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RESUMEN

Este articulo trata de mostrar algunos de los rasgos dejados por la meteorizacion fisica y quimica de los minerales de las cenizas volcanicas
presentes en la secuencia El Cedral, localizada al Norte de la Cordillera Central de Colombia. Sin embargo, estos minerales no tienen igual
susceptibilidad a meteorizarse aunque estén en el mismo ambiente geoquimico.

El grado de meteorizacion depende mucho de su estructura fisicoquimica, del tamafio fragmental de la tefra, de las condiciones bioclimaticas
del sitio, de la posicion topografica en donde hayan sido depositados y de las condiciones de drenaje, es igualmente influyente la presencia de
la vegetacion preexistente y los microorganismos, todos estos factores permiten que los minerales de las cenizas volcanicas comiencen su ruta
de meteorizacion.

Los rasgos de meteorizacion mas destacados en estos minerales son: 1) la modificacion fisica de las superficies, 2) el incremento del area
superficial especifica, 3) la modificacion de los bordes y formas de los cristales, 4) la ampliacion de clivajes y, 5) 1a formacion de grietas y
oclusiones. La consecuencia final de la meteorizacion es la formacion de los minerales de bajo grado de cristalinidad (al6fanas, imogolitas y
ferrihidritas, principalmente) y la formacion de los Andisoles, suelos de enorme importancia para la agricultura.
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ABSTRACT

This article tries to show some of the characteristics lazy by the physical and chemical weathering of minerals of present volcanic
ashes in the sequence the Cedral, located to the North part of the "Cordillera Central of Colombia" range. Nevertheless, these
minerals do not have equal susceptibility to weathering themselves although they are in the same geochemical atmosphere.

The weathering degree depends much on its physico-chemical structure, of the fragmental size of tephra, the bio-climatic conditions
of the site, the topographic position where they have been deposited and of the conditions of drainage, the presence of the
preexisting vegetation is equally influential and the microorganisms, all these factors allow that the minerals of volcanic ashes
begin their route of weathering.

The outstanding characteristics of weathering but in these minerals are: the 1) physical modification of the surfaces, 2) the
increase of the specific superficial area, 3) the modification of the edges and forms of crystals, 4) the extensions of cleavage and,
5) the formation of cracks and occlusions. The final consequence of the weathering is the formation of minerals of low degree of
crystallization (allophane, imogolite and ferryhidrite, mainly) and the formation of the Andisoils, grounds of enormous importance
for agriculture.
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1. INTRODUCCION

La alteracion de rocas ha sido objeto de interés de numerosos investigadores por ser el primer estadio en la formacion
del suelo. Al intentar reproducir los procesos de alteracion, ademas de la complejidad del medio natural (condiciones
ambientales, factores topograficos, biologicos, etc.) existe un factor, el tiempo, imposible de modificar, lentizar o acelerar.
Senkayi et al, (1981), observaron que el incremento de la acidez causa un aumento en la liberacion de cationes
estructurales (Al, Fe y Mg) y lo atribuian a la alteracion de los silicatos. Pulford et al, (1983), atribuian al incremento en
la concentracion de iones H+ en la solucion la desintegracion de la roca y la liberacion de los elementos contenidos en
la misma. Segun Roberts (1980), en las primeras etapas de la alteracion mineral se da la liberacion de cationes de los
minerales primarios mientras que en las etapas medias y finales la caracterizacion es la desaparicion de minerales
primarios y la presencia de altas cantidades de Oxidos de hierro, acumulacion de Si, Fe y Al y la formacion de
minerales de baja cristalinidad o amorfos (Gasser, 1990).

Las cenizas volcanicas, como material parental de los Andisoles estan constituidas por un conjunto limitado de fragmentos
producidos por los fendmenos eruptivos y que incluyen tanto materiales provenientes de los magmas jovenes como de
los materiales viejos de la estructura volcanica.

Walker (1971); Besoain (1972); Spark et al, (1977); Wada (1977); Fisher and Schmincke (1984); Heiken and Wohletz
(1985); IGAC (1991); Shoji et al, (1993) y Shoji et al, (1988), entre otros, coinciden en que las cenizas volcanicas estan
constituidas por vidrios volcanicos, fragmentos liticos y fenocristales. Florez y Parra (1992), Florez (2000) y Florez
(2004), describen a los fragmentos de matriz como parte de estos componentes y los nombran como tales asimilandolos
a los que Fisher and Schmincke (1984) llaman liticos cognatos o, a lo que en otros estudios mineraldgicos en Andisoles
nombran como "agregados".

Algunas investigaciones estan orientadas a estudiar los materiales de neoformacion como las alofanas e imogolitas,
principalmente, a las cuales se les atribuye como precursor a los vidrios volcanicos (Fieldes (1955), Swindale (1965),
Besoain (1969), Yamada and Shoji (1982), Shoji et al, (1993)) ya que ellos tienen mas baja resistencia a la meteorizacion
que los fenocristales y una rapida disolucion que favorece la produccion de una solucion sobresaturada de Al y Si que
al precipitar conjuntamente forman materiales de bajo grado de cristalinidad (mbgc).

2.  MATERIALESYMETODOS

La metodologia seguida en esta investigacion comprendid: La obtencion del perfil pedoestratigrafico uniendo las
metodologias pedologicas y estratigraficas de la geologia, desarrollado por el Grupo de Andisoles de la Universidad
Nacional, Medellin.

Para la dispersion de los andisoles se utilizo la mezcla Polivinildipirrilidona-Isopropanol mas Acetona (V:7:3) a 1cc de
suelo dispuesto en una Celda Par a 140°C por dos horas, se completo la dispersion en ultrasonico.

Dispersados los suelos, se separ? la fraccion -200+635 y se realizé el montaje de cada horizonte de suelo para clasificacion,
descripcion y conteo de pedocomponentes, siguiendo la metodologia sugerida en la geologia para el analisis facial.

El analisis de los componentes del suelo al microscopio es una técnica de gran poder para determinar la génesis de los
suelos tropicales. Cada componente individual posee informacion acerca de los procesos que actuaron durante la
permanencia del suelo y observados al microscopio puede reconstruirse su historia.

Gonzalez et al, (1991), definieron una serie de 6 secuencias lito y pedoestratigraficas de tefras, las cuales constituyen
la columna sintética de estos materiales para el norte de la cordillera Central colombiana. Entre las secuencias descritas,
la mas superficial fue llamada "EIl Cedral"; dicha secuencia fue definida a la salida del corregimiento de San Félix,
Salamina, Departamento de Caldas, a unos 500 metros antes de la estacion de gasolina de esta localidad sobre la
margen izquierda de la via y hacia la cabecera municipal, cuyas coordenadas son X=1.086.000, Y=855.500.
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La secuencia El Cedral tiene un espesor promedio de 1.18 metros se encuentra recubriendo una topografia montafiosa
o de colinas redondeadas, suavemente onduladas. El uso actual de estos suelos es pasto para ganaderia de leche y
cultivos de flores y papa. Esta constituida por dos capas de cenizas volcanicas nombradas desde la base como T18 y
T20, Figura 1. La base de la secuencia es una discordancia erosional y el techo es el suelo actual. En todas las capas
de la secuencia se presenta gradacion normal y todas son cenizas finas (Fu=0.25-0.177), en T20, las cenizas contienen
fragmentos liticos grises, blancos y rosados de hasta 0.5 mm de diametro, muy redondeados y ligeramente aplastados
ubicados en la base de las capas; T18 es una ceniza fina con fragmentos de un horizonte placico reventado. Los
limites entre las capas son gradacionales y aunque la caracteristica de la secuencia son las cenizas finas existe
diferencias granulométricas entre una capa y otra. En esta secuencia predominan los colores pardos en el techo y en
la parte central; en la base, el color dominante es el negro. La base de esta secuencia contiene una discordancia
erosional. Una datacion en *C realizada en la capa T18B, dio 6.330 270 BP.
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Figura 1. Secuencia El Cedral. La base de la secuencia es un paleosuelo datado en 6.330 270 BP.

3. METEORIZACION EN LOS MINERALES DE LAS CENIZAS VOLCANICAS DE LA SECUENCIA
EL CEDRAL

El suelo es una fase de transicion que al igual que los iones en las rocas, al encontrarse en la superficie cambia
lentamente a estados quimicos mas estables. La meteorizacion es el proceso que se lleva a cabo durante esta
transformacion. Se puede decir que, en el sentido quimico, la formacion del suelo es sinénimo de meteorizacion. La
meteorizacion en las cenizas volcanicas cambia los solidos densos en materiales suaves y porosos cuyas superficies y
pequeiias particulas, con frecuencia, difieren notoriamente de la composicion quimica y la estructura de los minerales
originales. Las estructuras cristalinas y las valencias de los iones de los minerales contenidos en ellas son estables a las
condiciones a las que éstas se formaron. Cuando éstas estan expuestas en la superficie terrestre, estos estados
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quimicos con frecuencia se vuelven inestables. Las condiciones fisicas de corrosion, congelamiento y descongelamiento,
calentamiento y enfriamiento disgregan lentamente las rocas. Pero el cambio mas grande lo provocan las nuevas
condiciones quimicas: exposicion al agua, oxigeno, didoxido de carbono y compuestos organicos.

La reaccion principal que provoca la descomposicion de los minerales, es la fuerte tendencia de los iones de los solidos
a disolverse en el agua. Ademas, de la energia de hidratacion que se libera, se reduce la energia libre de los iones al
efectuarse la dilucion en fase acuosa (Goldich, 1938).

Después de disolverse, algunos iones se combinan para crear nuevos solidos que son estables a las condiciones de la
superficie terrestre. En consecuencia, los cambios en los estados quimicos de muchos iones del suelo se suceden paso
a paso, y no en forma continua, hasta no lograr mayor estabilidad.

Algunos minerales permanecen sin padecer los efectos de la meteorizacion a pesar de su inherente inestabilidad
debido a que su velocidad de disolucion es excesivamente lenta. Las particulas de cuarzo de apenas unos micrones de
tamafio permanecen en los suelos durante tanto tiempo que el cuarzo parece ser el estado mas estable para el silicio
del suelo. Sin embargo, cuando se encuentra dividido finamente en particulas del tamafio de la arcilla, el cuarzo persiste
solo un poco mas de tiempo en los suelos que el feldespato dividido en particulas del tamafio de la arcilla. El feldespato
desaparece de las fracciones de arena y limo relativamente rapido.

Las reacciones lentas retrasan solamente el tiempo inevitable de cambio en que los iones de los minerales inestables
deben disolverse o formar una nueva fase solida. Algunas veces, los nuevos solidos se forman completamente, por
recristalizacion de otro mineral, en la fase solida. Con mayor frecuencia, los s6lidos nuevos se forman por disolucion
del mineral viejo y la precipitacion posterior de todos o parte de los iones del soluto. Cuando solo parte de los solutos
precipita, el proceso total se llama disolucion incongruente. La disolucion congruente es una disolucion completa sin
que exista precipitacion posterior (Goldich, 1938).

La suma de los calores de formacion (AH) de los enlaces quimicos y de los cambios de energia (AS) asociados con la
aleatoriedad del movimiento y posicion del i6n determina que un i6n permanezca en solucion o que precipite. Los
valores de AH incluyen los cambios de energia entre los enlaces de los s6lidos antiguos y nuevos y las energias de los
enlaces i6n-agua. El cambio de AS durante la disolucion de iones tiende a ser similar para cada i6n y es relativamente
pequena. En contraste, el AH de formacion de los nuevos minerales secundarios, varia ampliamente. Por tanto, la
fuerza impulsora resultante AG (donde AG = AH - TAS) difiere considerablemente de i6n a i6n. Los iones que
forman enlaces quimicos débiles con otros iones ( H ligeramente negativo) tienden a permanecer en solucion, mientras
que los que se enlazan fuertemente (AH altamente negativo) tienden a reprecipitar (Goldich, 1938).

Los iones que permanecen en solucion son lixiviados facilmente de los suelos y por tanto, se consideran intemperizables.
Los estados quimicos de los iones vueltos a precipitar también cambian durante la meteorizacion. Sin embargo, debido
a que estos iones permanecen en el suelo, se consideran resistentes a la meteorizacion (Goldich, 1938).

La meteorizacion libera una cantidad considerable de silice a la solucion de suelo. Parte de la silice es lixiviada del
suelo inmediatamente, la que queda reacciona para formar los minerales secundarios (al6fanas, imogolita) o complejos
Al-htimicos. La meteorizacion produce inicialmente alcalinidad y luego acidez.

El curso de la meteorizacion de los Andisoles es el mismo en todos los climas, pero en las regiones himedas la rapidez
de meteorizacion es mas alta que la de erosion y de mezcla fisica como para permitir que se produzcan los perfiles de
suelo fuertemente intemperizados. Los suelos andicos en los tropicos himedos pasan rapidamente por las etapas
previas de la formacion del suelo.

La alcalinidad inicial que produce la meteorizacion se neutraliza parcialmente mediante el CO, contenido en los poros
del suelo. La neutralizacion de las bases liberadas por la meteorizacion y la acidez débil del acido carbonico (pK ~ 5)
favorecen la continuacion de la meteorizacion. Tal vez, anteriormente, se haya dado demasiada importancia a la
funcion del CO2 como agente activo de la meteorizacion. Sin embargo, la abundancia de agua es la que con mayor
frecuencia controla la rapidez de meteorizacion del suelo y no el nivel de CO,. El dioxido de carbono siempre se
encuentra presente en los poros del suelo, aunque en concentraciones muy variables.
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Los cationes de los metales alcalinos y alcalinotérreos (principalmente sodio, potasio, magnesio y calcio), los haluros,
sulfato y silice tienden a permanecer en solucion. El potasio, magnesio y silicio se mueven mas despacio que el sodio,
calcio o sulfato. El hierro, manganeso, titanio y aluminio precipitan y se acumulan en los suelos. Los cationes divalentes
de los metales de transicion como el cobre y zinc, son mas moéviles que los cationes trivalentes y tetravalentes.

Los minerales secundarios formados por iones y moléculas liberados por la meteorizacion, tienden a ser pequefios y de
estructura cristalina mal formada. Principalmente son aluminosilicatos y 6xidos hidratados de Al(IlI) y Fe(III). Estos
cristales diminutos tienen areas superficiales grandes y tienden a estar cargados debido a que poseen en su seno y en
sus bordes enlaces quimicos incompletos. Las areas superficiales grandes y los enlaces incompletos dan como resultado
energias superficiales altas. Por lo tanto, las particulas pequefias tienden a disolverse y las mas grandes a crecer a
expensas de las pequefias (Goldich, 1938). La meteorizacion continia después de la formacion de los minerales
secundarios debido a que éstos solamente son estables entre ciertos limites de concentracion de silice soluble, cationes
de metales alcalinos y alcalinotérreos y H+. A medida que estos solutos se lixivian durante grandes periodos, en los
minerales secundarios iniciales continta el proceso de meteorizacion hasta alcanzar estados quimicos mas estables.

En la primera etapa de la meteorizacion, los minerales de las cenizas volcéanicas liberan calcio, magnesio, sodio y
potasio. La mayoria de los cationes de los metales alcalinos y alcalinotérreos que quedan después de la primera etapa
de meteorizacion se encuentran en granos mas grandes de mineral no intemperizado. Particulas minerales secundarias,
cargadas negativamente, retienen por adsorcion las fracciones mas pequefias de Ca, Mg, Na y K. Estas fracciones
son significativas porque estan sujetas a pérdidas por lixiviacion adicional, contribuyen ademas a controlar el pH del
suelo y proporcionan a las plantas y microorganismos los elementos esenciales (Goldich, 1938).

Segun Florez (2000), los minerales principales que forman las cenizas volcanicas del Norte de la cordillera Central de
Colombia son, en orden decreciente de abundancia, los siguientes: feldespatos, minerales de magnesio, como los
piroxenos (de composicion aproximada Ca(Mg,Fe)Si,0,) hiperstena ((Mg,Fe)SiO,), Enstatita y la augita, quimicamente
mas compleja; Anfiboles como hornblenda verde y parda de composicion (Ca,Na,K), ,(Mg,Fe,Al),(OH),[Si,AL4011];
cuarzo (Si0,), y biotita (K(Mg,Fe),AlSi,0, (OH,); vidrio volcanico incoloro, vidrio volcanico coloreado, fragmentos
de matriz. Los feldespatos incluyen la ortoclasa y la microclina (ambas KAISi308) y las series de plagioclasa que
abarcan desde la albita (NaAlSi,0,) hasta la anortita (CaAl,Si,O,). Hay otros minerales que se encuentran en cantidades
pequefias y su composicion quimica es similar a los minerales antes mencionados, estos son: olivinos (Mg,Fe),SiO,,
epidota Ca,(AlFe),(OH)S1,0,,, magnetita y zircon ZrSiO,, entre otros. Las estructuras de los minerales muestran
organizaciones diferentes de los tetraedros basicos de oxigeno-silicio y de los tetraedros y octaedros de oxigeno-
aluminio.

Los diferentes componentes de estas cenizas volcanicas no tienen igual susceptibilidad a meteorizarse, ello lo evidencia
los resultados obtenidos por Florez (2004), al estudiar su meteorizacion y en tres de ellos su disolucion (fragmentos de
matriz, vidrios volcanicos incoloros y los vidrios volcanicos coloreados), éstos, después de haber estado sometidos a
disolucion durante 625 dias en acido hiimico, acido oxalico y agua acidulada, produjeron mayores cantidades de iones
de AP*, Si* y Fe**, lo que los hace candidatos excepcionales para la formacion de minerales de bajo rango de cristalinidad
como son las al6fanas, las imogolitas y las ferrihidritas necesarias para que se formen los suelos andicos.

La alteracion o la meteorizacion de los minerales primarios de las cenizas volcanicas es una reaccion continua durante
el desarrollo de los Andisoles. La desintegracion y modificacion de los minerales primarios se da con primacia en los
horizontes A y B del suelo. Dentro del proceso de meteorizacion se tiene en cuenta: la meteorizacion fisica, la
meteorizacion quimica y la meteorizacion biologica.

3.1 Meteorizacion Fisica

En general, se refiere a un grupo de procesos que ocurren en la superficie de la roca o del mineral y la desintegracion
en particulas mas pequefias o la disolucion en el agua debido al impacto ambiental. Los procesos de meteorizacion son
a menudo lentos (cientos a miles de afios), la cantidad de tiempo transcurrido en el proceso de meteorizacion fisica, es
bien observada por la formacion del suelo y su grado de evolucion, un Andisol bien desarrollado y por ende, muy
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evolucionado, indicara facilmente el grado de meteorizacion que tiene el y sus constituyentes minerales y organicos
primarios, la cantidad de arcilla en este, sera, por lo tanto, un marcador del grado de evolucion del suelo.

Los principales rasgos de meteorizacion que documenta Florez (2004), para los minerales volcanicos son la alteracion
fisica de las superficies, la pérdida de la forma, la ampliacion de canales, grietas o clivajes, la formacion de huecos o
pits, la adherencia de particulas en la superficie, bordes y superficies corroidas, la fragmentacion del mineral y el
incremento del area superficial especifica.

3.2 Meteorizacion Quimica

La diferencia entre meteorizacion fisica y quimica es que la composicion de un mineral cambia. La mas grande area
superficial, es decir, los fragmentos mas pequefios son los ideales para la meteorizacion quimica. El agua es el agente
dominante porque el comienza la meteorizacion quimica. Dahlgren et al, (1999), reportan que la quimica de las cenizas
volcanicas indica disolucion incongruente de la fase solida durante el periodo inicial de meteorizacion en esta, los
cationes basicos y el silicio son liberados por la meteorizacion y el Fe y el Al son inamovibles y acumulados en la ceniza,
ademas, las tasas de meteorizacion de las cenizas volcanicas especialmente frescas son muy altas comparadas con
otros materiales parentales. Los procesos mas importantes en la meteorizacion quimica son:

3.2.1 Hidrdlisis

Se refiere al rompimiento de la molécula de agua y el aporte de H+. El resultado es el reemplazamiento de los iones
basicos por el hidrogeno lo que provoca el colapso y la desintegracion de la estructura, por ejemplo, KAISi,0, + H >
HAISi1,0, + K7, el 4cido silicico participa en la formacion de minerales y mineraloides, p.e: con el aluminio y el silicio
reorganizan el oxigeno y el hidroxilo para formar la al6fana, la imogolita o la halloysita cristalina. Los iones de litio Li"
son mas pequefios que el i6n A", es por ello que este Gltimo tiene mas tendencia a deshidratar y a estar fuertemente
adsorbido. La fuerza de adsorcion se incrementa de la siguiente manera:

Li*>Na'>K'>Mg*>Ca* >AP*

En los minerales primarios los procesos de hidrolisis se manifiestan por la presencia de superficies y bordes corroidos
o llenos de oquedades microscopicamente unidas, Figura 2.

3.2.2 Hidratacion

La hidratacion se refiere a la incorporacion de moléculas de agua o grupos hidréoxilo al mineral. Esa agua absorbida
proporciona un puente o una entrada para el hidrogeno, facilitando sus ataques a la estructura. La asociacion de agua
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Figura 2. Superficies y bordes corroidos por la hidrélisis un grano de anfibol (nicoles paralelos).

o hidroxilos con Al y Si en los bordes rotos no es sino la primera etapa de la hidrdlisis.

Las moléculas de agua disocian las superficies de los minerales introduciendo H" y OH, el ion H es muy movil y
penetra la estructura del cristal, creando una carga desbalanceada, p.e., la ortoclasa hidrolizada produce acido silicico
y como mineral secundario se forma illita, asi:

3KAH + Si,0, + 14H,0 € K(AISi,)'AL*0, (OH), + 6Si(OH), + 2KOH

Las reacciones de hidratacion son muy importantes para observar el rol del CO2, tal como se muestra en la hidrolizacion
del Mg-olivino:

Mg,Si0,+ 4CO, + 4H,0 €= 2Mg*" + 4HCO; + H,Si0,

3.2.3 Oxido - Reduccion:

Es una reaccion geoquimica importante que se produce en los materiales del suelo en los que el contenido de oxigeno
es alto y las demandas biologicas de ese elemento bajas. La reduccion del hierro (Fe) es un proceso de meteorizacion
desintegrante en los minerales que contienen este catidn como parte de su estructura y se manifiesta como un cambio
del tamafio y la forma y hace que la estructura mineral se rompa, un ejemplo de este proceso es el que le ocurre a los
ferromagnesianos. El Fe liberado por esta desintegracion puede ser lixiviado o unirse con el hidroxilo (OH) u oxigeno
para formar peliculas rojas (posiblemente 6xidos o hidroxidos de Fe), Figura 3.

Asimismo, el manganeso que se desprende mediante la alteracion de los minerales primarios puede ser lixiviado o
retenido; pero su quimica es mas compleja, debido al nimero de estados de oxidacion que posee y puede manifestarse
como peliculas negras, Figura 4. Muchos minerales estan invadidos por un material negro que con luz reflejada es
opaco y puede corresponder a "opacitas"; todos los elementos opacos que afectan formas de niicleos o escamillas, en
tanto no se les haya identificado como magnetita, titanita, limonita u otro mineral deben ser nombrados de esta manera
ya que pueden ser sustancias diferentes, silicatos terrosos, tal vez analogos quimicamente a las micas, 6xidos amorfos
de metales, oxidos de titanio o manganeso, combinaciones negras de hierro, etc.

La reduccion se produce en el ambiente geoquimico del suelo cuando el material estd saturado en agua, por ejemplo,
bajo el nivel freatico, la existencia de oxigeno es baja y la demanda bioldgica de este elemento es elevada. El efecto de
esta es la reduccion del hierro a la forma ferrosa, muy movil (Cate, 1964). En esta forma se puede perder del sistema,
si hay un movimiento ascendente o descendente neto del agua freatica. Si el hierro ferroso permanece en el sistema,
reacciona para formar sulfuros y compuestos relacionados, que imparten los colores verdes y azul verdosos que
caracterizan a muchos materiales reducidos de los suelos.

Un rasgo comun de algunos materiales del suelo es la fluctuacion de las condiciones de oxidacion a las de reduccion,
con frecuencia en forma ciclica, debido a las variaciones climaticas que se producen durante el afio. O bien, el material
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inicial del suelo puede encontrarse en un ambiente reductor durante la etapa de meteorizacion geoquimica, pasando a
continuacion a un ambiente oxidante. La oxidacion del Fe** por Fe** ocurre asi:

Fe*" + 2H,0 + 1/20, €= Fe(OH); + H

Figura 4. Peliculas negras "opacitas" como producto de la oxidacion en el proceso de meteorizacion de estos minerales
(nicoles cruzados).

3.2.4 Disolucion o Corrosion:

La disolucion mas frecuente observada es la localizada o selectiva produciendo en los minerales o mineraloides en sus
superficies un aspecto irregular, en forma de pequefios huecos o resaltos apifionados que hacen perder el aspecto liso
de las caras del cristal. Este aspecto al cual se le denomina corrosion superficial presente en los minerales de los
Andisoles esta activado por la adherencia de materia organica en la superficie de los componentes hecho que los va
"desgastando" hasta que finalmente llega a perforarlos, en los clivajes de los minerales las adherencias de materia
organica llegan a producir su ampliacién hasta que finalmente los partes segun los planos de clivaje que se convierten
en planos de separacion, Figuras 5.

En los cristales, esta corrosion, empieza a manifestarse como una simple oquedad superficial que es tan grande o
pequena como sea el tamafio del grumo organico adherido. Cuando la adherencia del material organico se localiza en
los bordes de la estructura de los cristales, la corrosion produce una acentuacion del clivaje que se manifiesta como
una estructura en huso, Figura 6, o una estructura en astillas, como es el caso de los ferromagnesianos y las biotitas, en
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Figura S. Planos de clivaje separados por la corrosion en un piroxeno (lamina de la izquierda) y un anfibol (I&mina de la derecha),
respectivamente (nicoles paralelos).

las cuales se manifiesta este fendmeno como una estructura en forma de cintas apiladas en todo el cristal o de anillos
concéntricos del mismo tamafio que el grano, Figura 7.

Los cristales de plagioclasa, por lo general, presentan la macla de albita; muchos muestran evidencias texturales de
diversos fenémenos de reabsorcion. El efecto dptico mas comun es la textura cribada ("sieved") que puede afectar a
todo el cristal o dejar sectores no alterados. Esta textura se caracteriza por una red de microcanales irregulares,
rellenos por material vitreo, que cortan a través de los planos de macla o clivaie y cubren progresivamente todo el
cristal hasta formar una verdadera malla de inclusiones vitreas, secundarias, originadas por procesos de reabsorcion
de los cristales, Figura 8. La mayoria de los cristales cribados muestran también golfos de corrosion en las zonas mas
externas, a las cuales se sobreimpone el anillo periférico ("rim") que rellena, en parte, las zonas corroidas. Estos anillos
modelan la morfologia externa de los cristales e incluyen numerosas y pequefias gotas de material vitreo similar a la
masa fundamental. Los microcristales (0,5-1 mm) muestran formas euhedrales, con maclas polisintéticas, delqadas,
sin rasgos de zonacion ni textura de reabsorcion como los observados en los cristales mayores indicando la reiniciacion
de la cristalizacion en los nuevos nucleos, después del fendmeno de corrosion.

Otro fendmeno que aparece en las superficies de los minerales son estructuras nombradas aqui como "superficies
calvas" o "estructuras en 0jo", evidentemente son similares a un ojo alargado en su longitud mayor, sus bordes son con
apariencia astillosa e irregular y en el centro se encuentra material similar al del cristal que lo contiene, por lo general,
son de color amarillo y los nucleos son blancos, Figura 9.

En las cenizas volcanicas existen dos tipos de ortopiroxeno, el hipersteno, que es euhedral y con colores de pleocroismo
blancos y grises, relieve fuerte y por lo comuin presenta recubrimientos de vidrio volcanico, en las superficies presentan
pequeios pits, alineados y algunas inclusiones de minerales opacos como esquirlas. El otro es la enstatita, se presenta
en prismas largos y anchos subhedrales a veces recubiertos de vidrio volcanico pero, por lo comun, con terminaciones
en huso. Muchos ortopiroxenos presentan abundantes inclusiones principalmente de zircon y plagioclasa. El clinopiroxeno
es una augita de color verde esmeralda, subhedral, generalmente en forma de cristales cortos y anchos, por lo comun
no presenta adherencias de vidrio volcanico o materia organica.

Tanto el hipersteno como la augita presentan estructuras esqueletales, dentro de las cuales han quedado entrampadas
inclusiones vitreas, de formas muy irregulares, con burbujas y pequefios cristales accesorios. También hay inclusiones
idiomdrficas de apatitos, circones y opacos, desarrolladas en cavidades de las estructuras esqueléticas a partir de fluidos
residuales, entrampados. Algunos tienen aspecto cavernoso, superficies corroidas y/o recubrimientos de materiales amorfos.

En estos cristales la corrosion superficial se manifiesta en las caras de estos, como minusculas oquedades o como
pequenas areas con bordes irregulares, fondo plano, escasa profundidad y formas variables que modifican la superficie
lisa; la corrosion de las superficies internas llega ocasionalmente a ser tan fuerte que puede producir oquedades que
alcanzan todo el ancho de la cara del cristal y finalmente, su perforacion, Figura 10.
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En todos los casos de corrosion, tanto superficial como muy concentrada, su intensidad es mayor en los horizontes
mas enriquecidos en materia organica, lo que parece probar una fuerte correlacion entre ambos fendomenos; en el
caso de corrosion superficial, bastaria una circulacion de sustancias humicas o la adherencia de peliculas delgadas de
materia organica para que ocurra el proceso, mientras que en el caso de la formacion de cavidades, se requiere de
grumos densos de sustancias organicas.

Figura 7. Cintas apiladas en una biotita y estructuras en anillo en un feldespato que invaden todo el cristal ocasionados por
corrosion (nicoles cruzados).

Figura 8. Textura en "criba" en plagioclasas y ferromagnesianos por corrosion.
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Figura 9. Estructuras en forma de "superficies calvas" o "estructuras en ojo en feldespatos (lamina de la izquierda) y anfiboles
(Idamina de la derecha).

Figura 10. La corrosion produce oquedades en el cristal y su perforacion.

La hornblenda es tanto verde como parda (oxihornblenda), esta ultima, es probable que proceda de la hornblenda
verde por oxidacion del hierro con pérdida de hidrogeno sin destruccion de los cristales, tal cambio ocurre en la
naturaleza cuando la hornblenda comun sufre una temperatura de 800°C, mas o menos, en condiciones de oxidacion,
lo cual, es comun en ciertas corrientes de lava. En general son cristales euhedrales en prismas largos cuando el color
es verde cuando es parda no es tan euhedral y muchos cristales presentan terminaciones en huso.

Segun Florez (2000), la secuencia de meteorizacion de los minerales primarios de las cenizas volcanicas de la parte
norte de la Cordillera Central de acuerdo a lo reportado por Florez (2000), es:

Fragmentos de matriz > Feldespatos-Plagioclasas > Vidrio volcanico > Biotitas > Epidota > Ferromagnesianos (anfiboles
y piroxenos) > Cuarzo > [lmeno-Magnetita > Zircon.

Con esta secuencia Florez (2000), establecio el Indice de Meteorizacion (IM) para conocer cual es la relacion de
meteorizacion de los minerales mas resistentes a la meteorizacion y que se calcula asi:

(Sumatoria de MM)
M =

(Sumatoria de MR)

39



BOLETI{N pECIENCIAS DE LA TIERRA - Niimero 27, Noviembre de 2009 - Junio de 2010, Medellin, ISSN 0120 - 3630.

Donde: IM: Indice de meteorizacion
MM: Minerales meteorizables: Epidota, Hornblenda, Feldespatos,
Plagioclasas y Biotita
MR: Minerales mas resistentes Cuarzo, orto y clinopiroxeno, I[lmeno-
Magnetita, Zircon.

Esta relacion, da como resultado un valor para cada horizonte dentro de las secuencias, el cual se grafica y se obtiene
la Figurall. Se excluye de esta suma los vidrios volcanicos debido a que ellos constituyen una especie de pivote central
de la secuencia y por lo tanto no es un buen contraste, éste indice constituye una comprobacion de lo que ya habian
documentado Florez y Parra (1991).

Meteorizables Vs Resistentes
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Figura 11. Proporcion de minerales meteorizables versus minerales resistentes en las cenizas volcanicas en la Secuencia E1 Cedral.

Como minerales meteorizables se entiende aquellos que han sido facilmente atacados por los diversos procesos volcanicos
o pedogenéticos, y en los cuales, se observan las huellas o las evidencias de esos ataques, y hoy aparecen al microscopio
con su estructura cristalina parcial o totalmente alterada.

Como minerales resistentes se entiende aquellos que no han sido afectados de una manera significativa, por los
procesos volcanicos o pedologicos ocurridos a través del tiempo y que hoy pueden ser facilmente reconocidos porque
su estructura cristalina no se encuentra alterada. La resistencia a la meteorizacion depende de:

1. Tipo de mineral presente,
2. Area superficial expuesta del mineral,
3. Porosidad.

La resistencia a la meteorizacion de los minerales primarios se incrementa con el grado de oxigenos compartidos entre
los tetraedros de Si en la celda del cristal. La union Si-O tiene mas energia de formacion que Al-O y son relaciones atin
mas débiles las que se forman entre el O y los cationes metalicos, por ejemplo, Na* y Ca?". La tasa de meteorizacion
esta influenciada por:

1. La temperatura,
2. La tasa de percolacion del agua,
3. El estado de oxidacion de la zona de meteorizacion.

3.3 Meteorizacion Bioldgica

Los liquenes desempefian un importante papel en la meteorizacion de los minerales, porque ellos son ricos en agentes
quelatantes que atrapan los elementos de las rocas y de los minerales y los descomponen en complejos érgano-
metalicos.
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Como resultado de la meteorizacion se da la combinacion y la adicion de iones y moléculas al pasar de la solucion de
suelo a la fase s6lida. En un principio, a este mecanismo se le dio poca importancia, debido a que el aluminio y el silicio
en solucidn no parecian combinarse durante los experimentos de laboratorio. No fue sino hasta hace poco tiempo que
a la cinética lenta de este tipo de reacciones se le ha puesto atencion. Los experimentos que toman en consideracion
la reactividad lenta y que proporcionan centros de nucleacion para la formacion de cristales han demostrado que los
minerales secundarios precipitan de las soluciones que contienen los iones constituyentes adecuados y Si(OH),.

Se pensaba anteriormente que los minerales del suelo se formaban por migracion diferencial de iones hacia dentro y
hacia afuera de estructuras de silicato existentes. La difusion de AP*OMg?" hacia afuera de la red cristalina quedaba
balanceada supuestamente por la difusion de otros iones hacia el interior de la red. Tal difusion es improbable. En la
mica, por ejemplo, un catién que se difunda fuera de la coordinacion octaédrica dejaria tras de si un hueco y muchos
enlaces incompletos y esta difusion estaria en contra de un gradiente enorme de potencial eléctrico. Por otro lado, el
i6n tendria que abrirse paso entre varios tetraedros para llegar a la superficie de la red cristalina. El cation que se
difundiera desde la solucion, seria atraido por el potencial eléctrico aunque también tendria que abrirse paso entre los
enlaces tetraédricos. Ademas, el cation reemplazante tendria que ser similar en carga y tamafio al cation emigrado.
También es bastante improbable que el i6n que se difunda de la solucion de suelo tenga el tamafio apropiado.

Los cationes comunes que estan presentes en las soluciones de suelo son Ca?*, Mg?*, Na*" y K*. De este grupo, solo el
Mg?* se ajusta a la configuracion octaédrica. Ninguno de estos cationes ocupa normalmente una posicion tetraédrica
y ninguno se ajustaria a las diferencias en la composicion tetraédrica entre la mica y los minerales secundarios. Las
distorsiones durante esta difusion de iones deformarian considerablemente al cristal y, probablemente, originarian su
ruptura total. El resultado seria mas o menos la disgregacion completa del mineral antes que los iones se combinaran
de nuevo para formar un nuevo mineral.

La meteorizacion quimica actia sobre los minerales, el grado de una reaccion es dependiente del grado de fraccionamiento
mecanico previo del material parental. Las cenizas volcanicas eluden el proceso de meteorizacion fisica que deben
experimentar otros materiales parentales y son, en tal sentido, altamente eficaces para intemperizarse. Tales factores,
unidos a la inestabilidad quimica de los vidrios volcéanicos, determinan una susceptibilidad muy alta a la meteorizacion,
esto es, al ataque quimico de los liquidos que penetran en las capas de cenizas, promoviendo una rapida remocion de
los productos mas proximos solubles bajo adecuadas condiciones de drenaje. Naturalmente, en sitios a los volcanes
activos, este fenomeno se ve parcialmente atenuado debido a que hay un suplemento continuo de cenizas frescas o "un
suplemento continuo de bases".

La formacion de minerales secundarios por sustitucion de iones entre la solucion de suelo y un sélido existente,
produce algunos silicatos laminares secundarios de relacion 2:1 por cambios en la fase solida de los fragmentos de
mica, derivados directamente de los minerales de las cenizas volcanicas, por ejemplo, la mica hidratada, es un producto
de la meteorizacion quimica como de la disgregacion mecanica de la mica (biotita), Figura 12.

Figura 12. Disgregacion mecéanica de la mica (biotita) por hidratacion.
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Muchas veces la meteorizacion afecta severamente la estructura cristalina de los minerales y se forman no propiamente
minerales de neoformacion sino que el mineral cambia su estructura como en el caso de las "seudobiotitas" (biotitas y/
o micas hidratadas que presentan un avanzado estado de alteracién) o cambian su color ambar a incoloro, dicho
proceso comienza desde el centro hacia la periferia, algunos de estos presentan diversos estados de meteorizacion, al
final de ella pueden ser totalmente incoloros e isotropico pasando, posiblemente, a vermiculita.

Son comunes los cristales de biotitas con bordes corroidos y con variedades especificas en el color desde pardo rojizo,
pardo amarillento, pardo verdoso, verdosa, ocre, ambar, amarillo palido, blanco amarillento e incolora; en el mismo
orden del color su forma desde euhedral hasta amorfa, también a esto se asocian las imperfecciones en las superficies
desde caras completamente lisas hasta rugosas y con recubrimientos. La mica hidratada se puede transformar
vermiculita, montmorillonita o clorita. El proceso es pues la difusion hacia afuera del K* procedente de entre las redes
cristalinas y una reduccion posterior o simultanea de la carga dentro de la red cristalina.

En las cenizas volcanicas los cristales de plagioclasa sodica (An entre 30 y 50), tipo andesina u oligoclasa, es incolora,
algunos cristales son poco hialinos y/o con leves recubrimientos de material amorfo de aspecto arcilloso pardo y/o
negro. Superficialmente presentan caras estriadas y con aspecto como de "resecamiento” o "agrietamiento" que dan la
impresion de haber sufrido un cambio brusco de temperatura, Figura 13. Es comun observar granos con una marcada
meteorizacion que comienza desde el borde e invade lentamente el cristal, convirtiéndolo en un grano amorfo dificil de
identificar; muchos cristales presentan terminaciones en huso y bordes irregulares. Estos cristales presentan caracteres
potasicos (n<b, euhedral, macla incipiente de Carlsbad monoclinicos zonados) lo que los llevaria a ser clasificados
posiblemente como una ortosa, o sanidina.

Figura 13. Cristales de plagioclasa altamente meteorizados (algunos minerales de neoformacion como sericita o superficies
totalmente corroidas), minerales presentes en los suelos de la Secuencia El Cedral.
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El cuarzo es hialino bipiramidal (birrombohedral); ocasionalmente presenta superficies corroidas y algunos pequeios
huecos muy redondeados y sin rellenar, a veces alineados, conocidos como "pits". Escasas inclusiones de otros minerales
o fluidas, lo mismo que inclusiones de otros minera es preferentemente de opacos. Muchos cristales se encuentran
embebidos o adheridos al vidrio volcanico en este caso incoloro y de aspecto cavernoso; generalmente, no presenta
recubrimientos, cuando los tienen son pardos y de aspecto terroso.

La Ilmeno-Magnetita presenta color negro, son euhedrales, a veces tienen en sus superficies pits y, por lo general,
estan asociados a los fragmentos de matriz o como inclusiones en algunos cristales de ortopiroxeno. Muchos de estos
cristales presentan superficies estriadas con "pits", algunos granos huecos concéntricos de mayor tamafio que los
"Pits" y adherencias y/o recubrimientos de vidrio volcanico incoloro y cavernoso.

La meteorizacion de las cenizas volcanicas puede conducir a la formacion de diversos minerales secundarios. En los
suelos jovenes predominan minerales amorfos como la alofana, la imogolita y en los suelos maduros la haloisita
(metahaloisita). En adicion, la al6fana y la haloisita, podrian formar parte de las arcillas de los suelos de cenizas
volcanicas. Se conoce la existencia de imogolita, caolinita, gibsita, montmorillonita, palagonita, diversos dxidos de Fe,
Al, Tiy Si amorfos y cristalinos y otras especies menos importantes.

La formacion de los minerales secundarios ha sido razonada a partir de la meteorizacion de los vidrios volcanicos, los
feldespatos, los silicatos basicos (olivinos, anfiboles, piroxenos) y el cuarzo. Los vidrios volcanicos han sido considerados
en conjunto, sin establecer diferencias cualitativas entre ellos aceptando la condicion de que, aunque su calidad impone
diferencias en el grado de meteorizacion, los productos tienden a ser iguales, un criterio semejante se siguio para los
minerales de silicatos basicos. Florez (2004), estudia la meteorizacion fisica y quimica de los fragmentos de matriz y de
los vidrios volcanicos (incoloros y coloreados) pertenecientes a la zona Norte de la Cordillera Central de Colombia, a
través de una disolucion selectiva con acido htimico, agua acidulada y acido oxalico a pH 5.0. La solubilidad de estos
tres materiales la evaluo a través de la medida de dos variables maestras: pH y conductividad eléctrica (CE) y, de tres
variables de control: aluminio (Al), silicio (Si) y hierro (Fe). Dentro de los resultados se destaca que son los fragmentos
de matriz (FM) los que presentaron mayor superficie especifica, mayor superficie de reaccion, mayor niimero de
rasgos de de alteracion superficial y produjeron mayores cantidades de iones de AP*, Si*" y Fe** (72%), seguido por los
vidrios volcanicos coloreados en un 23%) y luego por los vidrios volcanicos incoloros en un 5%.

En los tres materiales volcanicos (vidrios coloreados e incoloros y fragmentos de matriz) a medida que transcurrio el
tiempo de disolucion en los tres reactivos, el efecto sobre las superficies, formas y bordes, fue muy agresivo. En los se
evidenciaron mayores marcas o rasgos de alteracion mientras que en los vidrios volcanicos solo se manifestaron a
partir del segundo ciclo y fueron, por lo general, leves, principalmente en los vidrios volcanicos incoloros. E1 90% de los
datos se localizaron dentro del campo de estabilidad de la alofana/imogolita a pH entre 6.0-7.2 y a una actividad del
H,SiO, entre 10-3.2-10-4.8; un 7% de los datos se localizaron en el campo de estabilidad de la haloisita cuando el pH
disminuyo y la actividad del H,SiO, aumento; el 3% de los datos lo hicieron en el campo de estabilidad de la gibsita,
cuando disminuy0 la actividad del H,SiO,. Esto significa con los tres materiales estan las condiciones dadas para que
se forme imogolita (al6fana/imogolita).

De los tres reactivos utilizados el acidos himicos (AH) fue el reactivo que mas extrajo Al, Siy Fe, luego lo hizo el acido
oxalico (AO) y por ultimo, el agua acidulada (AA). En ninguna de las reacciones los sistemas alcanzaron el equilibrio.
Los procesos de disolucion estuvieron gobernados por reacciones de primer orden durante el primer ciclo y de segundo
orden en el segundo y tercer ciclos.

Los rasgos mas dominantes en los fragmentos de matriz y en los vidrios volcénicos coloreados e incoloros luego de la
disolucion se presentan a continuacion:

Caracteristicas de los Bordes
Lisos:

Muchos vidrios volcanicos incoloros conservan bordes lisos sin evidencia de ser alterados por el proceso de disolucion;
¢éstos se observan tanto en las poblaciones de granos antes de ser sometidos a la disolucion como en poblaciones
sujetas a la disolucion. En los vidrios volcanicos y en los fragmentos de matriz es menos comun, Figura 14a.
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Redondeados:

Algunos bordes se redondean y se vuelven curvos tanto en su sentido mas longitudinal como en el sentido volumétrico.
Son muy frecuentes en los vidrios volcanicos incoloros y en los vidrios volcanicos coloreados, en los cuales, se visualizan
bien cuando las vesiculas antes ocupadas por zeolitas, exhiben su forma, una vez que ésta se ha disuelto completamente.
Estos bordes redondeados también se manifiestan por el proceso de disolucion que pule superficies, Figura 14b.
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Figura 14. Caracteristicas de los bordes después de la disolucion por efectos del AH, el AAy el AO.
a: bordes lisos; b: bordes redondeados; c: bordes dentados; d: bordes angulosos; e: anillos de hidratacion.

Dentados o Aserrados:

Son bordes en forma de "dientes de tiburdn", pequefios y con terminaciones en huso, muy comunes en los vidrios
volcéanicos incoloros. Se evidencian mejor a medida que avanza la alteracion, Figura 14c.

Angulosos:

Son bordes con terminaciones muy pronunciadas y bastante irregulares, frecuentes en los tres materiales, en los cuales
se comienza a observar desde el inicio de la disolucion, Figura 14d.

Anillos de hidratacion: Frecuentes en los vidrios volcanicos coloreados, en los cuales se localizan alrededor de vesiculas
pero también se observan en los bordes de los vidrios volcanicos incoloros y esta es una evidencia del estado de
hidrataciéon avanzado, Figura 14e.

Caracteristicas de la Fractura:
Concoidea: Muy bien desarrollada en los vidrios volcanicos incoloros y en los fragmentos de matriz, Figura 15a.

Irregular: Muy bien desarrollada en los tres materiales, Figura 15b.

64



Rasgos de alteracion en los minerales de las cenizas volcanicas del norte de la cordillera central de Colombia - Florez & Parra

h

t
-
a

)
*,
3

k.

L
AccY  Spot Magn
200 kv 5.0 800x

Det WD
BSE 135 Fragmentos de Matriz.

“AccV Spot Magn

Det WD F—— 20um

15.0kV 4.7

1000x

SE

11.3 VI-AD-B

Figura 15. Caracteristicas de la fractura después de la disolucion por efectos del AH, el AAyel AO.
a: concoidea; b: irregular.

Caracteristicas de las Superficies:
Lisas:

Sin huellas de disolucion, Figura 16a.
Corroidas:

Superficies totalmente alteradas por el proceso de disolucion, muy comtn en los fragmentos de matriz y en los vidrios
volcénicos coloreados, menos frecuente en los vidrios volcanicos incoloros en ellos solo se presenta cuando la disolucion
es muy avanzada, Figural6b.

Pulverulentas:

Con una cubierta de polvo diminuta. Es muy comutn en los tres materiales, principalmente en el estado previo a la
disolucion, Figura 16c¢.

Acanaladas:

Con surcos longitudinales. Muy comunes y frecuentes en los fragmentos de matriz y en los vidrios volcanicos coloreados,
ellas se acentian y profundizan a medida que avanza la alteracion de estos, Figura 16d.

Escamosas:

Con estructura en forma de escamas, se ve como pequefias escamas ligeramente redondeadas y dispuestas unas
cercanas de las otras, son muy frecuentes en los fragmentos de matriz y en los vidrios volcanicos coloreados, se
visualizan bien en un avanzado estado de alteracion. No se observaron en los vidrios volcanicos incoloros, Figura 16e.
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Figura 16. Caracteristicas de las superficies después de la disolucion por efectos del AH, el AAyel AO. a: lisas; b: corroidas; c:
pulverulentas; d: acanaladas; e: escamosas; f: descamadas; g; especuladas; h: alveoladas; i: reticuladas; j: foveoladas; k: con
crateres; 1: surcadas; m: punctadas; n: verrugadas y/o granuladas; o: ruminadas: p: estriadas; q: fenestradas.

Descamadas:

Es muy similar a la escamosa pero en este caso el grano alterado va descascarando en forma de una "cebolla de
huevo", es muy frecuente en los fragmentos de matriz y en los vidrios volcanicos coloreados. Es muy evidente en un
avanzado estado de alteracion. No se observo en los vidrios volcanicos incoloros, Figura 16f.

Especuladas:

Con cristales o apéndices espiciformes muy pequefios y superficiales. Es posible que esta textura superficial corresponda
a un intercrecimiento de un mineral de neoformacion, el cual fue imposible identificar por microscopia electronica. Se
observo solo en los vidrios volcanicos incoloros, Figura 16g.

Alveoladas:

Con depresiones en forma de panal o 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 electronica. Se
observo solo en los vidrios volcanicos incoloros, Figura 16h.
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Reticuladas:

Semejante a una redecilla de escaso relieve, muy frecuente en las superficies de los fragmentos de matriz y comin en
la de los vidrios volcanicos coloreados y observable a partir del segundo ciclo de disolucion, esta superficie reticulada
se enfatiza a medida que avanza el proceso de disolucion o alteracion. No se observo en los vidrios volcanicos
incoloros, Figura 16i.

Foveoladas:

Con marcas en forma de pequefios hoyuelos circulares o alongados. Formada por el tipo de magma y el cambio de
brusco de temperatura al ser eyectado. Con la disolucion estos foveolos aumentan su tamafio, sus paredes se adelgazan
y ocasionalmente se rompen, quedando intercomunicados varios foveolos, son muy comunes en los vidrios volcanicos
incoloros, Figura 16;.

Con Crateres:

Se manifiesta a través de huecos abiertos, profundos o superficiales, subredondeados, con bordes corroidos o lisos,
bastante frecuentes en los vidrios volcanicos coloreados, en los cuales quedan como consecuencia de la disolucion de
las inclusiones de zeolitas. Estas superficies se observan en un avanzado estado de alteracion, Figura 16k.

Surcadas:

Con depresiones largas y Acanalada. Es muy comun en los fragmentos de matriz y en los vidrios volcanicos coloreados.
En los fragmentos de matriz esta estructura fue observada después del ler. Ciclo de disolucion y en ella se pudo
diferenciar algunos cristales acidulares, posiblemente de rutilo. En los vidrios volcanicos coloreados esta estructura se
observo después de una alteracion intensa, Figura 161.

Punctatadas:

Numerosos puntos o depresiones muy pequefias. Frecuente en los fragmentos de matriz y en los vidrios volcanicos
coloreados, menos comun en los vidrios volcanicos incoloros en los cuales solo fue observada después de un avanzado
estado de alteracion, Figura 16m.

Verrugadas - Botroidales o Ampolladas:

En forma de huevos de pez o de estructura parecida a ampollas. Es una estructura muy comun en los vidrios volcanicos
coloreados y en los fragmentos de matriz. Se forma por el intercrecimiento de numerosas particulas redondeadas que
se localizan muy proximas unas de otras dando la apariencia de verrugas. Aparecen después de un avanzado estado de
alteracion, Figura 16n.

Granuladas:

Con pequefios granos redondeados o subredondeados o ligeramente rectangulares. Muy frecuente en los vidrios
volcanicos coloreados y en los fragmentos de matriz, menos comun en los vidrios volcanicos incoloros, después de
avanzado estado de alteracion, Figura 161.

Ruminadas:

Son profundas grietas que se inician en la superficie y se van profundizando hasta ocasionar la fragmentacion de este.
Es muy comun en los vidrios volcanicos coloreados y en los fragmentos de matriz, estas grietas van creciendo a
medida que avanza el proceso de disolucion, después de un avanzado estado de alteracion, en el grano producen la
desintegracion de este. No se observan en los vidrios volcanicos incoloros, Figura 160.

Estriadas:

Con rayas longitudinales. Es muy comun en los tres materiales y acompaifia siempre la fractura concoidea. Se hace
muy evidente con el proceso de disolucion, Figura 16p.
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Fenestradas:

Con marcas en forma de pequefios hoyuelos o Pits. Muy comun en los vidrios volcanicos coloreados y en los fragmentos
de matriz y escasos en los vidrios volcanicos incoloros, en los cuales, su cantidad produce la estructura punctatada
descrita antes y solo se presenta en un avanzado estado de alteracion, Figura 16q.
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