,98 1,59 81.090
03 Krauss 0,114 5,54 2,22 253.080
04 Totaré 0,205 7,04 2,82 578.100
05 Pijao 0,130 5,84 2,33 301.735
06 Schimmer 0,224 7,30 2,92 654.080
07 Combeima 0,436 9,59 3,84 1'672.320
08 Plataforma 0,363 8,90 3,56 1292.280
- Espesor mdximo promedio : 6,72 m
- Espesor medio promedio : 2,69 m
- Volumen casquete glaciar :  5091.365 m?

Sin embargo, si el cdlculo es efectuado tomando en su totalidad el drea del casquete de
hielodel Volcan Nevado del Tolima, se encuentran valoresquedifierensustancialmente
del célculo que glaciar por glaciar se efectud con anterioridad.

Los resultados de esta otra forma de realizarse el calculo son:

- Area total del casquete de hielo: 1,638 km?

- Espesor maximo 16,51 m
- Espesor medio 6,61 m
- Volumen casquete glaciar 10'827.180 m3

Obsérvese queel segundo volumen calculadoes 2,1 veces mas que el correspondiente
al primer célculo efectuado, empledndose la misma formulacion.

Una tercera manera de emplear este procedimiento, consistio en calcular los
espesores correspondientes a los glaciares laterales, en forma aislada de la platafor-
ma glaciar, con la obtencion de los siguientes datos:

- Espesor maximo glaciares laterales : 14,90 m

- Espesor medio glaciares laterales 5,96 m

- Volumen glaciares laterales 7'608.682 m3
- Volumen plataforma glaciar 1'281.550 m3
- Volumen total casquete de hielo 9'900.962 m3.
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7.2. FORMULACION DE NYE.

Thouret (1990) emplea para el cdlculo de algunos espesores de hielo en el Volcan
Nevado del Ruiz, la formulacién de Nye (1952), quien plantea que para un bloque
glaciar de flujo laminar el esfuerzo cortante en el sustrato es:

T

6 ghsina

donde:
o = densidad del hielo,
g = aceleracién debida a la gravedad
h = espesorde hielo

o = superficie inclinada

Patterson (1981) considera con respecto a la férmula anterior, que los célculos
de espesores glaciares y de la pendiente han sido comprobados en muchas
ocasiones; por tal razén las variaciones en el calculo de T permiten la asimi-
lacién del glaciar como un perfecto material plastico, con una resistencia al
corte del hielo de 100 kPa = 1bar, y si se asume esta perfecta plasticidad, con
el valor anterior de T se obtiene un valor de:

h = T/(gsina),
con la equivalencia de:
T/g =11m

férmula a partir de la cual se puede obtener una estimacién del espesor a partir del
angulo de inclinacién.

THOURET (1990) estimé para el caso de pequetios glaciares como los del Nevado del
Ruiz, que serian similares a los del Tolima, un calculo de espesor:

h = 115/sina
Al igual que Patterson, Thouret utilizando la férmula de Nye, ha calculado los
espesores para el Nevado del Tolima, glaciar por glaciar, cuyos valores se observan

en la Tabla 10.
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TABLA 10. VOLUMENES GLACIARES NEVADO DEL TOLIMA
- Método de Nye (1952), con variaciones de Thouret (1990) -

Cédigo Nombre Angulo Espesor Volumen

Glaciar ) (m) (m?)

01 Dulima 26,1 26,1 3'027.600

02 Ambala 28,0 24,5 1249.500

03 Krauss 33,7 20,7 2'359.800

04 Totaré 30,0 23,0 4'715.000

05 Pijao 30,3 22,8 2'952.600

06 Schimmer 30,3 22,8 5107.200

07 Combeima 29,0 23,7 10"321.350

08 Plataforma A 17,0 40,7 4'843.300
Plataforma B 11,8 56,3 13'737.200

- Angulo promedio glaciares laterales : 25,3°

- Espesor promedio glaciareslaterales :  20,1m

- Espesor promedio cima : 48,5m

- Volumen total casquete de hielo : 48313.550 m3

7.3. ESTIMACIONES DE ESTE TRABAJO.

Se considera por las apreciaciones de campo, que los mayores espesores se encontra-
ran en la cumbre del volcan debido a factores tales como: menor pendiente, leve
actividad volcédnica manifestada en fumarolas y por las condiciones de altitud
(superiores a 5100 m para la plataforma glaciar), con frecuentes precipitaciones de
nieve y constante baja temperatura .

A manera de explicacion se presenta la figura 37, esquema que a nuestro juicio
corresponderia a un volcan sub-glaciar como seria el caso del Nevado del Tolima,
como conclusién de las observaciones de campo, fotogréficas y de los sobrevuelos.
En esta figura se puede notar el escalonamiento que existe en la zona de transicién
de los glaciares laterales, a la plataforma.

El célculo del espesor promedio para cada glaciar se fundamenté en la determina-

cién de espesores tipo o promedio en funcién de la altitud, asumiendo ciertas
condiciones ideales de homogeneidad en las mismas.
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7.4. CONSIDERACIONES GENERALES.

Es preciso decir que el retroceso glaciar repercute de manera negativa en la
dindmica del hielo, de la misma manera como el relieve del sustrato ejerce
influenciasobreloscambiossuperficiales y altitudinales, con ampliainjerencia
de la pendiente en el grado de conservacion de la masa glaciar, sumado a ello
factores y condiciones variables del ambiente, tales como precipitacién, nu-
bosidad, brillo solar y régimen de vientos, entre otros.

Una vision retrospectiva sobre la capa glaciar del Nevado del Tolima, con
apoyo dedocumentos histéricos, permite asegurar que el proceso de retroceso
de los hielos se ha ido acelerando en las ultimas décadas, con los mayores
cambios, bastante significativos en el ultimo decenio. Se puede decir en otras
palabras, quelosglaciares del Nevado del Tolima estan en proceso de extincién,
por tal motivo conviene tomar toda la informaciéon posible para usarla en
forma practica en el desarrollo de los recursos hidricos.

Enrealidad, la cobertura glaciar actual es minima comparada con las masas glaciares
que cubrian al Nevado del Tolima a fines del siglo pasado. Cambios climaticos
globales, de una u otra manera, han contribuido al desequilibrio del microsistema
climatico prevaleciente en esta drea, con mayor irradiacion solar, disminucién de las
precipitaciones, decrecimiento areal de las zonas de bosque circundantes, que hubie-
ran permitido, si sehubieran conservado inmodificables, el sostenimiento balanceado
del régimen hidroclimético, factor determinante en el proceso de acumulacién nival
y por ende, de un minimo de ablacion.

Por simple inspeccion se observa un balance de masa glaciar negativo, evidenciado
ademads por la formacién de "glaciares muertos”, pérdida parcial de la capa de neviza
que usualmente recubre los glaciares, acelerando el proceso de ablacién glaciar y
fragmentacion del hielo en zonas de alta pendiente, transversal y longitudinalmente.

Si bien la cuenca glaciar del Combeima es la mds extensa, presenta a nuestro juicio,
caracteristicas que pueden ser consideradas como ventajas o desventajas de acuerdo
conla 6ptica con que sele mire. Dichas caracteristicas obedecen en esencia alalimitada
acumulacién nival por las fuertes pendientes y alto sometimiento a la radiacién solar,
especialmente después del mediodia, factor que asegura alto grado de ablacién. De
hecho, a pesar que lasdreas delimitadas para 1991 son de caracter aproximado, simple
observacion comparativa permite corroborar estas apreciaciones.

El 4rea glaciada del Nevado del Tolima es minima en comparacién con las de
otros nevados, como el Ruiz y el Huila, circunstancia que contribuye a un
descongelamiento influenciado porel efecto de "autorefuerzo”, el cual consiste
en-que entre menor sea el area glaciada, menor es la probabilidad de amplia-
cién o ensanchamiento de la misma, debido a que no puede actuar como
agente exdégeno en el proceso microclimatico.
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En sintesis, en superficies glaciares consideradas como pequerias, tal como el
Nevado del Tolima, la zona de acumulacién se encuentra a mayor altura sobre el
nivel del mar, con un efecto de autorefuerzo menor, en que la leve influencia sobre
el microclima por ligero enfriamiento de las masas cercanas de aire y alta reflexion
de la radiacién solar, hace que la linea de equilibrio sea bastante alta, es decir, que
sufra desplazamiento altitudinal progresivo, evidenciado en un acelerado deshielo
como el que llevd a dejar sin glaciares a los "nevados” del Quindio y Cisne. La cima
del Nevado del Tolima (5215 m), es mds alta que la linea de equilibrio, cercana a los
5050 m. El progresivo ascenso de esta linea por influencias climéticas principalmen-
te, ha repercutido fuertemente en el rapido proceso de retroceso horizontal/pérdida
de volumen y esto a su vez, en la disminucién del efecto de autorefuerzo.

El "crater-chimenea" es relativamente reciente, (+ 60 afios), el cual posiblemente se
vislumbro en la década delos aiios 40. Antes de estaépoca no se conoce informacién
al respecto, aunque Klein (1927) no hace menciéna crateralguno, y tampoco en 1941
en el ascenso de los jesuitas. En fotos tomadas en 1972, y hasta la época, se han
evidenciado cambios en la morfologia de este accidente, tomando como referencialas
tomadas en algunos sobrevuelos en los altimos afios. Es posible que el crater algiin
tiempo haya cstadooculto, peroeste haidoampliandopaulatinamente su forma hasta
adquirir la que actualmente ostenta, ademas de irse despejando, hasta el punto de
poder apreciarse el fondo del mismo.

Otro proceso evidente de manifestacion volcénica cs ¢l aumento en drea del campo
fumardlico correspondiente al "oido". Lastimosamente no existenregistros confiables
que dealguna manera permitan cuantificar estetipo devariaciones. Llama la atencién
el hecho que el agua fusionada en este sector corra hacia el interior del edificio
volcénico, por medio de una disposicion especial de cavernas subglaciares, denotan-
do la existencia de un conducto. De igual manera, las altas temperaturas de las
fumarolas a esta altitud intuyen un grado de notoria actividad volcanica.

En relacion con los valores calculados para el presente trabajo, se hace énfasis en que
son el producto de mediciones en ciertos glaciares, que no abarcaron la totalidad del
conjunto por factores expuestos anteriormente, lo que oblig6 a extrapolacién de la
informacion. Es por tanto, el plantemiento de una formulacién basada en considera-
ciones de tipo empirico- analitico, que dieron lugar a consideraciones hipotéticas, con
ciertas comprobaciones de campo, peroque,comomodelo quees, es susceptiblede ser
mejorado.

Se considera que el método anteriormente expuesto puede ser empleado en otras
montafias nevadas del pais siempre y cuando se conozcan las areas glaciadas y las
pendientes reales de las mismas.

Respecto a las dreas estimadas por otros autores, se cree que no se cuantificaron
realmente las dreas de los glaciares, circunstancia que no permitié la estimacion real

de los volimenes. Es claro sin embargo, que a pesar de haberse calculado é4reas
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planas e inclinadas para el afio de 1987, asi como los respectivos volimenes, las dreas
propuestas en esta oportunidad, corresponden a estimativos del afio de 1991, cuyas
delimitaciones han sido realizadas de manera aproximada, con un grado de incerti-
dumbre, no mayor del 5%.

Ellector puede comparar los datos de dreas y voliimenes obtenidos por otros autores
(paginas 81,82y 83), y podrd apreciar la alta discrepancia existente entre los diferentes
resultados obtenidos. Sucede igual con la aplicacion especifica de los diferentes
métodos, circunstancia que permite el espacio para el planteamiento de propias
consideraciones, concordantes con la realidad observada.

En cuanto a la posible generacion de lahares o flujos de lodo, es importante tener en
cuenta factores, tales como la consideracion de atribuir una mayor importancia a los
volimenes de neviza y nieve existentes que a los del mismo hielo, y los tiempos de
contacto y drea de cubrimiento en la eventual depositacion de material caliente sobre
la superficie glaciar.

8. RECOMENDACIONES

Como quiera que la meta final de este trabajo es la estimacion real de los espesores y
volimenes de hielo, es preciso hacer mencién que los métodos que podrian dar
informacién confiable de dichos valores lo constituyen los geofisicos. Cualquier
utilizacion de otro tipo de procedimientos, son simples aproximaciones, unas mas que
otras, pero en si, aproximaciones.

Es de vital importancia la realizacién de tareas interdiciplinarias en el campo de la
Glaciologia, a fin de profundizar en el conocimiento de los glaciares de nuestro pais
bajo el andlisis de las caractisticas particulares de nuestras regiones.

Complementariamente, estableceruna redde estaciones meteorolégicas e hidroldgicas,
alrededor de los casquetes de hielo que permitan la obtencion de datos de buena
calidad para estimativos de balance de masas y analisis de retrocesos glaciares.

Por tanto, bajo la perspectiva del cometido mencionado, asi como de un mayor
conocimiento del fenémeno glaciar es importante que se efectien actividades especi-
ficas, entre otras:

# Sondeos geofisicos, que permitan conocer los espesores de hielo reales y la
topografia del subsuelo.

# Informacion hidrolégica y climatoldgica, que sirva como apoyo al conocimiento
basico de los sistemas bio-climdticos de Alta Montafia, lo mismo que para la
determinacion del balance de masa glaciar.

# Balance de masa glaciar, que determine la diferencia entre la tasa de acumulacion
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y de deshielo del glaciar, método que puede ser comprobado por la medicién del
caudal efluente de este.

# Medicién topogrifica de la ubicacion del frente glaciar, con lo cual se puede
conocer la magnitud del retroceso glaciar anual.

# Mediciéon del movimiento glaciar, colocando una serie de estacas en el mismo
glaciar y verificando su ubicacion-en forma anual a través de mediciones
topogréficas.

& Cartografia a diferentes escalas, como herramienta basica para todo tipo de
aplicaciones geogréficas y glaciologicas.

# Vigilancia aérea rutinaria, que permita obtener registros fotograficos de cambios
observados en la morfologia glaciar, ubicables en tiempo y espacio.

9. GLOSARIO

En razon a que el desarrollo del presente estudio ha implicado la utilizacién de
diferentes términos, en su mayoria correspondientes a la disciplina de 1a Glaciologia,
se presenta la definicion de algunos de ellos a manera de ilustracién, bajo la
pretensién que sea de facil entender para conocedores y no conocedores del texto
expuesto.

Dicha terminologia es:

Ablacién (Deshielo). Procesos por los cuales un glaciar pierde parte de su hielo o
nieve, ya sea por fusién, evaporacion, erosiénedlica,avalanchas, etc. Esel proceso mas
visible que se evidencia en el retroceso de las lenguas de hielo. La fusién superficial
deja formas residuales compuestas por hielo muerto y detritos que sobresalen de la
superficie del glaciar.

Acumulacién o Alimentacién. Incluyetodoslos procesos por los cuales el hielo s6lido
y la nieve son adicionados a un glaciar o capa de hielo.

Agrietamiento. Fendmeno que se presenta como resultado del movimiento y que
junto con la ablacién (fusién) provocan la formaciéon de grietas que favorecen la
canalizacion de aguas, aumentando la inestabilidad del hielo.

Balance Glaciar. Es la suma algebraica de las cantidades positivas que representan
la acumulacién y de las negativas que representan la ablacién.

Circo Glaciar. Depresion de forma globular, mds o menos circular, en parte

rodeada por pendientes abruptas, de fondo plano, a veces cerrada por un
umbral en la parte baja.
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Efecto de Auto-Refuerzo. Influencia sobre el macroclima por enfriamiento de las
masas cercanas de aire y alta reflexién de la rediacién solar.

Espolones. Corresponden a geoformas que en el caso del Nevado del Tolima estan
conformadas por coladas de lava que fluyeron del crater y que fueron consolidadas
muy cerca a su salida, por la viscosidad caracteristica de las lavas acidas.
Estrato-volcanes. Son volcanes con estructuras cdnicas en las que se acumulan lavas
o piroclastos en capas o estratos y en los que es muy comiin el desarrollo de una red
de drenaje radial.

Fluvioglaciar. Relativo a la accién combinada de rios y glaciares.

Fumarola. Orificio en el suelo, sobre superficie volcanica del cual salen vapor y otros
gases volatiles como di6éxido de carbono, agua, etc.

Geiser o geyser. Manantial en una superficie volcanica, del cual sale constantemente
agua caliente y vapor.

Glacial. Relativo al periodo del tiempo durante el cual las temperaturas descienden
como consecuencia de la disminucién en la radiacién solar que recibe la tierra.

Glaciar. Masa continua de hielo y rocas detriticas en movimiento cuya dindmica
radicaeneljuegoentrelascondicionesde alimentacién-acumulaciényablacién-fusion.

Hielo Muerto. Hielo residual, inmévil, que persiste en una depresién o en el borde de
un glaciar.

Linea de Equilibrio. Es la linea media imaginaria que separa a las zonas de acumu-
lacién y de deshielo dentro de un glaciar.

Limite de nieves del glaciar. Se refiere al limite inferior del hielo permanente del
glaciar.

Margen Proglaciar. Borde de un glaciar donde ocurren procesos especificos como
acumulacién de hielo muerto, acumulacién de los materiales rocosos que abandona
el glaciar en su retroceso, fusién del hielo, fuentes de aguas subglaciares, etc.

Morrena. Materiales heterométricos transportados y depositados por un glaciar.

Morrena Frontal. Morrena depositada en el extremo de una lengua glaciar. A veces
forma arcos morrénicos, sobre todo cuando se trata de una morrena de empuje.

Nevado. Es, en nuestro medio, sin6nimo de montarfia con cobertura glaciar. Regién
cubierta de neviza, donde tiene su origen el glaciar.
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Neviza. Nieve compuesta de granos cristalinos que se ha compactado por congela-
ciones sucesivas. La neviza es ocho veces mas compacta que la nieve. De los granos
de neviza se forma, por fusién, el geloide, el que a su vez por cristalizacién forma el
hielo de un glaciar.

Rimaya. Es la grieta que en la parte superior o cima de un glaciar separa una pared
rocosa del glaciar 0 a una masa glaciar de otra.

Serac o sérac. Nombre Saboyano delaleche cortada, asimilado al cuarteamiento entre
las grietas de un glaciar.
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Volcdn Nevado del Tolima - Generalidades y consideraciones glacioldgicas.

ANEXOS

1. MATPA VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA
2. RUTAS DE ASCENSO POR LA CARA SUR - OESTE (Esquema)

3. RUTAS DE ASCENSO POR LA CARA SUR (Esquema)
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NEVADO DEL TOLIMA 1:12 500

863 75° 19 862 861 75° 20 860 859 75° 2r

863 75° 1w 862 861 75° 20 860 8569 75° 2
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