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GLOSARIO

Volcanes monogenéticos: formados durante un Unico ciclo eruptivo, los episodios
pueden ser de corta duracion (entre semanas o0 meses) y pueden confinuar por
periodos sucesivos manifestados durante algunos afos o décadas. Pueden ser
domos vy flujos de lava, conos piroclasticos (también llamados de ceniza o escoria),
conos de toba, anillos de toba y maares (De Silva & Lindsay, 2015).

Volcanes poligenéticos: estos volcanes se caracterizan por haber presentado
varos ciclos eruptivos a traves de la historia; por esta razon son relativamente
grandes estructuras construidas a lo largo de decenas o cientos de miles de anos.
Dentro de este grupo se identifican los volcanes compuestos, volcanes en escudo
y calderas (De Silva & Lindsay, 2015)

Volcan compuesto: todos los edificios volcanicos poligenéticos conicos o
cercanamente conicos, relativamente grandes. Se caracterizan por su larga vida de
construccion, por estar formados por lavas y productos volcaniclasticos emitidos
desde uno o mas centros de emision (De Silva & Lindsay, 2015)

Morfologia: en geologia, es la disciplina gque se encarga de estudiar la forma y
origen de las diferentes estructuras geolagicas.

Morfogenesis: conjunto de todos los procesos, exdgenos y endogenos, que
conducen a la elaboracion e identificacion de las geoformas enmarcadas en un
proceso imaginario (Lugo-Hubp, 1989). La morfogénesis se representa por medio
de unidades geomorfologicas y simbolos lineales, los cuales son la expresion de las
formas de la superficie terrestre en un mapa geomorfologico (Verstappen & van
Zuidam, 1991).

Morfometria: aspectos cuantitativos. Valores de pendientes, alturas, desarrollo de
farmas, angulos y elementos lineales, energia del relieve, etc (Pefa-Monne, 1997).
Es la informacion cuantitativa del terreno expresada en valores de altitud e indices
relacionados a la forma en planta y perfil de las geoformas (Verstappen & van
Zuidam, 1991). Estos aspectos, debido a que estan vinculados a la morfologia de
un terreno, se reflejan en mapas geomorfologicos realizables a escalas variables;
de esta manera, se distinguen cuatro niveles de unidades de terreno (Provincias
geomorfologicas, sistemas de terreno, unidades de terreno, componentes de
terrena), con base en la escala y tipo de levantamiento (Verstappen & van Zuidam,
1991).

Geomorfologia: ciencia que estudia la forma de la supedicie terrestre y los
procesos que la crean (Summerfield, 2014).

Productos velcanicos: depdsitos de origen asociado a procesos volcanicos.
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Unidades geomorfologicas: hace referencia a toda parte cariografiable de la
superficie solida del Planeta, de kilometros cuadrados de extension, caracterizada
por sus rocas, estructura y por una secuencia de eventos tal que integra una historia
evolutiva singular diferente a la de las areas adyacentes, de las cuales esta
separada por limites estratigraficos y/o tectonicos (Ornega-Gutierrez et al., 1991).

Domos de lava: edificios volcanicos monogenéticos comunmente conicos. Son
cuerpos gruesos de extension limitada que representan flujos lentos debido a las
altas viscosidades de la composicion de lava dacitica a riolitica (De Silva & Lindsay,
2015).

Flujos de lava: los flujos de lava tienen su origen en una erupcion volcanica de
explosividad baja o intermedia; los flujos de lava con alto porcentaje en silice
alcanzan temperaturas entre 800 y 1200°C, para flujos con alto porcentaje de
sulfuros es de 150°C y para carbonatados es de 600°C (Kilburn, 2000). El riesgo
asociado a esta manifestacion volcanica esta directamente ligado a la temperatura,
a la pendiente del terreno y a la distribucion de la poblacion (De Silva & Lindsay,
2015).

Caidas piroclasticas: son lluvias de fragmentos piroclasticos que tienen su origen
en una erupcion volcanica (Murcia et al., 2013). Los fragmentos se acumulan por
gravedad desde la nube o pluma de cenizas desarrollada al tope de una columna
eruptiva (Murcia et al., 2013). Cuando los fragmentos son lanzados siguiendo una
trayectoria parabolica desde el volcan, sin ser incorporados en la zona convectiva
de la columna eruptiva, se denominan proyectiles balisticos (Murcia et al., 2013).

Corrientes de densidad piroclastica (CDP): son flujos de fragmentos, gases y
vapor en fase de condensacion o agua liquida. Es un flujo con densidad mayor que
la del aire, que se mueve sobre un terreno bajo la influencia de la gravedad y que
tiene su origen en una erupcion volcanica (Fisher, 1966; Druitt, 1998; Branney &
Kokelaar, 2002). Las CDPs se dividen en:

Corrientes de densidad piroclastica concentrada: son flujos turbulentos con alta
concentracion de particulas (40-50% en volumen) y baja proporcion de gas con
respecto a solidos (Branney & Kokelaar, 2002). También llamado flujo piroclastico
(Murcia et al., 2013).

Corrientes de densidad piroclastica diluida: Son flujos turbulentos con baja
concentracion de pardiculas (1-10% en volumen; Wilson & Houghton, 2000,
Valentine & Fisher, 2000; Branney & Kokelaar, 2002) y alta proporcion de gas con
respecto a solidos (Branney & Kokelaar, 2002). Tambien llamado oleada piroclastica
(Murcia et al., 2013).
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RESUMEN

El Volcan Cerro Bravo (VCB) pertenece a la Provincia Tectonica Volcanica San
Diego-Cermo Machin en los Andes Centrales de Colombia y esta ubicada a 150 km
al noroeste de Bogota, la capital de Colombia, y a 25 km de la ciudad de Manizales
(~ 350,00 habitantes). La actividad volcanica de VCB comenzo hace 50.000 anos y
se ha caracterizado por producir erupciones efusivas y explosivas (subpliniano a
pliniano) con productos daciticos y andesiticos. La actividad efusiva se evidencia
por los flujos de lava y los domos de lava, mientras que la actividad explosiva se
evidencia por depositos de corriente de densidad piroclastica y depositos de caida
piroclastica, también se han reconocido algunos depdsitos secundarios como
avalanchas de escombros y lahares. Actualmente, el VCB es considerado como una
amenaza para la ciudad de Manizales. Con el fin de caracterizar el edificio volcanico,
se cred un mapa geomorfologico a partir de las interpretaciones de modelos de
elevaciones digitales (DEM) con una resolucion de 12,5 m, asi como fotografias
aereas. Asi, fue posible asociar los relieves con la evolucion del volcan. Con base
en este analisis, fue posible identificar la base y la parte superior del edificio del VCB
como ~ 2600 y ~ 4030 m.s.n.m., respectivamente, con un diametro en su &je mayor
de ~ 5,8 km. El edificio volcanico tiene cuatro crateres principales que se abren al
norte. Los crateres estan separados unos de ofros por alturas y distancias entre ~
120 m.s.n.m. ¥ ~ 1 km. Los analisis morfométricos partir de la relacion altura/ancho
basal HcoMWoo=0.20 y ancho de la cumbre/ancho basal Ws/MWe=0.0, representa una
forma conica del edificio volcanico, mientras que los valores entre indice de
elipticidad (ie=1.61) vs indice de irregularidad (ii=1.45), representan una forma
semicircular e irregular del edificio volcanico. Esta geomorologia es una evidendia
de diferentes etapas eruptivas de la construccion del volcan y se ha demostrado
que algunos crateres fueron creados a partir de erupciones explosivas, sin embargo
las diferentes alturas entre cada crater sugieren la creacion de domos de lava y su
colapso como una respuesta de la actividad efusiva final.

PALABRAS CLAVES: Volcan Cerro Bravo, morfometria, geomorfologia.
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ABSTRACT

Keywords: Cerro Bravo Volcano, Volcanic landforms, Craters.

Cerro Bravo Volcano (CBV) belongs to the San Diego-Cerro Machin Voleano -
Tectonic Province in the Central Andes of Colombia. CVB is located 150 km NW
from Bogota, the capital of Colombia, and 25 km E from Manizales city (~350,00
inhabitants). The volcanic activity of CBVY began at 50,000 years ago and has been
characterized by produce effusive and explosive (subplinian to plinian) eruptions with
dacitic and andesitic products. The effusive activity is evidenced by lava flows and
lava domes, while the explosive activity is evidenced by pyroclastic density current
deposits and pyroclastic fall deposits; some secondary deposits such as debris
avalanches and lahares has been also recognised. Currently, the CBY is considered
as a hazard for the Manizales city. In order to characterise the volcanic edifice, a
geomorphological map was created from the interpretations of digital elevations
models (DEMs) with 12.5 m resclution as well as aerial photographs. Thus, it was
possible to associate the landforms with the evolution of the volcano. Based on this
analysis, it was possible to identify the base and top of the CBV edifice as ~2600
and ~4030 m.a.s.l., respectively, with a diameter in its major axis of ~5.8 km. The
volcanic edifice has four main craters opening to the north. The craters are apart
from each other by heights and distances between ~120 m.a.s.l. and ~1 km; this
geomorphology is an evidence of different eruptive stages of the volcano
construction. Morphological analysis has shown that some craters were created from
explosive eruptions, however the different heights between each crater suggest the
creation of lava domes and their collapse as a response of the final effusive activity.
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INTRODUCCION

Gutieérrez. (2008), describe la geomorfologia como el estudio del relieve de la
superficie terrestre, siendo este el resultado de procesos endogenos (que actian
como creadores de relieves) y procesos exogenos (erosion, meteorzacion,
transporte, y sedimentacion). El resultado se manifiesta en la creacion de un
conjunto de modelos erosivos y deposicionales, que suelen presentar rasgos
especificos, en relacion con los proceso actuantes en los diferentes ambientes
morfogenéticos (Gutiérrez, 1990, 2005).

La geomorfologia volcanica en Colombia es un campo poco desarrollado en el
ambito cientifico, por lo que este trabajo se enfoca en el analisis morfoldgico del
Volcan Cerro Bravo (VCB) perteneciente a la Provincia volcan-tectonica San Diego-
Cerro Machin. Este estudio del VCB se enfoca en conocer el comportamiento y
evolucion de los edificios volcanicos, con el objetivo de complementar analisis
evolutivas de volcanes alrededor del mundo, es decir, determinar parametros
cuantificables como el volumen del edificio volcanico, delimitacion y/o extension de
unidades geomorfologicas, entre otros. Los resultados permiten hacer analisis de
volumen de perdida del edificio volcanico, area afectada, cambios geomorfolagicos,
y material que pueda ser originado en caso de una erupcion.

Los estudios morfomeétricos y morfologicos permiten contribuir al entendimiento del
comportamiento y evolucion de los diferentes episodios eruptivos y reconstruccion
del edificio volcanico del VCB. Los analisis consistieron en la identificacion y
caracterizacion a traves de algoritmos matematicos que son arrojados por el codigo
MORVOLC o el software ArcGis, de las diferentes unidades geomorfologicas
previamente identificadas a partir de imagenes aéreas y modelos de elevacion
digital. Posteriormente los resultados de dicha investigacion permmnitieron determinar
valores cuantitativos como volumen, area, pendientes, altura, entre otros.
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1. AREA PROBLEMATICA

El objeto de estudio, el VCB se encuentra localizado en las coordenadas 5,09°N y
75,29°W, en el paramo de Letras; con una altura de 4050 msnm (Figura 1). EI VCB
sta desplazado 5 km al Oriente de la cima de |la Cordillera Central de Colombia en
el Departamento del Tolima, muy cerca al limite con el Departamento de Caldas
(Monsalve, 1991)

_LTES) LEERE FEEE s BLEE3D BEOCEE RIEL
Figura 1. Ubicacion del Violcan Cerro Bravo, Tolima-Colombia.

A partir de 1) el analisis de Modelos de Elevacion Digital, o DEM por su siglas en
ingles ( Digital Elevation Model), & imagenes satelitales, 2) la aplicacion del concepto
de las diferentes unidades geomorfologicas presentes en el VCB, y 3) los rasgos
geomorfologicos caracteristicos del volcan, se reconocen los diferentes crateres,
depositos y domos que forman la estructura voleanica. La actividad de tipo efusiva
(domos, flujos de lava, efc.) y explosiva (CDPs, depositos de caida, etc.), son
resultados de la evolucion que ha experimentado el VCB en téminos de
emplazamiento y erosion de sus productos durante el Cuatemario
(aproximadamente en los dltimos 50.000 anos). Estos analisis permitiran realizar
nuevas interpretaciones composicionales y de reconstruccion de un modelo de
historia eruptiva.

13
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2. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion geomorfologica y morfometrica del Volcan Cerro Bravo
ubicado en el Departamento de Tolima

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Aplicar metodologias cuantitativas para la obtencion de parametros
morfometricos y geomorfologicos que permitan caracterizar el Volcan Cerro
Bravo a partir de Modelos Digitales de Elevacion.

+ Realizar un mapa geomorfolagico, a partir de los analisis fotogeologicos.

* Describir, a partir de los parametros geomorfologicos obtenidos y que definen
el ambiente wvolcanico, las distintas geoformas existentes: crater, laderas,
domos, flujos de lava vy flujos piroclasticos.

+ Cuantificar parametros morfométricos como: volumen del edificio voleanico,

grado de pendientes del edificio, indice de esfericidad (ie), indice de
irregularidad (ii), entre otros.

14
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3. JUSTIFICACION

Los modelos digitales de elevacion en las dltimas décadas se han convertido en una
herramienta invaluable para los analisis geomorfologicos, teniendo en cuenta el
aumento de precision, resolucion espacial y disponibilidad de imagenes satelitales
gque han permitido realizar estudios mas detallados en cualquier area del
conocimiento. Su uso tradicional en vulcanologia ha sido enfocado a modelado de
analisis de riesgos de flujo volcanico, analisis volcano - tectdnico y en algunos
estudios morfometricos (e.g., Stevens et al., 2002; Huggel et al., 2008).

Si bien se han realizado trabajos sobre riesgo y amenazas en el VCB y zonas
aledanas, el edificio volcanico carece hasta el momento de estudios de detalle
enfocados a reconstruir la historia eruptiva vy evolutiva a partir de analisis
geomorfologicos o morfometricos. Este aspecto es significante importancia debido
a que es un volcan activo (Monsalve, 1991). Se destaca que las poblaciones que se
ubican dentro de la zona de influencia del volean y que podrian ser afectadas en
caso de una erupcion, son: la ciudad de Manizales y el municipio de Herveo, gue
tienen poblaciones de aproximadamente 400.000 y 8100 habitantes,
respectivamente (DANE, 2009). Es importante destacar que dentro del area de
influencia en caso de una erupcion volcanica, se encuentra una de las vias mas
importantes que comunican la zona centro con la capital (Bogota) y las zonas al NE
y SO de Colombia, lo que afectaria tambien las actividades comerciales del pais.
Cabe destacar que analisis geomorfolagicos enfocados a la definicion de unidades
geomorfologicas no ha sido realizado en el area y no se han realizado estudios
morfologicos tendientes a caracterizar el tipo de edificio voleanico.

El potencial de la investigacion morfoldgica no ha sido explotado para estudios
aplicados de caracterizacion sistematica de geomorfologia volcanica en el pais. Es
por esto que las mediciones realizadas a traves de Modelos de Elevacion Digitales
del terreno en el VCB permitiran un primer acercamiento a la comprension,
caracterizacion y clasificacion morffomeétrica del mismo y a su vez brindaran
parametros para el mejor entendimiento de las dinamicas geomorfologicas de otros
volcanes presentes en Colombia, convirtiendose dicha informacion en un insumo
preciso para el analisis a futuro de riesgo y amenazas volcanicas

15
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4. MARCO TEORICO
41 ANTECEDENTES

Antes de la facilidad de adquisicion de modelos digitales de elevacion, los estudios
en morfometria volcanica estaban basados en mapas topograficos, interpretacion
de imagenes aéreas y medidas de campo (Grosse, 2012). Sin embargo en los
dltimos anos la disponibilidad de informacion satelital ha permitido realizar
investigaciones asociadas a analisis morfologicos de cualquier zona en &l mundo.

Porter (1972) fue una de las primeras personas en incursionar en estudios
morfométricos aplicados a wvolcanes monogenéticos, donde exponia alturas,
diametros cratéricos y basales, estableciendo parametros como Wer: diametro del
crater, Heo: altura del cono y Der: profundidad del crater. Estos criterios, han servido
como base para estudios morfometricos realizados a nivel mundial en volcanes
monogensaticos, a lo que se ha ido adicionando parametros como pendientes,
radios, configuracion tectonica, etc. La morfometria aplicada a wvolcanes
poligeneticos (como lo es el VCB) ha sido menos estudiada. Grosse, (2012), expone
gue los edificios volcanicos de origen poligenético son mas complejos de analizar
morfometricamente porque su origen, marco tectonico regional, depositos
asociados etc, evidencian caracteristicas dnicas para cada volcan, lo que dificulta
interpretar cuantitativamente el edificio volcanico.

La metodologia expuesta por Grosse, (2012), permite analizar a partir del codigo
MORVOLC tanto volcanes poligeneticos como monogenéticos para obtener
parametros cuantitativos extraidos de un modelo de elevacion digital del terreno.
Estos parametros son: tamano, forma, pendiente, orientacion, altura maxima,
medidas del crater (altura, profundidad, diametro), y delimitacion de la base del
edificio volcanico.

En este trabajo se aplica la metodologia implementada por Grosse, (2012), en el
codigo MORVOLC para obtener parametros morfomeétricos que permitan clasificar
el VCB morfologicamente.

4.2 MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

La Provincia Volcano Tectonica San Diego - Cerro Machin (PVTSC) (Martinez et
al., 2014) se localiza en el eje de la Cordillera Central de Colombia. Su origen esta
asociado a la subduccion de la Placa Nazca por debajo de la margen NO de
Suramerica (Placa Suramericana) donde la tasa de subduccion varia, de acuerdo a
varios autores, entre 6,5 y 9 cm/ano (Penningtong, 1981). El arco volcanico
generado es muy estrecho y se localiza arriba de la zona sismogeénica de Benioff
gue claramente define una placa que subduce con un angulo de 45" y corre
paralelamente a la trinchera colombo-ecuatoriana a unos 300 km al E del arco
(Bourdon et al., 2003). El segmento donde se ubica la PVTSC marca la actividad

16
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magmatica en el Plio-Cuatemario, y representa el vulcanismo mas septentrional de
la Zona Volcanica Norte (ZVN; 2° S a 5° N en los Andes ecuatorianos y colombianos;
Bourdon et al., 2003). La PVTSC consta de al menos nueve estructuras volcanicas
poligeneticas que de sur a norte, comprenden los volcanes: Cerro Machin, Nevado
del Tolima, Paramillo del Quindio, Paramillo de Santa Rosa, Nevado de Santa
Isabel, Paramillo del Cisne, Nevado del Ruiz, Cerro Bravo y Romeral; ademas de
una serie de campos volcanicos de menor escala definidos por estructuras
monogeneticas poco estudiadas (Mendez & Patifio, 1994; Toro et al., 2010; Borrero
et al.,, 2016). El basamento de la PVTSC en las inmediaciones del VCB, esta
compuesto por rocas metamorficas pertenecientes al Complejo Cajamarca de edad
Paleozoica (Maya & Gonzales, 1995), que estan en contacto fallado con las
Anfibolitas de Padua de edad Triasica (Barrero & Vesga, 1976). El Complejo
Cajamarca es intruido por varios plutones, destacandose, en las partes mas
cercanas al VCB, el Stock de Manizales de edad Paleoceno y el Batolito de El
Bosque de edad Eoceno (Barrero & Vesga, 1976). Tambien existen depositos de
material piroclastico que cubren el basamento y que se ha nombrado como
Formacion Casabianca (Borrero y Naranjo, 1990).

El objeto de estudio de este trabajo se enfoca en el Volcan Cerro Bravo, el cual se
caracteriza por su comportamiento de tipo explosivo, que ha predominado, al
menos, en los altimos 14.000 afos y que ha dejado como productos principales
flujos piroclasticos, depositos de caida (ceniza y lapilli), oleadas y emplazamientos
de domos (Monsalve, 1991). En la actualidad, las caracteristicas anteriormente
mencionadas hacen que el VCB sea considerado como el volcan que mayor
amenaza presenta para la ciudad de Manizales (Monsalve, 1991; Diaz, 1991).
Segun el mapa de amenaza para el VCB elaborado por Monsalve (1991), otras
poblaciones que se verian afectadas por los productos y subproductos (lahares,
flujos de lava, flujos piroclasticos, y piroclastos de caida) de una erupcion son los
municipios de Herveo, Casabilanca, Brasil, Letras, Mesones, Mariquita, y Honda.
Cabe destacar que entre todas las poblaciones mencionadas, suman
aproximadamente 500.000 habitantes. El VCB se clasifica como un wvolcan
compuesto, de composicion dacitica, con una histona eruptiva de 50.000 anos (edad
mas antigua reportada: 50 £50 ka en K/Ar; Lescinsky, 1990). Se caracteriza por
variaciones de estilos eruptivos, desde emisiones efusivas hasta erupciones
plinianas (Lescinsky, 1990). El volcan ha sido subdividido en “Cerro Bravo antiguo”™
(90,000 — 14,000 afos) y “Cerro Bravo modemo” (<14,000 afios) con base en su
historia eruptiva (Lescinsky, 1990). En la actualidad, su crater esta ocupado por un
domo, el cual corresponde a la dlima fase eruptiva de la actividad mas reciente
(~6007 anos; Lescinsky, 1990).

Las evidencias del comportamiento eruptivo del VCB indican que su evolucion ha
cesado durante |la epoca contemporanea (Thouret et al., 1985). La morfologia del
edificio volcanico presenta tres calderas parcialmente conservadas y un domo de
composicion traquiandesitica, evidencia del dltimo episodio eruptivo de tipo efusivo.
Se puede diferenciar un VCB Moderno (Holoceno y Cuaternario muy reciente) con
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una caldera aproximadamente de 10 km de diametro constituido por depositos
piroclasticos los cuales estan descansando sobre el VCB mas antiguo (Pleistioceno
Inferior) compuesto por flujos de lavas, depositos piroclasticos y de caida. (Thouret
et al., 1985)

Hasta el momento no se han realizado analisis detallados de tipo geomorfologicos
y/o morfométricos en el VCB.
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5. METODOLOGIA
51 MORFOLOGIA

La metodologia propuesta por Grosse en 2009 y 2011, consiste en la preparacion
sistematica de un modelo de elevacion digital del terreno, con sus respectivas
correcciones. En el presente trabajo se hara uso del DEM de 12.5 m, extraido del
senidor Alaska Satellite Facility, del cual se determinara dos principales factores: la
pendiente y el perfil de curvatura (el cual es paralelo a la pendiente e indica la
direccion de la maxima pendiente) para eventualmente delimitar el edificio
voleanico.

Sequido a esto se computa dicha informacion con el cédigo MORVOLOC que es la
unign de los parametros descritos anteriormente, a través de una serie de rutinas
sistematizadas, las cuales permitiran la creacion de un TIN { Trnangular iregular
Network) que facilitara la obtencidon de medidas especificas como la altura, indice
de elipticidad, parametros de pendientes, parametros de caldera y cima, entre otros.

Finalmente la caracterizacion geomorfoldgica y clasificacion de geoformas se
realizara a través de la metodologia implementada por el Servicio Geologico
Colombiano en el 2015.

5.2 PROCEDIMIENTO

5.2.1 Fase 1. Fotointerpretacion. La fotointerpretacion realizada para este
trabajo pretende ubicar y clasificar unidades geomorfolégicas a partir del
analisis de fotografias aéreas.

= Actividad 1. Se ufilizaron las fotografias 098 a 106,
especificamente las 100-101-102 pertenecientes al vuelo C-1555
que enmarcan la totalidad del edificio volcanico del Volcan Cerro
Bravo.

» Actividad 2. El analisis de las fotografias aereas se realizd a traves
de un estereoscopio de espejos, en el Laboratorio de
Fotointerpretacion en las instalaciones de la Universidad de Caldas

= Actividad 3 Se delimitaron las unidades geomaorfologicas
asociadas al edificio volcanico del VCB, siguiendo la metodologia
propuesta por el SGC (2015), en la que se permite limitar dichas
unidades siguiendo cambios en la pendiente, direccion de drenajes,
cambios en la densidad del drenaje, etc.(Figura 2).
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Figura 2. Delimitacion de unidades geomorfoldgicas a partir de fofointerpretacion.
Foto aérea N°101, vuelo C-1555.

5.2.2 Fase 2. Creacion del mapa geomorfologico.

Actividad 1. Se crearon diferentes insumos (mapa de pendientes,
curvas de nivel, mapa de sombras, etc.) con base en el tratamiento
del DEM de 12.5 m, descargado del servidor Alaska Satellite Facility
Vertex (https:/vertex.daac.asf.alaska.eduw)) Para facilitar la
delimitacion final de las unidades geomorfologicas (Figura 4).

Actividad 2. A partir de las unidades geomorfologicas previamente
identificadas con fotointerpretacion se realizo la delimitacion final de
dichas unidades, basados en los parametros cualitativos de los
insumos creados anteriormente (Figura 6).
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5.2.3 Fase 3. Descripcion de unidades geomorfologicas. Se realizo la
descripcion de las 17 unidades geomorfologicas encontradas en la zona.

5.2.4 Fase 4. Codigo MORVOLC. Para utilizar el codigo MORVOLC, se debe
cargar el DEM corregido. A partir de una serie de rutinas (altgoritmos
matematicos) el programa computa los siguientes parametros tamano,
forma, pendiente, orientacion, altura maxima, medidas del crater (altura,
profundidad, diametro), y delimitacion de la base del edificio volcanico
(Grasse, 2012; Figura 3).

Oltarickhe ca
parimetros
[ ielie iate i

Figura 3. Procedimiento para la extraccion de parametros morfométricos de
edificios volcanicos a partir de DEM. Tomado y modificado de Grosse, (2012).

» Actividad 1. Se crearon los contornos manuales en el software
ArcGis, desde la delimitacion de la base del edificio volcanico del VCB
(2600 msnm) hasta su tope (4030 msnm), cada 50 m (Figura 5jError!
No se encuentra el origen de la referencia.).

« Actividad 2. En el codigo Morvole se incluyeron los contornos del
VCB, v el DEM de 12.5m, para la obtencion de los parametros
marfornetricos.

5.2.5 Fase 5 Analisis geomorfologicos y morfomeétricos.

= Actividad 1. Con los resultados obtenidos se procede a realizar una
interpretacion morfologica del estado evolutivo del VCB.



Figura 5. Mapa de sombras con contornos del VCB cada 50 m. La linea amarnilla
muestra la delimitacion de la base del VCB.
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6. RESULTADOS

6.1 DESCRIPCION DE RESULTADOS
6.1.1 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia hace referencia al analisis cualitativo de formas del relieve, que
permiten ser delimitadas a partir de cambios en la topografia tales como pendiente,
altura, textura, tono, tipo de drenaje y correlaciones entre las mismas.

El edificio volcanico del VCB se caracteriza principalmente por sus pendientes altas
(30%-45%), drenaje de tipo radial centrifugo y subparalelos en la parte basal; las
geoformas evidenciadas en escarpes y laderas empinadas, representan alta tasa
erosiva (por accion fluvial) de materiales inconsolidados tales como depositos de
corrientes de densidad piroclastica, depositos de caida, avalanchas de escombros,
etc. Mientras que materiales consolidados, como los flujos de lava presentan menaor
erosion. Los analisis fotogeoldgicos y de los insumos generados a partir del DEM
(pendientes, contormos, etc.), permitieron clasificar 17 unidades geomorfologicas
que representan diferentes eventos eruptivos en la evolucion del edificio volcanico
del VCB (Figura B).

5 Fpa. Flug Pead isbon e
= o
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Figura E. Mapa geam:fn.fﬁgrm del \fnbén Cerro Bmm. (Ver anexo A)
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6.1.1.1 Cerros y Sierras (CSr)

Prominencia topografica de morfologia montafosa, laderas largas a
extremadamente largas, concavas a convexas, con pendientes de 20 % a 80 % muy
inclinadas a abruptas, donde prevalecen procesos de erosion o de movimientos en
masa acentuados. Su origen es relacionado a procesos de erosion acentuada en
sustratos rocosos igneos como flujos de lava provenientes del Ruiz ancestral, asi
como el batolito de El Bosque, a unidades metamaorficas pertenecientes al Complejo
Cajamarca, ¥ a la Formacion Casabianca; que hacen parte del basamento del VCB.

6.1.1.2 Edificio Uno (E1)

Ladera casi vertical de longitud variada, forma concava y convexa; alturas y

pendientes maximas de aproximadamente 3550 msnm y hasta 75 %
respectivamente. Su genesis esta asociada a los productos volcanicos mas antiguos

del VCB que forman parte del edificio, en el que se observa una forma craterica
parcial con longitud aproximada de 3.8 km y abertura en direccion NW. Ademas se
encuentra afectada por la accion de procesos erosivos fluviales por drenajes de tipo
centrifugo y paralelos.

6.1.1.3 Edificio Dos (E2)

Ladera en forma semicircular de menos de 1 km de diametro con abertura hacia el
N y alturas maximas de aproximadamente 3800 msnm, limitada por escarpes con
pendientes mayores a 80 % y laderas disectadas por drenajes de tipo centrifugo y
paralelos. Representa una morfologia suavemente ondulada e irregular hacia las
partes basales. Su génesis responde al colapso de un edificio volcanico, a una
erupcion, o a la acumulacion gradual de material piroclastico

6.1.1.4 Edificio Tres (E3)

Ladera en forma semicircular de menos de 1 km de diametro, con abertura hacia el
N y alturas maximas de aproximadamente 3300 msnm, limitada por escarpes con
pendientes mayores a 80 % y laderas disectadas por drenajes de tipo centrifugo y
paralelos. Representa una morfologia suavemente ondulada e irregular hacia las
partes basales. Su génesis responde al colapso de un edificio volcanico, a una
erupcion, o a la acumulacion gradual de material piroclastico

6.1.1.5 Edificio Cuatro (E4)

Laderas empinadas, en forma de herradura alargada con abertura hacia el N y
alturas maximas de aproximadamente 4020 msnm, limitada por escarpes con
pendientes mayores a 80 % y laderas disectadas por drenajes de tipo centrifugo y
paralelos, pertenecientes a rocas competentes. Su génesis responde al colapso del
edificio volcanico por una erupcion.
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6.1.1.6 Domo Actual Uno (Da1)

Estructura en forma conica redondeada y elongada en direccion NE con altura
maxima de 4020 msnm y altura total a 320 m, de superficie irregular, con pendientes
abruptas a suaves. En el edificio volcanico se puede localizar dentro del crater o en
una de sus laderas. Su génesis se asocia a la extrusion de lava muy viscosa, que
en ocasiones puede alcanzar a fluir un poco, conformando lo que se denomina
domo colada.

6.1.1.7 Domo Actual Dos (Da2)

Estructura en forma de cdnica redondeada y elongada en direccion NW con altura
maxima de 4000 msnm y altura total a 280 m, de superficie irregular, con pendientes
abruptas a suaves. En el edificio volcanico se puede localizar dentro del crater o en
una de sus laderas. Su génesis se asocia a la extrusion de lava muy viscosa, que
en ocasiones puede alcanzar a fluir un poco, conformando lo que se denomina
domo colada.

6.1.1.8 Flujo de Escombros (FLEs)

Lobulo alomado de aspecto tabular plano y suavemente inclinado (2° - 3°).
Localmente se localiza en direccion NE y NW y paralelo a los rios a los cuales limita.
Su genesis se encuentra asociada al colapso de los domos del VCB y como
producto del retrabajamiento de los materiales volcanicos presentes en el area,
gracias a la accion de cuerpos de agua superficiales y la gravedad

6.1.1.9 Flujo Piroclastico antiguo (Fpa1 y Fpa2)

Su génesis esta asociada a la acumulacion de productos volcanicos generados
durante la erupcion o previamente depositados, que han sido mezclados o
removidos por cuerpos de aguas superficiales. Estos depositos asi acumulados van
guedando elevados conforme la corriente hidrica va erosionando y recobrando su
cauce. La unidad Fpa2, se encuentra limitada al Norte por el rio Perrillo.

6.1.1.10 Flujo de Lava (FL)

Superficie lobulada en direccion E, limitado por escarpes de alturas que van desde
2600 msnm hasta 3440 msnm, con pendientes entre 20 % - 60 % y formas de
laderas variadas dependiendo de la composicion, viscosidad, cantidad de gases,
volumen del magma emitido v la topografia preexistente sobre la que se deposito.
Su genesis esta asociada a la extrusion y posterior enfriamiento de flujos de lava.
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6.1.1.11 Depositos Cratéricos Recientes (Dcr y Der2)

Depdsito con morfologia colinada, concava o convexa, suavemente inclinada y con
drenaje divergente. Su origen es relacionado a procesos de meteorizacion y erosion
intensa sobre rocas blandas o friables y en sedimentos no consolidados
pertenecientes al edificio volcanico.

6.1.1.12 Depositos Recientes (Dr)

Superficies de acumulacion en declive de morfologia alomada o colinada, pendiente
inclinada a escarpada, la longitud varia entre corta y muy larga, dependiendo de la
topografia de la zona de depositacion. El patron de drenaje es subdendritico a
subparelo. Se puede formar como productos erosivos residuales de depdsitos
coluviales, aluviales o retrabajamiento de matenal volcanico.

6.1.1.13 Ladera erosiva (Le)

Corresponde a superficies del terreno de pendientes muy inclinadas a escarpadas,
de longitudes moderadas, de formas planas, concavas y convexas, patron de
drenaje tipico dendritico a subparalelo. Presenta procesos erosivos intensos como
carcavas, surcos y solifluxion, sobre materiales de suelo o roca.

6.1.1.14 Laguna (Lg)

Depasito natural de agua de dimensiones inferiores, en relacion a los lagos tanto en
area como en profundidad. Dicha profundidad varia de acuerdo a las condiciones
ambientales. Las lagunas de orgen fluvial, se relacionan con la inundacion de
antiguas depresiones durante la época de alta pluviosidad, estas pueden
permanecer incluso en epocas secas ya gue son pobremente drenadas.

6.1.1.15 Depositos Lacustres (DLc)

Depadsito de origen lacustre que se encuentra colmatado por la alta acumulacion de
sedimentos y por el grado de confinamiento que presenta la laguna.

6.1.2 MORFOMETRIA.

Los estudios morfometricos en estructuras volcanicas tienen como objeto establecer
y diferenciar el estado de evolucion y degradacion del paisaje volcanico y asi, poder
determinar un modelo evolutivo a partir de la relacion cuantitativa existente entre
diferentes parametros medidos (Aguilar & Piedrahita, 2017).

Con base en la metodologia implementada por Grosse et al. (2011), se cuantificaron
17 parametros morfomeétricos ( Tabla 1), y se crearon contornos del edificio voleanico
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(cada 50 m, Figura 7), mapa de pendientes y mapa de sombras, extraidos del DEM
de resolucion espacial de 12.5m, (Figura 8).

Figura 7. lzquierda: Modelo 3D con contornos del VCB. Derecha: Mapa de
pendientes con los confornos cada 50 m del VCB (Ver Anexo B, C, D).

0 1.009 .00 3.004 4004 5,000 B.000

Figura 8 Parametros morfornétricos para volcanes monogenéticos con base en
Porter (1972). Wer: didmetro del crater, Heo: alfura del cono. Der: profundidad del
crater. Imagen tomada de Aguilar & Piedrahita, 2017.

La delimitacion del edificio voleanico se realizd en el Software ArcGis, siguiendo los
cambios en las pendientes, textura y geomorfologia de la zona sin tener en cuenta
los depodsitos volcaniclasticos distales (Grosse et al., 2009). La base del edificio
volcanico se trazd en la cota de 2600 msnm, con un area ~29.26 km? y un diametro

7140 m. La altura maxima del edificio se sitda en la cota de 4030 msnm y el volumen
calculado de toda la estructura volcanica es de ~22.31 km®. Con base en los

parametros morfometricos extraidos tanto del altgoritmo Morvolc como de ArcGis,
se pudo calcular los indices de elipticidad (ei), irregularidad (i), HeoVeo ¥y We/We,
propuestos por Grosse et al. (2009), que permiten cuantificar y caracterizar de forma
directa al VCB (Tabla 1).
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PARAMETROS Hﬁg;nus'rmnns DEL VALORES
Altura basal {m.s.n.m) 2600
Altura del crater (m.s.n.m} 4030
Altura del cono (Hoo) (m) 1430
Diametro basal (Woo) (km) 7.14
Diametro del crater (km) 0.15
Profundidad maxima dal E4 {m) 105
Radio bazal Rb (kmi) 3.57
Radio del crater (km} 0.075
Volumen (km?) 22.32
Indice Hco/Weo 0.20
Pendiente maxima (*) 78.53
Pendiente minimal®) 0

Area edificio (km®) 29.26

Area crater (km<) 0.0135
Perimetro edificio{km) 25.59
Perimetro crater{km) 0.43
Indice WsWs 0.021
Indice de elipticidad 1.61
Indice de irregularidad 1.45

Tabla 1. Farametros Morformétricos del VCB.
6.2 DISCUSION DE RESULTADOS

6.2.1 Geomorfologia

La modologia del edificio wvolcanico presenta cuatro crateres parcialmente
conservados, con abertura en direccion N y dos domos (Unidad Dait, Da2) que
evidencian el dltimo episodio eruptivo de tipo efusivo. Los crateres se encuentran
encajonados o concatenados (Florez, 2003) y representan la migracion del conducto
hacia el NW.

Segun Thouret et al. (1985), se puede diferenciar un VCB modemo (Holoceno y
Cuaternario muy reciente) con una caldera aproximadamente de 10 km de diametro
constituido por depositos piroclasticos (Unidad E4), los cuales estan descansando
sobre el VCB mas antiguo (Unidad E3, Pleistoceno Inferior) compuesto por flujos de
lavas, depositos piroclasticos y de caida.

Por ofro lado los depositos representados en las unidades Fpal y Fpa2 son
resultado de las corientes de densidad piroclastica concentrada, especialmente
depositos de ignimbrita. Estos depositos son de una consolidacion y densidad muy
bajas, por lo que los flujos de agua pueden disectar muy faciimente estos materiales
y crear valles pequenos pero profundos, transportando gran cantidad de material
(Florez, 2003). El VCB ademas, presenta dos depdsitos de las mismas



Cermg Bravo, Tolima-Calambis
2017

caracteristicas, que van en direccion norte y este que alcanzaron distancias
notorias, sin embargo, dichos depositos no son objeto de estudio de este trabajo.

El VCB, registra en los dltimos 14 ka, tres eventos de crecimiento de domos
(Monsalve, 1991), como respuesta a las fases finales de las erupciones plinianas
del volean (Lescinsky, 1990; Ingeominas, 1991; Monsalve & Nunez, 1992). Los
depositos de flujo piroclastico de blogues y ceniza (al E del VCB) son las evidencias
de la destruccion de estos domos (Lescinsky, 1990; Monsalve, 1991; Diaz, 1991),
gue se asocian a erupciones de tipo vulcanianas o peleanas (Freundt et al., 2000;
Branney & Kokelaar, 2002).

En el analisis geomorfologico realizado al VCB, se han logrado identificar y
corroborar 4 edificios voleanicos, siendo el Edificio 1 (extremo sur) el mas antiguo,
y sobre el cual se encuentran escalonados los domos y crateres mas recientes,
ordenados por antigedad en un sentido Sur-Norte, hasta el E4, el cual se encuentra
parcialmente destruido con un flujo de escombros en direccion S-N (Monsalve,
1991) probablemente como producto del colapso de los domos intracratéricos.

Este escalonamiento se debe a la caracteristica explosiva del volcan, el cual va
construyendo, destruyendo y depositando material volcanico (lavas-unidad FL,
depositos de flujos piroclasticos-unidad Fpa, efc.) con cada episodio de actividad; lo
que se relaciona claramente con un volcan poligenético de tipo compuesto. El
surgimiento y destruccion de los domos dan origen a los flujos de escombros
(unidad FlLes) encontrados a lo largo del volcan, asi como depositos producto del
colapso de los crateres antiguos en sus etapas mas activas.

Dentro de la unidad E3 se observa una laguna, parcialmente colmatada, producto
de la alta pluviosidad de la zona y el confinamiento del mismo.

6.2.2 Morfometria

La forma y el tamano de los volcanes son el resultado de complejas evoluciones,
involucrando las interacciones de procesos agradacionales (efusion, depositacion)
y degradacionales (erosion, deformacion); asimismo, estudios morfologicos del
volcan pueden dar perspectivas sobre estos procesos y sus causas, como por
ejemplo ajustes tectonicos, compaosicion magmatica, estilo eruptivo y climatologia.
(Aguilar & Piedrahita, 2017)

Los parametros morfométricos utilizan relaciones matematicas y algoritmos (codigo
MORVOLC), que permiten representar con datos cuantitativos valores tales como
alturas, pendientes, volumen, diametro, etc. El VCB es un volcan compuesto, es
decir, un volcan poligenético que se forma por diferentes eventos eruptivos
provenientes de un mismo sistema magmatico a través de un vent (De Silva &
Lindsay, 2015); se caracteriza por tener una altura maxima correspondiente a 4030
msnm y posee un volumen ~22.31 km?.
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Grosse et al., (2013) realiza un analisis morfologico de diferentes volcanes alrededor
del mundo, en dicha investigacion crea una base de datos con parametros
morfometricos de algunos volcanes de Colombia. Cabe destacar, que algunos datos
arrojados en dicha investigacion carecen de precision, ya que no toman en cuenta
caracteristicas tipicas de cada volcan. Sin embargo, existen datos que pueden ser
utilizados para establecer bases comparativas. En Colombia se han realizado dos
trabajos morfometricos: Samaca, (2016) realiza un estudio morfometrico y
geomorfologico de la caldera del Paletara en el Cauca; y Aguilar & Piedrahita, (2017)
un analisis estratigrafico y morfologico del Volcan Cerro Machin (VCM).

De acuerdo con las investigaciones previamente descritas se realiza un analisis
comparativo entre el VCB, el VCM, el volcan Nevado de Tolima y el volcan Purace
pertenecientes al territorio Colombiano. Por ejemplo el VCB, triplica el volumen del
VCM (7 km®). Por otro lado, si se compara con el volcan Puracé la diferencia en
volumen es mucho mayor (Tabla 2).

Volcan Cerro Valcan
. Valcan Machin . . Nevado del
Parametros - Volecan Purace
tri Cerro {Aguilar & : Tolima
morfometr Bravo Fiedrahita, (Samaca, 2016) (Grosse et al.,
2017) 2013)
Altura maxima A030m=snm 2750msnim 4650msnim S210m=nm
Pendiente media 39.26 3372 26.08 20.4
Volumen 2231 km? Tkm? 0.17km? 21km?
Indice de
alipticidad (ei) 1.61 1.40 1.26 MDD
Indice de
irregularidad(ji) 1.45 1.30 113 MDD

Tabla 2. Tabla comparativa de parametros morformetricos enire el VCB y Volcan
Cerro Machin, Volcan Purace y Volean Nevado del Tolima.

Aguilar & Piedrahita (2017), describen la cuantificacion de la forma del perfil de los
volcanes utilizando los parametros de tamano. Dos relaciones resumen la forma del
perfil de un edificio volcanico: En la Figura 1Figura 9 se muestra la relacion
altura‘ancho basal (Hoo/Wco) y ancho de la cumbre/ancho basal (Ws/We) del VCB,
gue evidencia una tendencia clara a una forma conica y amplia en su zona basal (la
redacion Hco/Weo es una estimacion de la pendiente total del edificio, mientras que
la relacion Ws/We calcula el punto de referencia del edificio); otras proporciones
considerables hacen referencia a la cima y/o dimensiones del edificio; por lo que la
relacion Ws/We evalia la importancia relativa de la region de la cumbre v,
generalmente se correlaciona con el tamano del crater. Los valores ii y ie mas
cercanos a 1 definen una forma circular en planta de los volcanes (Grosse et al.,
2013).
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Finalmente el VCB presenta valores en relacion altura/ancho basal Hoo/Weo=0.20
y ancho de la cumbre/ancho basal WsWe=0.0, lo gque representa una forma conica
del edificio volcanico (Figura 9), por otro lado los valores entre indice de elipticidad
(ile=1.61) vs indice de iregularidad (ii=1.45, Figura 10) representan una forma
semicircular & irregular del edificio volcanico.

0.22

A A

0.20 i Cerro Brave

=
—
2]

() Cerro Machin
016

0.14 | OPurace

AlturalAncho (base) —— e

012

0.10

0.0 0.20 0.40 0.60 0.80

Al ——— Ancho (cima)/Ancho (base) ——e=— .
Figura 9. Relacion altura/ancho basal (Hoo/Weo) v ancho de la cumbre/ancho
basal (Ws/Wa) del VCB. Imagen adaptada de Aguilar & Piedrahita (2017)
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Figura 10. Relacion enire indice de elipticidad vs indice de irregularidad del VCB.
Imagen adaptada de Aguilar & Piedrahita (2017).
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7. CONCLUSIONES

Se delimitaron diecisiete unidades geomorfologicas, que permitieron identificar
las diferentes etapas de construccion y destruccion del edificio volcanico del
VCB.

Se identificaron cuatro etapas eruptivas importantes, con una migracion hacia
el NW del conducto voleanico, reflejadas en el edificio del VCB y evidenciadas
en las unidades geomorfologicas E1, E2, E3, E4.

Posterior al emplazamiento de los domos Dal y DaZ2 (representantes de la
ultima fase efusiva de la dltima erupcion), existid un colapso gradual de los
mismos, evidenciados en la unidad geomorfologica FLEs.

Las altas pendientes (~78.53") que caracterizan el edificio del VCB indican gue
los materiales que componen las diferentes unidades geomorfologicas vy
geoldgicas son inconsolidados y altamente erosionables.

El indice de elipticidad (1.61) e iregularidad (1.45) indican que el edificio del
VCB es ligeramente circular y medianamente irregular.

La relacion altura/ancho basal (HooMVco)=0.2 y ancho de la cumbre/ancho basal
(WsWg)=0.021, indica una forma principalmente conica.

El volumen del edificio volcanico correspondiente a 22.31 km? y la extension de
las unidades geomorfologicas ratifican el caracter explosivo del VCB v la
importancia de realizar estudios mas detallados.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda apoyar los analisis geomorfologicos con estudios a partir de
tratamiento de imagenes satelitales, para la generacion de modelos de elevacion
digital de mayor resolucion y asi poder complementar la morfologia del VCB.

Analisis cartograficos y evolutivos, apoyados en geocronologia, petrografia,
geoquimica, y campo son recomendados para una mejor interpretacion del
comportamiento volcanico del VCB.

La informacion complementaria a este trabajo permitira realizar estudios futuros de
riesgo y amenaza volcanica.
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Mapa de contornos del Volcan Cerro Bravo
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