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Los diferentes componentes de las cenizas volcénicas no tienen igual susceptibilidad a
meteorizarse, ello lo evidencian los resultados obtenidos en esta investigacion, donde se tomaron
tres de estos componentes: fragmentos de matriz, vidrios volcanicos coloreados y vidrios volcani-
cos incoloros los cuales, luego de haber estado sometidos a disolucion durante dos afios en acido
humico, en agua acidulada y en acido oxalico, permiten mostrar que, de ellos, son los fragmentos de
matriz los que presentan mayor superficie especifica, mayor superficie de reaccién, mayor numero
de rasgos de alteracion superficial y son los que producen mayores cantidades de ioneSitie Al
y Fée*, por ello, son los més susceptibles de ser meteorizados.

Palabras clave:Cenizas volcanicas, fragmentos de matriz, vidrio volcanico, meteorizacion,
alteracion, Departamentos de Caldas y Antioquia, Colombia.

Abstract

Different components of the volcanic ashes do not have the same susceptibility to weathering.
During this investigation, matrix fragments, colored and colorless volcanic glass shards components
were subjected to experimental weathering during almost two years in humic acid, acidulated water
and oxalic acid. The matrix fragments were the most susceptible of being weathering because they
presented at the final of the experimental cycle larger specific and reaction surfaces, more features
of superficial alteration and they release greater quantities®qf$i* and Fé" ions.

Key words: Volcanic ashes, matrix fragments, glass shards, weathering, alteration, Departaments
of Caldas and Antioquia, Colombia.
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Introduccion cas en gases y fluyen por el crater y se derraman sobre las
) . L laderas del volcan formando corrientes o coladas. El flujo
Estudiar en el laboratorio la meteorizacion fisica y e |as lavas depende de su composicién, temperatura, vis-

quimica de los fragmentos de matriz y de los vidrios vol- 4sidad y volumen, asfi como de la topografia, la cual con-
canicos pertenecientes a la zona Norte de la Cordillera yiciona la direccién de la colada. Estos componentes
Central colombiana es el objetivo central de esta investi- liquidos son llamados piroclastos (piros: fuego; clastos:

gacion. Para ello se elaboré un _[?lseno experimental COM- fragmentos), son fragmentos y particulas de proyeccion
pletamente al azar de efectos fijos y de arreglo factorial 4«rea que reciben el nombre genérico de tefra o tephra: este
217 H H 7. L, . N L, R

3% que tiene dos factores con tres niveles cada uno, asigrming se reserva para designar los depésitos donde los

Materiales (vidrio volcanico coloreado (VVC), vidrio  irgcjastos se encuentran sueltos; cuando las tefras estan
volcanico incoloro (VVI) y fragmentos de matriz (FM)) Y ggqadas, reciben el nombre de tobas. La variedad de for-

Reactivos (acido htimico (AH), acido oxalico (AO) y agua 155y medidas es enorme si se considera que, en su fase
acidulada (AA)). La solubilidad de los FM, de los VWCy oy 06iva. una erupcion de tipo medio arroja miles de me-
de los VVI, se evalla a trave.s _de la m,ed|Fia de dos varia- tros clbicos por segundo, de estos fragmentos.

bles maestras: pH, conductividad eléctrica (CE) y tres
variables de control: aluminio (Al), silicio (Si) y hierro Las tefras pueden clasificarse por su tamafio y por la for-
(Fe) que se constituyen en las variables respuestas. ma como se depositan. Por su tamdimer & Verhhogen
(1978) los clasifican como: 1. Bombas; 2. Bloques; 3. Esco-

Dentro de los resultados mas relevantes de esta mves-rias; 4. Pumita o pémez; 5. Lapilli y 6. Cenizas.

tigacion se destaca el hecho de que son los FM los que
presentan mayor superficie especifica, mayor superficie Por la forma como se depositan las tefRritsch &

de reaccion, mayor numero de rasgos de alteracion super-Reiss(1867), citados poArafia & Ruiz (1974), los clasi-

ficial y son los que producen mayores cantidades de ionesfican en campo como: 1. Cinder; 2. Tobas y tobas solda-
de APF*, S+ y Fée*, (en un 72%), son por ello, los mas das y, 3. Ignimbritas, en éstos Gltimos depdsitos, se
susceptibles de ser meteorizados; siguen a estos los VVCdestacan en los aspectos estructurales y texturales, la pre-

(en un 23%) y luego los VVI (en un 5%). sencia de fragmentos de rocas y pémez, asi como de vi-
drio (“shards”). Las pequefias esquirlas vitreas se
Marco tedrico distinguen normalmente de la matriz envolvente por un

. o , grado de cristalizacion y desvitrificacion diferentes y, por

Los volcanes constituyen el unico medio que pone en g, menor oxidacién, hecho que le confiere a los vidrios
comunicacion directa la superficie de la tierra con 10s , ingice de refraccién y color diferentes. La mayoria de
niveles profundos de la corteza terrestre permitiendo la |55 gutores interpretan estos fragmentos de vidrio como

observaC|op_y el estudio Qe los mater_lales liticos de ori- (astos de las paredes o septos de burbujas de gases libera-
gen magmatico, que constituyen aproximadamente el 80% dos durante la emision

de la corteza soélida. Los materiales que arrojan los volca-

nes durante las erupciones pueden ser de tres clases: ga- Los fragmentos de pomez igualmente englobados den-
ses, liquidos y solidos. Los gases son productos que emitentro de la matriz de la ignimbrita suelen aparecer estirados
los volcanes, a veces con extraordinaria violencia; son vy, a veces, su aplastamiento produce un veteado tipico —
mezclas complejas cuya composicion varia de unos a otros,piel de serpiente— o un bandeado alternante en el que las
por las distintas erupciones, e incluso por los distintos bandas correspondientes a la matriz suelen ser mas an-
periodos de una misma erupcién. Cuando la temperaturachasy claras. El aplastamiento de los fragmentos de pémez
es muy elevada, (500~1.200°C) los componentes princi- y de los shards se debe en parte a la presion de carga, pero

pales son: HCI, SQ CO,, H,, H,S, HF y N. Cuando la existe un estiramiento pronunciado cuya direccion coin-
temperatura varia ente 100 y 500°C predominap B¢, cide con la del movimiento del material y que se debe a la
CO,, N, y H,, mientras que a temperaturas por debajo de fluidez del mismo. El término “filames”, hace referencia al
los 60°C los principales componentes son, ¢®,0,, aplastamiento y estiramiento de estos fragmentos vitreos

en este caso, algunos autores creen que se origina a partio de pomez, aun plasticos, durante el flujo laminar. Las
del metamorfismo de rocas carbonatadas. Otros compo-texturas de flujo laminar se reflejan también en la dispo-
nentes como el NE F,, Hg, etc., son de dudoso origen sicion paralela de los fenocristales, cuya dimension maxi-
primario. ma coincide con la direccidon del movimiento.

Los componentes liquidos de los volcanes son el mag- Componentes mineraldgicos de las cenizas volcani-
ma fundido que recibe el nombre general de lavas, son ri- cas: se diferencia tres tipos de componentes de las ceni-
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zas volcanicas, los cuales distingue con base en los para+ituyente de gran importancia como material parental para
metros como el tamafo y la composicién, estos son: cris- los suelos andicos. En las cenizas pueden encontrarse vi-
tales, liticos o fragmentos vitreos densos y pumitas que drios incoloros y coloreados y estos ultimos, son mas sus-
incluyen esquirlas de vidrio. ceptibles a meteorizarse. Desde el punto de vista quimico
. . _ . clasifican a las cenizas volcanicas dentro de alguna de
Spark et al, (1977), sefialan que las cenizas volcani- |5 ¢inco tipos de rocas volcanicas, agrupadas con base
cas estan compuestas de minerales, fragmentos de roca Y., o| contenido de silice total, como: riolitas, dacitas,
esquirlas de vidrio. Algunos minerales se encuentran ,qesjtas, andesita-basaltica y basalto. En cuanto al ta-

re_cubleirtos [I)or V'?”g ydsulpr]?poruon con respecto al 354 de particulas, indican que los minerales cristalinos
mineral es el resultado de la fragmentacion magmatica. 5o, mas comunes en un rango de tamafio entre 0.1-0.15

ParaFisher & Schmincke (1984), las cenizas volcanicas oy | 4 plagioclasa muestra una distribucién uniforme en
estan compuestas de materiales vitreos, fenocristales yja5 fracciones arenas y limos. Los vidrios volcanicos se

particulas liticas. Los materiales vitreos consisten esen- . .rementan en una relativa proporcion con respecto a la

ue:lmente eln esqqlr!gs de V|dr||o voI(;:anlcbo,c_on 0 SINVeSI- hjagioclasa y a los minerales pesados a medida que el
culas, incoloros (acidos) o coloreados (basicos). tamafio de las particulas decrece.

Los fenocristales consisten en minerales pirogénicos, El Igac (1991), separa en las cenizas volcanicas de
la mayoria de ellos euhedrales y pueden o no estar o ompia, tres fracciones: arena (0.053-0.25mm), limo
recubiertos por vidrio volcanico comagmatico; €stos in- (<q 053mm) y arcillas (<<0.05mm), las cuales varfan en
cluyen cuarzo bipiramidal, biotita, plagioclasa y composicién. La fraccién arena esta constituida por
feldespato-K (sanidina), olivino, piroxenos y anfiboles.  tq|qespatos (40-50%), cuarzo (7%), vidrio volcanico inco-
Las. partlculas'lltlcas pueden ser juveniles, cognatas 0 4 (15%) y coloreado (2%, dependiendo de la regién),
aCC|'dentaIesI;-|e'|ken & Wohletz (1985), plantean que las  gpfipoles (10%), piroxenos (5-10%), micas, hematitas,
cenizas volcanicas constan de tres componentes: fragmenygetitas, fitolitos, fragmentos liticos, fragmentos de tobas
tos de minerales, esquirlas de vidrio (granos de pumita) y, y pymitas y minerales alterados no identificables. En la
fragmentos liticos accidentales. Los fragmentos de mine- fraccion limo reistra lapresencia de cuarzo, cristobalita,
rales son cristales precipitados del magma original liqui- anfipoles y plagioclasas como materiales primarios domi-
do antes de la erupcion, la variedad de €stos proveepantesy en la fraccion arcilla, aléfana, imogolita, haloisita,

informacion acerca de la composicion del magma. Las calinita y gibsita, estas dltimas en menor proporcion.
esquirlas de vidrio son esquirlas solidificadas del magma

cuya densidad y porcentaje de vesiculas o burbujas son En laKey Soil Taxonomy (Usda 1998), se define el

utilizadas para estimar indirectamente la cantidad de gasmaterial parental de los Andisoles como aquel que esta
presente. Los fragmentos liticos accidentales ayudan aconstituido por particulas con diametro <2mm y en él se
entender el tipo de rocas presentes en el conducto y en elincluyen cenizas, pumitas, cinders y otras eyecciones
sistema volcanico. volcanicas. Dichos suelos pueden contener porcentajes

. ) de vidrio entre 5% y 30%.
Shoji, Nanzyo & Dahlgren(1993), caracterizan y cla-

sifican a las cenizas volcéanicas con base en la composi- ParaFlérez (2000), las cenizas volcanicas pueden ser
cion mineraldgica y quimica. Desde el punto de vista caracterizadas desde varios puntos de vista: 1. composi-
mineraldgico, diferencian dos categorias: Minerales cla- Cidon quimica de los componentes, 2. tamafio de los com-
ros cuya gravedad especifica es <2.8-3.0 y minerales os-ponentes y, 3. composicion de los componentes.

curos cuya gravedad especifica es >2.8-3.0. Los minerales
claros son esencialmente vidrio volcanico incoloro >>
feldespatos y plagioclasas >> silicatos (cuarzo, cristo-
balita y tridimita) > mica. La distribucion de plagioclasa

y feldespato alcalino depende de la composiciéon quimi-
ca del magma. Los minerales oscuros son esencialmente
hiperstena > minerales opacos > augita > hornblenda.

1. Desde la composicion quimica de los componentes:
El contenido de Sif) esencialmente, permite agrupar
a las cenizas volcanicas en tres categorias: a. acidas,
cuando el contenido de Si®s mayor del 62%, b. in-
termedias, cuando el contenido de Si@dia entre 54-
62% y, c. basicas, cuando el contenido de, 880ne-
nor del 54%. El primer grupo, de acuerdo con el tipo

La ocurrencia de otros minerales esta relacionada con de magma, es considerado riolitico-dacitico, pertene-
las zonas volcanicas. Sefialan que las cenizas volcanicas cientes a la serie toleitica y se caracteriza por la domi-
estan dominadas por vidrio volcanico que presenta una nancia de minerales. El segundo grupo, se forma con

baja resistencia a la meteorizaciéon quimica y es un cons- un magma andesitico y basaltito-andesitico, pertene-
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ciente a la serie calcoalcalina y se caracteriza por la hipabisales y volcanicas consolidadas, derivadas de los
dominancia de minerales félsicos y maficos en propor- mismos conos eruptivos; otros fragmentos liticos pueden
ciones ligeramente similares. El tercer grupo, procede ser accidentales, derivados de los basamentos subvol-
de un magma basaltico, perteneciente a la serie alcalinacanicos y éstos pueden consistir en cualquier clase de
y esta constituido por minerales maficos del tipo de roca, ya sean accesorios o accidentales; muchas eyecciones
los ferromagnesianos, en una gran proporcion. liticas exhiben los efectos del metamorfismo de contacto.

. . Muchos de ellos pueden ser parcialmente vitrificados
2. Desde el punto de vista del tamafio de los componen- gnies de la erupcion.

tes Clasifica a las cenizas volcanicas como finas con

didmetros entre 0.062-0.25mm, medias con diame- Los fragmentos de matriz (FM)Representan una par-
tros entre 0.25-0.5 mm y gruesas con diametros entre te del sistema magmatico que fue rapidamente enfriado,
0.5-2.0 mm. Relaciona estos tamafios con la cantidad razén por la cual se producen numerosos sitios de
y la distancia del depdsito a la fuente. A medida que nucleacion de cristales que estuvieron limitados por el
disminuye el tamafio de la ceniza y aumenta la dis- tamafio de este y produjeron numerosos microlitos y
tancia a la fuente, aumenta la proporcion de los crisolitos (Figuras 1lay 1b). Los FM son el resultado de la
fenocristales, los fragmentos de matriz y los vidrios Cristalizacion continua bajo presion uniforme, algunos

volcénicos. Los tamafios mas gruesos se localizan enllegan a ser esencialmente vitreos y exhiben diminutas
cercanias a la fuente volcanica y en ellos son comu- grietas incurvadas, a veces conceéntricas, debidas a la con-
nes los fragmentos liticos y los fenocristales gruesos. traccion del vidrio durante el enfriamiento, dando lugar a
una estructura perlitica. Algunos FM se caracterizan por
3. Desde el punto de vista de sus componeRegorta una estructura vesicular, expresién referida a la matriz con
que las cenizas volcanicas estan constituidas por: frag- burbujas atrapadas, las que pueden ser en forma de almen-
mentos liticos, fragmentos de matriz, vidrio volcani- dra, redondeadas, elipsoidales o, aln, tabulares, muchas
co y fenocristales. Los porcentajes relativos de estos veces pueden estar alineadas debido al movimiento o co-
componentes en cada capa de ceniza volcanica va-rriente que tiene lugar en la lava ain liquida. A nivel de
rian dependiendo de: a. composicion quimica, b. ta- forma los FM no siguen ningutn patréon particular, son
mafio del material y, c. distancia del depdsito a la amorfos, algunos bordes son angulosos, ligeramente cur-
fuente. En ese sentido una descripcién de estos com-vos o localmente aplanados; como fragmentos pueden ser
ponentes es la siguiente: laminas o sdlidos gruesos de varios nm de espesor.

Los fenocristales (F) Comprenden todos los minera- Los Vidrios Volcanicos Pueden ser vidrios volcani-
les cristalinos presentes en la ceniza volcanica, su conte-cos coloreados o vidrios volcanicos incoloros.

nido es mas alto en tefras andesiticas y mas bajo en tefras ) .
riolitas y basalticas. La composicién de los fenocristales . -0S Vidrios Volcanicos Coloreados (VVC¥on cuerpos

puede dividirse en dos categorias: minerales primarios S°lidos, laminas delgadas de escaso espesor o esquirlas vi-
livianos (g.e.<2.8-3.0) y minerales primarios pesados [€as,con formas irregulares, bordes redondeados o angulosos
(g.e.>2.8-3.0). Los minerales primarios livianos predomi- Y on fractura concoidea, curva o planar; con o sin grietas,
nan en las tefras con un rango de abundancia entre 70 ycanales o particiones irregulares. Las superficies son irregu-
95%. Dentro de la categoria de minerales livianos, en cuan- arés y normalmente presentan adherencias del mismo mate-
to a abundancia, estan: feldespato/plagioclasa > silicatos'ial- A veces se hacen evidentes las texturas fluidales y las
> mica. De las palgioclasas, la andesina (Ah, - inclusiones de otros minerales bien desarrollados, como
. : AAD, : ) .

- 5 zeolitas, que puede intercrecer en las vesiculas de las cuales
AbgAn,) y labradorita (AGAN,, - Ab,An, ) son las mas o q fp et Vel e
comunes. Los minerales pesados son sélo una pequefd@dquIeré su forma redonaeada. son de color pardo y baja
fraccion de las cenizas volcanicas, con una composicion transparencia, en general, irregulares. Algunos presentan
quimica félsica e intermedia. La abundancia mineral rela- anisotropia, localizada en los bordes o en sitios en donde se
tiva de los minerales pesados de las tefras es: hipersteno subican las inclusiones; generalmente no las poseen, pero
minerales opacos > augita > hornblenda. La ocurrencia de cuando las tienen, éstas son de minerales opacos y, en forma

otros minerales ferromagnesianos depende de la fuentemenos usual, inclusiones fluidas. Ocasionalmente presen-
de magma del volcan. tan en sus superficies adherencias de un material arcilloso

pardo u oscuro que le da al vidrio un aspecto pulverulento.
Los fragmentos liticos (FL):Son fragmentos de roca  Muchas veces este recubrimiento es dominante y llega a
de tipo accesorio, que se encuentran mezclados con lainvadir totalmente el grano impidiendo su identificacion.
ceniza volcanica, pueden ser fragmentos de rocas Pueden ser clasificados como:
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1. Pardos con superficies lisas; ler. Grupo: Vidrios Escoriaceo$oseen abundantes
o ) ] vesiculas en forma de cavidades largas finas, ovoides o
2. Pardos con superficies lisas y con inclusiones mag- esféricas, altamente elongadas y cilindricas. Son hialinos,
neticas vy, incoloros, ocasionalmente tefiidos por 6xidos de hierro,
irregulares, algunos curvos y con lados céncavos, gene-
ralmente presentan bordes angulosos, escasamente
redondeados. Las vesiculas que son elongadas y gene-
Los Vidrios Volcanicos Incoloros (VVI)Son silicatos ralmente paralelas a la mayor longitud del vidrio, pueden
hidratados que tienen una estructura caracterizada porpresentar seudo orientacion indicando, posiblemente,
uniones tetrahedrales débiles de silicio con espacios lineas de flujo o estructura fluidal; algunas tienen pare-
intermolecularesHisher & Schmincke, 1984). Este se  des lisas y en ellas pueden verse pequefias particulas y/
descompone més rapidamente que las fases minerales aso® minerales; son también comunes las vesiculas

3. Pardos con superficies lisas e inclusiones de minera-
les o fluidas, Figuras 1c y 1d.

ciadas y es un componente importante de la t&ftaez curviplanares y alargadas que dan al vidrio un aspecto
& Parra (1992) los agrupan con base en su morfologia, esquelético (Figuras le y 1f). Estos vidrios vesiculados
tamarfio y el indice de refraccién en dos grupos: se pueden subdividir en:

Figura 1. Materiales volcanicosa y b: FM en microscopia electronica y optica respectivamente,d: VVC en microscopia electronica y éptica
respectivamentes y f VVI escoridceos en microscopia electronica y éptica respectivamegtg ¥ VVI no escoriaceos en microscopia electronica
y Optica respectivamente.
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1. Incoloros con abundantes vesiculas esféricas y ova- (FL) y fenocristales (F), ninguno de estos autores define

ladas sin inclusiones; explicitamente los fragmentos de matriz (FM) como parte
. ) de estos componentes; sin embargtjrez & Parra

2. Inpoloros, con abundantes vesiculas e inclusiones de(1991),FIc’Jrez (2000) y (2004), los describen y los nom-
minerales; bran como tales y asimilandolos a lo gEisher &

Schmincke (1984) llaman liticos cognatos o a lo que en

otros estudios mineraldgicos en Andisoles, llaman “agre-

gados” de 6xidos e hidréxidos de Fe y Al.

4. Incoloros con abundantes vesiculas, inclusiones flui-
das e inclusiones de minerales;

3. Incoloros con abundantes vesiculas e inclusiones
fluidas;

Estos autores sefialan que en los Andisoles estudia-
dos en la parte norte de la Cordillera Central de Colom-
5. Incoloros de aspecto lechoso, hidratados, con abun- bia, los vidrios volcanicos no presentan rasgos o marcas

dantes vesiculas redondeadas y ovaladas. Algunosde meteorizacion o alteracion que permitan evidenciar

vidrios tienen inclusiones de minerales y fluidas y sean los precursores de los mbgc, por lo menos, no en el
pueden o no tener recubrimientos y/o peliculas de grado que otros investigadores lo han resaltado. Indican

oxidos e hidréxidos de Fe y Mn. gue en cenizas frescas o en suelos derivados de ceniza
) . o ) volcanica muy jovenes, los FM se reconocen por su as-
2do. Grupo: Vidrios No EscoriaceoSon vidrios hia- pecto “lechoso”, “isotrépico” y por la presencia de

linos e incoloros en forma de placas planas, con bordes mjcrolitos y cristalitos englobados en una matriz vitrea
subangulares a redondeados, ocasionalmente angulosos ¥ que cuando estos son sometidos a una fuerte limpieza
con superficies lisas; cuando se separan por magnetismo en:on acido fluorhidrico se liberan de los recubrimientos
isodinamico, se retienen en la fraccion magnética; cuandoy aparecen las formas lechosas e isotropitas; concluyen
la separacion se lleva a cabo por densidad utilizando que el recubrimiento por 6xidos de Fe y/o Mn impide su
bromoformo, integran la fraccién pesada. Ocasionalmente ¢|asificacién mineralégica. Los FM una vez caen al sue-
tienen recubrimientos o adherencias de un material pardo|q empiezan su proceso de alteraciéon que continta has-
rojizo o negro, posiblemente peliculas de 6xidos y/o (5 fases muy lejanas de la pedogénesis; sin embargo,
hidréxidos de Fe y Mn, igualmente, inclusiones de minera- llega un momento en el cual la produccion de iones (prin-
les y fluidas (Figuras 1g y 1h). Pueden ser: 1. Incoloros con cipalmente de Al, Siy Fe) llega a ser mas alta que la que
superficies lisas y con inclusiones de minerales y, 2. Incolo- g| mismo sistema suelo puede asimilar; entonces estos
ros con superficies lisas e inclusiones férricas y/o magnéticas.ijgnes se acumulan en las superficies de los FM hasta

El tipo y composicion de la ceniza volcanica que se invadir el suelo e inactivan en el proceso de alteracién.

encuentra en Colombia ha. SidO eStUdiada por VariOS in' En |a mayoria de |aS investigaciones y estudios rea“za_
VeStigadoreS, entre e”OS, se destacan los trabaJSd\@ dos sobre cenizas volcanicas solo Sest@'] como com-
(1953), quien sefiala la presencia de vidrio volcanico; 10s ponentes de éstas, los minerales, el vidrio y los fragmentos
de Luna (1963), que estudia la mineralogia de algunos |iticos; en cuanto a éstos ultimos, sBisher & Schmincke
Andosoles del departamento de Antioquia y los corre- (1984), establecen diferencias importantes que |E&gyez
laciona con muestras del Japon, Nueva Zelandia y Chile, & parra (1992) precisan en cuanto a la existencia de FM y
concluyendo que la ceniza volcanica es de tipo dacitico- FL propiamente dichos. El VV es precursor de los materia-
andesitico, con abundante vidrio; los estudios de |es de bajo grado de cristalinidad (mbdgahgji et al, 1993).
Hermelin (1980), hacen énfasis en la mineralogia, la cual En esta investigacion se plantea que ni es el tnico, ni es el
esta dominada por vidrio incoloro, ferromagnesianos, precursor principal. Etal sentido tiene importancia inves-

biotita, cuarzo y feldespato. tigar cual es la reactividad de estos materiales (FM y VV) y
dar luces sobre cual es el que mas se disuelve y en forma
Estado del arte mas rapida y, por lo tanto participa mas activamente en la
] . formacién de mbgc, sobre los cuales se fundamenta en gran
Investigadores comValker (1971); Besoain 1972, parte la andolizacion.

Wada, 1977;Spark et al,, (1977);Fisher & Schmincke
(1984);Heiken & Wohletz (1985);Igac (1991);Shoji et
al., (1993) yShoji, Nanzyo & Dahlgren (1993), entre
otros, coinciden en que las cenizas volcanicas estan cons-  Los VVI se extrajeron de una pumita que hace parte de
tituidas por vidrios volcanicos (VV), fragmentos liticos un depdsito piroclastico localizado en las laderas del vol-

Materiales y métodos
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can Cerro Bravo, cerca de la ciudad de Manizales en el  Con base en la pendiente observada en cada zona en
departamento de Caldas. Los VVC se extrajeron de una el experimento prueba, se definieron tres ciclos en la pe-
ignimbrita que hace parte de la Formaciéon Combia, loca- riodicidad de muestreo. Para la zona de mayor pendiente
lizada la margen derecha de la carretera que de Bolombolo(la primera) se adjudicé el mayor nimero de muestreos,
conduce a Ciudad Bolivar en el suroeste del Departamen-en este caso cada cinco dias; para la segunda zona, un
to de Antioquia y los FM se extrajeron tanto de la pumita muestreo menor, cada 10 dias y, para la menos pendiente
como de la ignimbrita. Los VVC obtenidos de la el menor nimero de muestreos, cada 15 dias. El muestreo
ignimbrita, representan una fusidn de piroclastos, lo que se realiz6 durante casi 2 afios, definidos asi: En el primer
significa que es lo que se obtendria si se cogiesen todosciclo (225 dias) se muestred cada 5 dias obteniéndose 45
los componentes de un piroclasto y se fundieran (fiame: muestreos; en el segundo ciclo (220 dias) se muestreo
fusion de un volumen de piroclastos que luego se enfrian cada 10 dias y se obtuvo 22 muestras; en el tercer ciclo
rapidamente). Los VVI obtenidos de la pumita represen- (180 dias), se muestred cada 15 dias y se obtuvieron 12
tan una escoria de una lava, y los fragmentos de matriz muestras.

son como la parte recristalizada de un magma. La razén . - . .
P 9 La idea de utilizar diferentes dias de muestreo (5, 10y

por la cual se extrajeron los FMyy los VV de estas rocas y .15) obedece al deseo de determinar el efecto de disolu-

no de los suelos se debe a que se penso realizar el experi=; . . .
; . -~ cién en el tiempo para asegurar que el sistema siempre
mento con materiales que no hubiesen estado sometidos

L PR : este en desequilibrio y a que, como se estan utilizando
a procesos de alteracion y/o pedogénesis previos. ; ’
soluciones no amortiguadas de pH, se busca que el
Tales procesos dejan marcas de alteracién que puederféactivo limite no sean los protones. De esta forma se ase-
ocasionar confusion sobre el efecto de los reactivos (AH, gura que existan suficiente acidez y agentes complejantes
AAy AO) en estos minerales y dificultan evaluar correcta- para que la reaccion de disolucion siempre ocurra.
mente el proceso de disolucion ocurrido en ellos. Con los
materiales frescos es posible identificar fisica y quimica-
mente la accidn de las soluciones sobre ellos.

Para la obtencién de los FM, de los VVIy de los VVC,
se tomaron 100 kilos de pumita y 100 kilos de ignimbrita.
Los 100 kilos de las rocas pumitica e ignimbritica fue-

La meteorizacion de los FM, de los VVC y de los VI, fon sometidas a un bafio de limpieza con agua y un de-
se evallia a través de la disolucién de estos tres materialegergente liquido a fin de eliminar 6xidos superficiales,
individualmente en cada uno de los reactivos propuestos. suciedad y materiales extrafios adheridos; después lava-
Para ello se realizé un experimento de disolucién o do con agua para eliminar los residuos de detergente. Se
meteorizacién experimental que requirié de un disefio trituraron hasta obtener una fraccion del tamafio de are-
estadistico completamente aleatorio de efectos fijos y de Na gruesa, luego, por seleccion granulométrica se obtu-
arreglo factorial 3 vieron 350 g de la fraccion entre 0.106 y 0.05 mm (arena

fina), fraccién similar al tamafio promedio de las cenizas

Previamente se realiz6 un experimento prueba de di- volcanicas Fisher & Schmincke, 1984) encontrada en
solucion con reemplazos, con los tres materiales (FM, VVI |os suelos.

y VVC) y con tres reactivos [acido humico (AH), agua

acidulada (AA) y acido oxalico (AO)] durante 30 dias, Los 350 g de material molido de cada una de las ro-
con el objetivo de observar el comportamiento del pH y cas se llevé al Isodinamico (separador magnético) don-
de la conductividad eléctrica (CE), medidos diariamente, de se obtuvieron dos fracciones: 1) una “pesada” que se
y observar cambios que permitieran definir estados de equi- descartoé por contener en mayor proporcion, ferromagne-
librio, precipitacién o disolucién de éstos materiales en Sianos, zircones y magnetitas que no eran de interés para
tales reactivos. Con los datos obtenidos de pH y CE, se esta investigacion y, 2) una fraccion “liviana” que con-
realizaron dos gréficas: pH vs Tiempo y CE vs Tiempo; tenialos VVI, los VVC, los FM, cuarzos y feldespatos de
en estas graficas se encontraron dos cambios importantegnanera dominante, esta fraccion fue de 250 g, aproxi-
en la pendiente de las curvas, los cuales coincidian entremadamente. Para separar los FM y los VV de la fraccion
si para los tres minerales. Estos cambios permitieron defi- liviana en cada una de las rocas se emple6 el método
nir tres zonas con comportamientos diferentes, la prime- densimétrico a través de un embudo de separacion utili-
ra, con una pendiente del 50% definida con los datos zando bromoetano (G=2.46) y bromoformo (G=2.44).
tomados entre los dias 1 y 11; la segunda, con una pen-Después de estos tratamientos se obtuvieron 120 g de
diente del 30%, definida con los datos tomados entre los VVI, 115 g de VVC y 125 g de FM. La pureza de estos
dias 12 y 21 y la tercera, con una pendiente del 12%, materiales se evalué por recuento de granos en un micros-
definida con los datos tomados entre los dias 22 y 30.  copio 6ptico. Los FM y los VVC presentaron una conta-
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minacién con ferromagnesianos, cuarzo, feldespatos, zeolitas 2. La variacion de las propiedades fisicas es indicativa
en un 10% vy, los VVI con cuarzo y feldespato en un 5%. del grado de evolucion de la alteracion fisica. Se es-
pera que la homogeneidad en las caracteristicas, va a
ser transformada por el efecto del AH, el AO y el AA.
Posteriormente se mide que tanto varian en los FM,
los VVC y los VVI estos parametros;

Para la disolucién de los FM y de los VV se prepararon
los tres reactivos AA a una concentracion 0.03 mN y su
respectivo blanco a una concentraciéon 0.003 mM. AO a
una concentracién de 0.33 mM vy llevada con HCl a un pH
de 5.0, para evaluar el efecto de un quelato bidentado. EI 3. las transformaciones fisicas y quimicas de los FM, los

blanco es agua. El AH, se prepar6 a una concentracion de VVCy los VVI, ocurridas se observan como cambios
30 ppm; a esta solucién se le agregaron dos gotas de fisicos en la forma, reduccién de tamafio, incremento
formaldehido al 37% para evitar la formaciéon de hongos. del &rea superficial especifica, grado de cristalinidad,
El blanco de este reactivo se prepar6 de igual forma ex- transformacion de superficies y bordes.

cepto que no se le agregaron 0.15 g de AH.

El efecto de la disolucién de los FM, los VVC y los Resultados y discusion

VVI, se evallo midiendo el grado de alteracion fisica y A continuacién se evalGan los cambios fisicos cuali-
quimica que presentaban estos materiales una vez Cul-yaiiy0s y cuantitativos ocurridos en los tres ciclos de di-

mln.a}dof,ca_da ciclo; Fn eStT caso _Sl(_)lo se dEiscr!be la adlte'solucién en los FM, los VVC y los VVI, y se comparan con
racion fisica para lo cual se utilizan poblaciones de g gstado inicial de referencia, para establecer su grado de

particulas y no una particula individual. Dado su tama- alteracion. Las Figuras 2, 3 y 4, muestran el efecto de la
flo (<0.106 mm de diametro), resulta imposible medir disolucién en los tres materiales

una misma particula y seguir su estado de alteracion

por los tratamientos. El estudio de la alteracion fisica Durante el primer ciclo de disolucion, los FM, los VVC
de los FM y los VVI y los VVC, se inicia con la caracte- y los VVI, presentan rasgos de alteracion fisica, la cual, se
rizacion fisica que se realiza a través del siguiente evidencia por la disminucién de las adherencias superfi-
procedimiento: ciales, el aumento de la corrosién superficial, la formacion
de numerosas grietas de escasa longitud, el ensanchamiento
y la profundizacién de otras preexistentes. El agrietamien-
to produce en algunos granos un aspecto de “resquebraja-
do” y con el progreso de la alteracion se presenta el
“fracturamiento” del grano; a medida que aumenta la diso-
2. Posteriormente, se realiza el andlisis de los efectos de!ucion de los materiales se produce una desintegracion fuer-

la alteracion fisica en cada uno de los materiales con- t€ del grano. Muchos rasgos se acentuan, los bordes se
siderados: redondean, se corroen o aplanan, Figuras 2, 3y 4.

1. En cada material se observa la forma, los bordes, las
superficies, las adherencias, la fractura, la crista-
linidad, el relieve, el color, para lo cual se utilizan la
microscopia Optica y la electrénica de barrido;

3. Se determina el area superficial especifica, mediante ~ En €l segundo ciclo de disolucion se observa un in-
la interpretacion de la isoterma de adsorcion de N2 cremento de la alteracién; muchos rasgos se acentlan

(interpretacion de la isoterma mediante el método fuertemente en algunos granos. Se evidencia un aumen-

BET Branauer-Emmett-TelleBranauer et al, 1938) to en la corrosion superficial y se produce descamacion
que permite medir el efecto que tienen los tratamien- © alteracion esferoidal, hay un aumento de cristales ne-
tos sobre la superficie de los materiales. gativos, oquedades y aparecen inclusiones. Los bordes

de los granos se ven altamente corroidos, aplanados o
El estudio de la alteracion fisica de los FM, los VVIy extremadamente angulosos y ahusados en sus extremos,
los VVC, parte de tres supuestos: figuras 2, 3y 4.

1. Los materiales (FM, VVC y VVI) antes de ser someti- En el tercer ciclo se observa un mayor incremento en
dos a la disolucion, en todas sus propiedades fisicas, la alteracion de los materiales; muchos rasgos se multi-
tienen, en promedio, caracteristicas homogéneas enplican y se acentian fuertemente. Se hace evidente un
cuanto a: forma, cristalinidad, composicién quimica aumento en la corrosién superficial y se aumentan las es-
y tamafio (entre 0.106 y 0.05 mm de diametro). En trias. El descascaramiento es mas fuerte; las grietas se alar-
estos parametros la desviacion estandar de las pobla-gan, se profundizan y se ensanchan; aumentan los cristales
ciones es muy pequefia y la media es muy cercana alnegativos y en las oquedades. Las superficies se vuelven
de la malla seleccionada (-140+200); rofiosas o verrucosas, igualmente se destapan inclusiones
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Figura 2. Caracteristicas de los bordes después de la disolucién por efectos del AH, el AA y el AO.
a: bordes lisosp: bordes redondeados; bordes dentadosi: bordes anguloso®: anillos de hidratacion.

Figura 3. Caracteristicas de la fractura después de la disolucion por efectos del AH, el AA y el AO.
a: concoideab: irregular.
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Figura 4. Caracteristicas de las superficies después de la disolucién por efectos del AH, el AA y el AO.
a: lisas; b: corroidas;c: pulverulentasd: acanaladase: escamosasf; descamadagy: especuladash: alveoladasj: reticuladas;
j: foveoladask: crateriformes]: surcadasm: punteadasn: verrucosas y/o granuladas; ruminadas;p: estriadasyg: fenestradas.

de minerales, principalmente en los FM como resultado cién”. La disolucion permite ver algunas caras de mi-
de la intensa disolucion. Los bordes de los granos son nerales embebidas dentro del fragmento pero sin ser
altamente alterados, algunos se aplanan o se vuelven exdiferenciables. La fractura sigue siendo concoidea y
tremadamente angulosos y muestran con terminacionesen algunos granos, irregular. Las inclusiones de mine-
ahusadas, Figuras 2, 3y 4. rales se encuentran alteradas y sus cavidades presen-

tan bordes abiertos y corroidos. El grado de alteracion
Los FM, presentan un aspecto lechoso y opaco. El color es Alto.

descrito inicialmente no cambia. Los bordes se vuelven

mas irregulares y en algunos granos se redondean. Las for- Los VVC, conservan su aspecto vitreo con el trata-
mas siguen siendo irregulares o ligeramente tabulares; muymiento, algunos son lechosos. En algunos granos no se
pocos FM aparecen como placas o laminas. En la mayoriaobserva cambios de color; en otros, este es evidente y se
de los granos las superficies se vuelven altamente irregula-manifiesta como una tende coloracion amarillenta, muy
res, las grietas se ensanchan y profundizan y aumentan erincoloro hacia los bordes. Los bordes son, por lo general,
sentido longitudinal simulando un aspecto de “resquebraja- irregulares; redondeados o angulosos. La mayoria de los
miento”; muchas de las adherencias desaparecen, lo quegranos tienen formas irregulares y son menos frecuentes
hace posible la diferenciacion de algunas superficies lisas, las formas laminares, pocas veces se encuentran como
gue contrastan con una cara completamente corroida, ensélidos tabulares. Las superficies son irregulares y con-
donde, ademas, es notoria la formacion de canales sinuosodrastan en muchos granos con superficies lisas, algunas
y pequefias escamas que dan la apariencia de “descamade ellas muy corroidas. Son evidentes las grietas de esca-
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sa longitud y profundidad y las acanaladuras sinuosas observan tanto en las poblaciones de granos antes de ser
que se dejan observar debido a que muchas de lassometidos a la disolucion como en poblaciones sujetas a
adherencias iniciales se han perdido, aunque, algunosla disolucién. En los VVC y en los FM; solo es posible
granos aun presentan adherencias de aspecto terroso y dencontrarlos en el ler. Ciclo, a medida que transcurre la
color negro. La fractura es concoidea e irregular. Las in- disolucion se vuelven irregulares, Figura 2a.

clusiones de zeolitas se han transformado a otros mate-

riales de aspecto terrosos e internamente agrietados, o han edondeadoshlgunos bordes se redondean y se vuel-
desaparecido completamente y en este caso la cavidad ha/€" CUrvos tanto en su sentido mas longitudinal como en
intercrecido numerosas particulas ligeramente redondea-€' Sentido volumétrico. Son muy frecuentes en los VVI y
das, como ampollas, o verrugas, de aspecto “botroidal” o &M Ips VVC, en los cuales, se wsugllzan b|gn cuando las
como “huevos de pez’. Las superficies son irregulares y vesiculas antes ocupadas por zeolitas, exhiben su forma,

con un avanzado estado de corrosion, el descamacion e<!N@ Vez que ésta se ha disuelto completamente. Estos
frecuente, lo mismo que la escamosidad y el agrietamien- bordes redondeados también se manifiestan por el proce-

to, que en algunos casos, llega a producir la fragmenta- SO de disolucion que pule superficies, Figura 2b.

cion del grano; en las superficies también se observan  pentados o AserradoSon bordes en forma de “dien-
canales sinuosos muy profundos. Las adherencias practi-jog ge tiburén”, pequefios y con terminaciones ahusadas,

camente no existen o son escasas. Se observan anillos d?nuy comunes en los VVI. Se evidencian mejor a medida

hidratacion en los bordes de antiguas vesiculas que sir- g0 ayanza la alteracion, después del 3er. ciclo de disolu-
vieron de cavidad a las zeolitas. El grado de alteracién es cién, Figura 2c.

Medio-Alto.

Angulosos:Son bordes con terminaciones muy pro-
nunciadas y bastante irregulares, frecuentes en los tres
materiales, en los cuales se comienzan a observar desde el
Snicio de la disolucién, Figura 2d.

Los VVI conservan su aspecto esquelético y caverno-
S0; son vitreos e incoloros. Los bordes son lisos, redon-
deados o curviplanares; en algunos ya se observan borde
dentados o aserrados en forma de “dientes de tiburén”.
Las formas siguen siendo irregulares, como laminas pla-  Anillos de hidrataciénFrecuentes en los VVC, en los
nas o como tubos unidos formando tabiques. Las superfi- cuales se localizan alrededor de vesiculas pero también
cies son lisas y suaves, pero en algunos granos ya Sese observan en los bordes de los VVI y esta es una eviden-

visualizan rasgos de alteracion como corrosion y forma- cia del estado de hidratacién después del 3er. ciclo de
cion de pequefias particulas, ligeramente redondeadas enyisolucion, Figura 2e.

forma de ampollas o “huevos de pez”, localizadas en las
partes mas internas de los canales o tabique o en las pare- Caracteristicas de la fractura:
des; en ellas se observan pocas adherencias, muchos se

encuentran fracturados y su fractura es concoidea. El gra-
do de alteracién es Bajo.

Concoidea:Muy bien desarrollada en los VVIy en los
FM, Figura 3a.

Irregular: Muy bien desarrollada en los tres materia-

Algunos rasgos especificos que rmeestran en las :
les, Figura 3b.

superficies de los FM, de los VVC y de los VVI, como
consecuencia de la alteracion fisica producida por la di-
solucién con AA, AO y AH, ocurrida durante 625 dias, se
describen y se denominan con base en terminologia am-  Lisas: Sin huellas de disolucién, Figura 4a.
pliamente utilizada en otras ciencias; la mayoria de ellos

Caracteristicas de las superficies:

ya han sido regisados por otros irastigadores en mi- Corroidas Superficies totalmente alteradas por el pro-
nerales como feldespatos, piroxenos y anfiboles, bajo ceso de disolucién, muy comin en los FM y en los VVC,
nombres similares a los que empleanaqui y como re- menos frecuente en los VVI en ellos solo se presenta des-

sultado de los diversos agentes de alteracién ya sea erpués del 3er. ciclo de disolucion, Figura 4b.
su ambiente natural o por el efecto de una disolucién

. Pulverulentas:Con una cubierta de polvo diminuta.
experimental.

Es muy comun en los tres materiales, principalmente en el
Caracteristicas de los bordes: estado previo a la disolucién, Figura 4c.

Lisos: Muchos VVI conservan bordes lisos sin eviden- Acanaladas:Con surcos longitudinales. Muy comu-
cia de ser alterados por el proceso de disolucion; éstos senesy frecuentes en los FMy en los VVC, ellas se acentdan
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y profundizan a medida que avanza la alteracidn de estos,

Figura 4d.

EscamosasCon estructura en forma de escamas, se

SurcadasCon depresiones largas y acanalada. Es muy
comun en los FM y en los VVC. En los FM esta estructura
fue observada después del ler. Ciclo de disoluciéon y en
ella se pudieron diferenciar algunos cristales aciculares,

ven como pequefias escamas ligeramente redondeadaggsiblemente de rutilo. En los VVC esta estructura se ob-
y dispuestas cerca unas de las otras; son muy frecuen-sery4 después del 3er. Ciclo, Figura 4.

tes en los FM y en VVC, se visualizan bien después del

ler. ciclo de disolucién y alcanzan su mayor desarrollo
después del 3er. ciclo. No se observaron en los VVI,
Figura 4e.

DescamadasMuy similares a las escamosas pero en

PunteadasNumerosos puntos o depresiones muy pe-
quefas. Frecuente en los FM y en los VVC, menos comun
en los VVI, en los cuales solo fue observada después del
3er. ciclo de disolucién, Figura 4m.

este caso el grano alterado se va descascarando en forma Verrucosas - Botroidales o Ampolladasn forma de

de una “cebolla de huevo”, es muy frecuente en los FM y
en los VVC. Es muy evidente a partir del 2do. ciclo de
disolucién. No se observo en los VVI, Figura 4f.

EspeculadasCon cristales o apéndices espiciformes

huevos de pez o de estructura parecida a ampollas. Es una
estructura muy comuin en los VVC y en los FM. Se forma
por el intercrecimiento de numerosas particulas redon-
deadas que se localizan muy préximas unas de otras dan-
do la apariencia de verrugas. Aparecen después del 2do.

muy pequefios y superficiales. Es posible que esta texturaciclo de disolucion, Figura 4n.

superficial corresponda a un intercrecimiento de un mi-
neral de neoformacidn, el cual fue imposible identificar
por microscopia electrénica. Se observé solo en los VVI,
Figura 4gq.

Alveoladas:Con depresiones en forma de panal 0 a un
“nido de abejas”. Es posible que esta textura superficial
corresponda a un intercrecimiento de un mineral de
neoformacion, el cual fue imposible identificar por
microscopia electrénica. Se observé solo en los VVI, Fi-
gura 4h.

Reticuladas:Semejante a una redecilla de escaso re-
lieve, muy frecuente en las superficies de los FM y comun
en la de los VVC y observable a partir del segundo ciclo

Granuladas: Con pequefios granos redondeados o
subredondeados o ligeramente rectangulares. Muy fre-
cuente en los VVC y los FM, menos comun en los VVI,
después del 3er. ciclo de disolucion, Figura 4n.

RuminadasSon profundas grietas que se inician en la
superficie y van profundizando hasta ocasionar la frag-
mentacién de este. Es muy comudn en los FM y en los
VVC, estas grietas van creciendo a medida que avanza el
proceso de disolucién, después del 3er. ciclo, en el grano
producen la desintegracion de este. No se observan en los
VVI, Figura 4o0.

Estriadas: Con rayas longitudinales. Es muy comun

de disolucién, esta superficie reticulada es mas evidente € 108 tres materiales y acompafia siempre la fractura

a medida que avanza el proceso de disolucién y es mu

concoidea. Se hace muy evidente con el proceso de diso-

marcada después de los 625 dias. No se observo en loducion, Figura 4p.

VVI, Figura 4i.

Foveoladas:Con marcas en forma de pequefios ho-

yuelos circulares o elongados. Formada por el tipo de mag-
ma y el cambio brusco de temperatura al ser eyectado.
Con la disolucion estos fovéolos aumentan su tamafo,

Fenestradas:Con marcas en forma de pequefios ho-
yuelos o aréolas. Muy comun en los FM, frecuentes en los
VVC y escasos en los VVI, en los cuales, su cantidad pro-
duce la estructura punteadas descritas antes y solo se pre-
senta después del 3er. Ciclo, Figura 4q.

sus paredes se adelgazan y ocasionalmente se rompen que- Area Superficial Especifica - Area BET

dando intercomunicados varios foveolos, son muy comu-
nes en los VVI, Figura 4j.

Crateriforme: Se manifiesta a través de huecos

abiertos, profundos o superficiales, subredondeados,

El Area Superficial Especifica o Area BET, medida en
los FM, en los VVC y en los VVI, permite evaluar
cuantitativamente el grado de alteracién ocurrido en es-
tos materiales por el efecto de disolucién en AH, AA 0 AO,

con bordes corroidos o lisos, bastante frecuentes en I0ss;j esta se incrementa, implica que ha aumentado la super-
VVC, en los cuales quedan como consecuencia de la ficie de reaccion del material.

disolucion de las inclusiones de zeolitas. Estas super-
ficies se observan después del 2do. ciclo de disolucién,

Figura 4k.

Para realizar esta evaluacion se midi6 inicialmente, el
area superficial a estos materiales antes de someterlos a los



FLOREZ M. M.T., L.N. PARRA S. & D. MALAGON. ALTERACION FISICA DE LOS FRAGMENTOS DE MATRIZ Y. . . 255

diversos tratamientos. En la Tabla 1, se presentan los resulta
dos del area BET medida a los tres materiales antes y durantg
los tres ciclos de disolucién y en la Figura 5, la representa-
cion esquematica del comportamiento del estos materiales
en los tres ciclos y bajo el efecto de los tres reactivos.

Los FM presentaron la mayor superficie especifica
(22,6225 + 0,3622 m2/g), seguidos por los VVC (14,1725
+ 0,2693 m2/g) y éstos, por los VVI (1.6741 + 0,3261 m2/
g). El analisis se efectla para cada material y dentro de
éste, se comparan los tres resultados obtenidos en los tre
ciclos en cada reactivo, valores seguidos por una letra
igual no representan diferencias significativas en un in-
tervalo, de confianza del 95% y Valo_res ?eg,“_'do?’ por una Figura 5. Comportamiento del area superficial especifica en los FM,
letra diferente representan diferencias significativas a un o5 vvc y los VWi por el efecto de la disolucion en AH, AA y AO
intervalo de confianza del 95%. durante los tres ciclos.

Tabla 1. Relacion de areas superficiales especificas medidas después del primer, segundo y tercer ciclo de disoluciéon en los VV y los FM

Area BET Area Superficial Especifica Bajo el Efecto de los Reactivos
Inicial Ciclos — —
m?° Acido Agua Acidos
Oxalico Acidulada Hdmicos
Wi ler. 1,9624+0,4109c* 4,5273+0,52722 3,5511+0,8289c¢
1.6741+0,3261 2do. 2.922340,4109b 1.7757+0,315¢c 2.6960+0,5475b
3er. 3.2388+0,0a 3.4059+0,0.048b 4.6240+0,0656a
ler. 15,4673+0,4158¢c 16,6594+0,5356b 14,8122+0,3279b
VVC
14,1725+0,2693 2do. 15.5524+0,2236b 14.4794+0,2873c 13.5767+0,3568¢
3er. 18.9800+0,16142 18.600+0,2279a 19.4420+0,01812
M ler. 25,6890+0,3503b 23,8141+0,3107c 24,6034+0,6091c
22,6225+0,3622 2do. 23.4325+03498¢ 24.7493+0,3250b 31.0658+0,3776a
3er. 26.5200+0,23242 25.849+0,1794a 28.0100+0,0.226b
Area superficial especifica sin el efecto de los reactivos
ler. 1,6858+0,1644b 3,1006+0,50712 3,6857+0,7439b
WVI
1.6741+0.3261 2do. 1.5990+0,3957¢c 2.9321+0,7057b 3.4174+0,6029c¢
3er. 3.2288+0,0847a 3.1063+0,0.026a 3.920040,0.057a
ler. 17,1164+0,2529b 16,6772+0,3670b 14,4523+0,3331b
VVvC
14,1725+0,2693 2do. 14.6639+0,3834c 14.8353+0,2529¢c 14.4783+0,2850b
3er. 18.8130+0,1938? 17.0300+0,2041a 18.5520+0,15022
M ler. 26,8045+0,40012 23,1152+0,7545b 25,4888+0,4252¢c
22,6225+0,3622 2do. 25.6345+0,4897c 22.4347+0,2834c 26.4764+0,3250b
3er. 26.1700+0,3552b 23.8000+0,28672 28.8800+0,28882

*  El andlisis se efectla para cada material y dentro de éste, se comparan los tres resultados obtenidos en los tres dicleadivaa
valores seguidos por una letra igual no representan diferencias significativas a un intervalo de confianza del 95% yguado®epce
una letra diferente representan diferencias significativas a un intervalo de confianza del 95%.
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Primer ciclo: La superficie especifica medida a los FM, tercer ciclo. Durante este ciclo los FM incrementan su area
a los VVC y a los VVI, antes de iniciar la disolucién es superficial en un 23.9% con AH, un 17.3% con AO y en un
mucho mas baja que la registrada después del primer ci-14.6% con AA. En los VVC en un 37.3% con AH, en un
clo por el efecto de la disolucion con AH, AO y AAy sus 33.8% conAOyenun31% conAA. EnlosVVIienun171%
respectivos blancos. De acuerdo con la Tabla 1, todos loscon AH, en un 94.1% con AO y en un 100% con AA; sin el
materiales incrementan su area superficial, en los FM en efecto de los reactivos (blancos), el mayor incremento del
un 8.8% con AH, un 13.7% con AO y en un 5.3% con AA. area superficial de los VVI y de los FM es mayor con AH,
En los VVC en un 4.2% con AH, en un 9.2% con AO y en luego con AO vy, por ultimo, con AA, en los VVC el incre-
un 17.6% con AA. En los VVI en un 11.8% con AH, en un mento del area superficial es mas alto con AA, luego con
17.6% con AO y en un 165% con AA. La variacién en la AO y por ultimo con AH pero, los valores entre estos son
superficie especifica de estos materiales supone una me+ealmente muy cercanos. Durante este ciclo los tres mate-
jora en la capacidad de su disolucion. Durante este ciclo riales presentan diferencias significativas entre ellos a un
los tres materiales presentan diferencias significativas intervalo de confianza del 95%. Con y sin el efecto de los
entre ellos a un intervalo de confianza del 95%. reactivos, el que mas incrementa el area superficial especi-
fica en los tres materiales es el AH, luego el AO y, por ulti-
mo, el AA. Durante los tres ciclos bajo el efecto de los
reactivos, los tres materiales presentan diferencias signifi-
cativas tanto, entre ellos, como entre los ciclos y entre los
reactivos, sin el efecto de los reactivos los tres materiales
presentan diferencias significativas entre los tres ciclos
eexcepto en los VVI que no tienen diferencias significativas
en el primer y tercer ciclo con AAy en los VVC en el primer
y segundo ciclo con AH, estos comportamientos se pueden
observar en la Figura 5.

Segundo cicloAl comparar el area superficial medida
a los FM, los VVC y los VVI en el estado inicial, con los
obtenidos en el primer ciclo, y con los obtenidos en el
segundo ciclo, bajo el efecto del AH, AO y AA y sus res-
pectivos blancos, esta se incrementa notoriamente en to-
dos los materiales, como se puede ver en la Tabla 1, durant
este ciclo, en los FM, en un 37.6% con AH, un 3.5% con
AOvyenun9.7% con AA. Enlos VVC en un 4.2% con AH,
enun 9.9% con AOyenun 2.1% con AA. Enlos VVIenun
58.8% con AH, en un 70.6% con AO y en un 5.9% con AA.

Los VVI, incrementan mas su area superficial con AO, Conclusiones
luego con AH y, por ultimo, con AA, sin el efecto de los
reactivos (blancos), el incremento es mayor con AH, lue-
go con AA'y, por ultimo, con AO.

Los FM son los materiales que presentan mayor superfi-
cie especifica, mayor superficie de reaccion, mayor nime-
ro de rasgos de alteracion superficial como consecuencia

Los VVC incrementan mas su area superficial bajo el de la disolucion en AH, AA'y AO y son los que producen
efecto del AO, luego con AA 'y, por Ultimo, con AH, sin el mayores cantidades de ionesAl&, St y Fe**, por ende,
efecto de los reactivos, la relacién se invierte siendo ma- son los mas susceptibles de ser meteorizados, siguen a es-
yor el area superficial con AA, luego con AO, y por Ulti- tos los vidrios volcanicos.
mo, con AH. En los FM bajo el efecto de los reactivos, el o . ) )
mayor incremento del area superficial se logra con AH, Dentro de los vidrios volcénicos se dlferenglan los
luego con AA, por Gltimo, con AO:; sin el efecto de los VVC y los VVI, de estos dos son mas susceptibles de
reactivos los AH son los que mas incrementan el area se-Mmeteorizarse los primeros y las velocidades de disolucion
guidos del AO y luego del AA. Durante este ciclo los tres entre ellos son bastante diferentes; en los vidrios incolo-

materiales presentan diferencias significativas entre ellos r0S son extremadamente lentas hecho que hace que sean
a un intervalo de confianza del 95%. considerados como un material inerte frente a los proce-

sos de disolucién, por lo menos, en la meteorizacién ex-

Tercer ciclo:Al comparar el area superficial medida a  perimental con AA, AO y AH, durante dos afios.
los FM, los VVC y los VVI en el estado inicial, con los

obtenidos en el primer y segundo ciclo con los de este ~ Con el tiempo de disolucion se observa un incremen-
ciclo, bajo el efecto del AH, AO y AA y sus respectivos t0 en la alteracion de estos materiales, en ellos, muchos
blancos, puede observarse, como se muestra en la Tabla 1fasgos se multiplican y se acentian fuertemente. En los
que en todos los materiales ésta se incrementa notoriamen¥M es donde se evidencian mayores marcas o rasgos de
te; un caso muy particular lo traen los FM, que aumentan alteracion y de los vidrios son mas afectados los VVC que
su area especifica desde un valor inicial de 22.6225 m2/g, los VVI, en éstos, solo se manifiestan a partir del segundo
al inicio, hasta un valor de 28.0100 m2/g, bajo el efecto cicloy son, por lo general, leves, comparadas con las ob-
del AH, y hasta 28.8800 m2/g, sin el efecto del AH, en el servadas en los FMy en los VVI.
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Los rasgos mas frecuentes que aparecen en las superfipiroclastos como ceniza volcanica...dentro de la defi-
cies de estos materiales son: Presencia de bordes lisosnicién del Andisol involucran a las pémez, tufitas, cinders,
redondeados, aserrados o dentados, comunmente en losahar y otros, que por su tamafio o forma de depositarse
VVI; bordes angulosos y con terminaciones ahusadas, fre-deben soportar una fragmentaciéon para dar paso a la
cuentes en los FMy en los VVC. En los VVC se presentan meteorizacién a través de la cual se producen los iones
anillos de hidratacién como respuesta del estado de Al, Siy Fe que luego se forman los mbgc, como la al6fana,
hidratacion de éstos. En los VVI se observan superficies la imogolita, etc. En este sentido, todos los suelos que se
lisas sin huellas de disolucién y pueden existir granos producen a partir de otras rocas volcanicas como es el
con superficies corroidas, aunque este rasgo es mucho masaso de la ignimbritas, las andesitas, los basaltos, tam-
frecuente al final del ultimo ciclo de disolucion mientras bién serian Andisoles. Las cenizas volcanicas ayudadas
que en los VVC y en los FM se presenta desde su estadiopor las altas precipitaciones, el buen drenaje que asegure
inicial y va aumentando a medida que aumenta el tiempo el lavado de bases y la presencia de carbén organico, se
de disolucién. En los FM y en los VVC se observan super- meteorizan y forman Andisoles bajo dos situaciones:
ficies pulverulentas, acanaladas, escamosas, descas-
caradas, reticuladas, crateriformes y son comunes las
estructuras surcadas, punteadas, verrucosas, botroidales
o ampolladas, granuladas, ruminadas, estriadas y
fenestradas; en los VVI son mas frecuentes las superficies
especuladas, alveoladas y foveoladas.

1. ApH<5.0,los FM, y los VV, se meteorizan y produ-
cen cantidades apreciables de Al, Siy Fe, la materia
organica compleja el Al y el Fe y forma complejos Al-
humus y Fe-humus, y el Si, se precipita y forma 6pa-
los o se lixivia en condiciones de méximo lavado. Si
el pH es demasiado acido, predomina la forma

En cuanto a la forma como se fracturan predominan la
concoideay la irregular en los tres materiales y son comu-
nes las superficies extremadamente angulosas. Esta
meteorizacién se ratifica en el incremento del area super-
ficial especifica medida en los tres materiales, en los cua-
les aumenta notoriamente a medida que avanza el tiempo
de disolucion, siendo mucho mayor en los FM, luego en
los VVC y por ultimo, en los VVI. Bajo el efecto de los
reactivos, los tres materiales presentan diferencias signi-

protonada. Esta situacidon se considera como
antialofanica ya que impide la formacién de la alofana

y la imogolita. En esta investigacién no fue posible

comprobar este efecto debido a que en ninguno de
los sistemas establecidos con los tres materiales y los
tres reactivos el pH fue inferior a 5.0, solo en algunas
reacciones cuando se analizé los productos de activi-
dad i6nica y los sistemas estaban insaturados, fue
posible establecer un efecto antialéfanico, tal es el

caso de los VVC o de los VVI sen los blancos del AA

ficativas tanto, entre ellos, como entre los ciclos y entre -
o del AO pero, en el segundo ciclo.

los reactivos; sin el efecto de los reactivos los tres mate-
riales presentan diferencias significativas entre los tres 2
ciclos, excepto en los VVI que no tienen diferencias sig- '
nificativas en el primer y tercer ciclo con AAy en los VVC

en el primer y segundo ciclo con AH.

A pH > 5.0, estos materiales se meteorizan pero la
presencia de materia organica no alcanza a afectar el
Al ni el Fe, entonces el Al y el Si se unen y forman
aluminosilicatos y el Fe forma ferrihidrita.

. Los resultados dg esta investigacion motivan un cam- En esta investigacion se pudo comprobar que debido a
bio en Iog ,plf':mteamlentos actuales sobre los procesos dela meteorizacion de los FM y de los VV a rangos de pH
andolizacion; en este caso, se toma en corj5|dera0|on 06 ntre 6.0 y 7.2, se producen cantidades suficientes de Al, Si
observado por los autores en otras investigaciones en cuany re requeridas para la formacion de mbgc, de estos iones,

to a considerar como material parental de los Andisoles, |55 concentraciones mas altas son de Si, hecho que permiti-
unicamente a las cenizas volcanicas, y dentro de ellas, a5 g fyera el caso, que se produzcan aléfanas ricas en Si
los VV'y a los FM. Estos materiales comparten rasgos €o- (imogolitas). Sin embargo, se requiere de otros factores y
munes y exclusivos como el tamafio, la alta superficie campiar algunas condiciones experimentales para que se
especifica y su estado de meteorizacion previo, caracte-formen estos materiales. En ambas situaciones los VV no
risticas que los hacen muy vulnerables a la meteorizacion 5icanzan a disolverse totalmente y, quedan en el suelo como

una vez son depositados. En este aspecto, para el So”depésitos de iones de Al, Siy Fe, esencialmente.
Taxonomy (USDA, 1988) o el Sistema FAO (FAO, UNESCO,

1988) hay Fommdenma en cuantola que son ;uelos rE|at"Agradecimientos
vamente jovenes con unas propiedades Unicas que los
distinguen pero hay contradiccién en cuanto a lo que afir-
man que“...no siempre se desarrollan a partir de
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