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Abstract

This work involves a geomorphological characterization of the topographic chart 23 111 D, produced by IGAC, in which were developed
thematic mappings and other cartographic products where the relief, both, in its morphology and its morphometric and spatial characteristics
were the central theme. From the geomorphological point of view, the area in question is located on the Sinu Belt and the unconsolidated
Quaternary sediments. SinG Belt, which oldest geological formation is dated as Oligocene-Miocene, presents the highest altitudes in the
mapped area reaching 146 meters in the Cerro La Popa. The lower levels of the relief in the area are the unconsolidated Quaternary deposits,
which altitudes do not go over 20 meters. From mapping surveys, interpretation of orbital images, field observations and the integration of
the interpretation obtained, it can be concluded that the Cenozoic tectonics is the most important setting factor in the morphological shape
of the area.

Keywords: geomorphology; neotectonics; La Popa Formation.

Caracterizacion y mapeo geomorfologico de Cartagena de Indias y
adyacencias

Resumen

Este trabajo abarca una caracterizacion geomorfolégica de la hoja topografica 23 111 D, producida por IGAC, en que fueron elaborados
mapeos tematicos y otros productos cartograficos donde el relieve, tanto en su morfologia como en sus caracteristicas morfométricas y
espaciales constituyen el tema central. Desde el punto de vista geomorfoldgico, el rea en cuestidn se encuentra sobre el Cinturdn del Sinu
y sobre los sedimentos inconsolidados del Cuaternario. EI Cinturén del Sind cuya formacidn geoldgica mas antigua es datada como
Oligoceno-Mioceno, presenta las altitudes mas elevadas en el area mapeada alcanzando 146 m en el Cerro La Popa. Los sectores mas bajos
del relieve del area son los dep6sitos cuaternarios inconsolidados, donde las altitudes no pasan los 20 m. A partir de levantamientos
cartograficos, interpretaciones de imagenes orbitales, observaciones en campo y de la integracion e interpretacion obtenidas, se puede
concluir que la tectonica cenozoica constituye el factor mas importante en la configuracién morfoldgica del area.

Palabras clave: geomorfologia; neotectonica; Formacion La Popa.

1. Introduccién recursos naturales y en la instalacién de nuevos proyectos

industriales.

El mapeo de zonas costeras en Colombia, en especial la
franja caribefia, sin duda constituye una prioridad para la
cartografia geoldgica de Colombia, pues dado el alto interés
econémico, social, y cientifico de dicha zona, se hace
necesario iniciar un desarrollo sostenible apoyado en los

Sin embargo, la informacién geomorfoldgica ha sido
utilizada tangencialmente con diferentes propositos, en
algunos casos Unicamente con el objeto de cumplir un
requisito de los informes geoldgicos y de ingenieria. No
obstante lo anterior, la necesidad de llevar a cabo planes de
ordenamiento territorial y planificacion ambiental, asi como

How to cite: Furrier, M., Vargas-Cuervo, G. & Moncada, C.C., Caracterizacion y mapeo geomofolégico de Cartagena de Indias y adyacencias. Boletin de Ciencias de la Tierra,
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia

de conocer la estructura del relieve y no solamente sus formas
superficiales, ha permitido vislumbrar el valor que tiene la
geomorfologia, no solo por la informacion que proporciona,
sino también porque facilita la tarea de definir zonas
morfoestructurales homogéneas y su mapeo [1].

El Caribe colombiano, que se encuentra en la convergencia
entre las placas del Caribe y de Sudamérica, es un punto clave para
entender la evolucién geomorfologica de los margenes
continentales activos. Es importante tener en cuenta que las
unidades geoldgicas, a que se refiere este trabajo, estan establecidas
en el lecho marino en relacion con el margen de una provincia con
basamento oceénico, y que, debido a la intensa compresion y
flexidn, surgieron como las conocemos actualmente. Por lo tanto,
es imposible comprender la Geomorfologia del area sin un
conocimiento del génisis geolégico y su litologia.

Toto y Kellogg (1992) [2] afirman que el Cinturon del Sind
posee una cufia sedimentaria de hasta 12 km de espesor, y que
éste es afectado por la convergencia entre las placas Caribe y
Sudamericana, siendo que la baja sismicidad se explica por una
baja taza de desplazamiento entre las dos placas, diferente de lo
que ocurre en el sector del Pacifico colombiano. Sin embargo,
esta taza de desplazamiento no puede ser desconsiderada en su
reflejo en la morfologia del relieve del &rea.

1.2. Area de estudio

El area de estudio se encuentra entre las coordenadas 1°650.000
N, 1°640.000 S, 850.000 W'y 836.000 E, comprendiendo la hoja 23
111 D [3], encontrandose en el sector central de la jurisdiccion de la
ciudad de Cartagena de Indias — Bolivar (Fig. 1).

El casco urbano de la ciudad se encuentra en su interior,
ubicado alrededor de la Ciénaga la Virgen, y esta rodeado por
el Mar Caribe y la Bahia de Cartagena, en la porcion externa.
El &rea posee un clima tropical seco con temperatura media
de 29°C, con algunas variaciones locales y lluvias anuales de
900 mm. Los vientos mas fuertes se presentan de diciembre
a abril debido a la influencia de los alisios del norte, con
direccion predominate del cuadrante norte [3].

Cartagena de Indias posee una poblacion total de
1.013.454 habitantes, siendo que 971.700 viven en el casco

urbano [4]. Principal ciudad turistica de Colombia y
Patrimonio Cultural de la Humanidad por UNESCO.

1.3. Breve contextualizacion geoldgica y tecténica

La ciudad de Cartagena de Indias y alrededores se encuentra
predominantemente ubicada sobre sedimentos cuaternarios,
comprendidos por depdsitos de llanura costera, y depdsitos de
playa. Adicionalmente, en la ciudad se encuentran afloramientos
de la Formacion La Popa que reposa de forma discordante sobre
la Formacién Bayunca del Plioceno [5] (Fig. 2).

A la Formacion Bayunca se le atribuye un origen en una zona
entre costa afuera y plataforma continental. Sus caracteristicas de
sedimentacion muestran también sedimentos formados en una
zona intermareal, afectada por canales con abundante
concentracion de conchas y en otras partes areniscas rellenando
canales abandonados con contactos erosivos [6]. En detalle de
campo se observa también estratificacion ondulosa paralela que
puede ser completamente borrada por la alta bioturbacion.

Suprayaciendo la Formacién Bayunca de forma
discordante se encuentra la Formacion La Popa del
Pleistoceno Superior. El término Formacion La Popa, se
utilizé para describir rocas expuestas en el Cerro La Popa en
Cartagena [5]. Para hacer referencia al miembro inferior, se
utilizé el término unidad detritica de La Popa, y al superior,
el término calizas arrecifales de La Popa [7].

Para la Formacion La Popa se advierte la existencia de
estd conformada por arrecifes formados en una plataforma
submarina con una pendiente muy suave y por debajo del
nivel de base de las olas, en un area con poco aporte de
sedimentos terrigenos, aguas claras y temperaturas entre 21°
y 25° C que permiten el desarrollo de arrecifes coralinos [2].
S&o rocas muy porosas y con densidad muy baja.

Los depdsitos de llanura costera (Qlc) forman areas
planas al nordeste del casco urbano de Cartagena y gran parte
de sus cursos de agua convergen en la Ciénaga de la Virgen.
Dichos dep6sitos de llanura presentan un régimen de
depdsito progradante y origina la formacion de depoésitos
orgénicos y clésticos. Los depositos orgdnicos son
principalmente los manglares y los depésitos clasticos se
consideran las arenas y arcillas depositadas y retrabajadas.

Los depésitos de playas (Qmp) estan localizados a lo
largo de la linea de costa y constan de arenas de grano fino a
grueso, ocasionalmente con gravas; siendo la mayoria de
color amarillo ocre a gris. Estos depdsitos poseen un alto
contenido de carbonato comprobado in loco por la reaccion
con &cido de cloruro. Su area geografica de mayor exposicion
es a lo largo de la linea de costa del area de estudio
densamente ocupada por una urbanizacion desproveida de
cualquier tipo de planificacion u ordenamiento territorial.

En menor proporcion se encuentran los depdsitos
coluvio-aluviales (Qcal) que agrupan la sedimentacion
fluvial reciente y actual, y la generada por coluviones
igualmente recientes, relacionados con arroyos y con los
piedemontes. Estan constituidos por cantos, bloques, arenas
y arcillas, mezclados agradados, y cubren a las unidades
rocosas y a los depdsitos cuaternarios a sudeste del area.
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Figura 2. Plancha geoldgica del area de estudio.
Fuente: adaptado de [8].

En el Cintur6n del Sind, muchas estructuras de
deformacion presentes son producto del efecto de
diapirismo de lodo, lo que genera algunos anticlinales y
recientes esfuerzos tectdnicos compresivos verificados en
campo. Muchas anticlinales en la Formacion Bayunca,
observadas en campo, corroboran la existencia de una
tectonica reciente. También fueron observadas en campo
fallas inversas y normales asociadas a la neotectonica.

Las estructuras con deformaciones cenozoicas
registradas en la Plancha Geoldgica de Cartagena [6],
debido a la escala de mapeo original 1:100.000, son
demasiadamente genéricas, por tanto, s6lo las mas
significativas e importantes fueron descritas en tal plancha.
Estudios pormenorizados a través de trabajos de campo
detallados, indican que las estructuras de deformaciones son
mucho méas amplias y comunes, siendo encontradas en altas
cantidades tanto en la Formacién Bayunca, asi como en la
Formacion La Popa, con una influencia visible e
inconfundible sobre el relieve del areay su desarrollo.

2. Fundamentacion teérica y metodoldgica

Inicialmente fue efectuada una recoleccion detallada de la
bibliografia sobre los temas abordados y sobre el area de
estudio, posibilitando la revision de literatura existente para
un mejor desempefio de la investigacion. Los temas que
fueron abordados en esta investigacion fueron: geologia,
geomorfologia y neotectdnica. Todos los temas fueron
manipulados mediante los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Sin embargo, la literatura encontrada sobre
el area es demasiada pobre.

El material cartografico producido en este trabajo fue
elaborado con la ayuda del software ArcGis® version 10.2.1.
Todos los productos cartograficos elaborados fueron
generados a partir de curvas de nivel extraidas de una imagen
Shuttle Radar Topographyc Mision (SRTM) con resolucion
de 30 m, escala 1:100.000 con distancias entre las curvas de
nivel de 10 m. El sistema de coordenadas utilizado fue el
Universal Transversa de Mercator (UTM) Zona 18 Norte y el
datim Sirgas2000.
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Fue generado un Modelo Numérico del Terreno (MNT) con
la ayuda del software ArcGis® version 10.2.1 y a partir de éste
fueron elaboradas la plancha de inclinacion de las pendientes y la
plancha geomorfoldgica, ademas del perfil topografico. El
andlisis de esos productos cartogréficos fue de vital importancia
para la elaboracion de este trabajo, pues permiti¢ observar varias
discrepancias topogréaficas en el relieve y diferentes niveles de
inclinacién de las pendientes en el area. Estas observaciones
refuerzan el control morfoestructural y morfotectonico de la
configuracidn actual del relieve, y adicionalmente proporcionan
datos cuantitativos inéditos sobre el area que pueden subsidiar
otros trabajos futuros.

Anélisis  morfométricos y MNT son modelos
matematicos computacionales del relieve que presentan gran
aplicacion, también, en estudios morfotectonicos y
morfoestructurales y pueden ser obtenidos a partir del
procesamiento de planchas topograficas, fotografias aéreas y
mas recientemente datos de radar SRTM [9].

2.1. Elaboracién de la plancha de inclinacién de las
pendientes

La plancha de inclinacion de las pendientes proporciona
informacidn morfométrica sobre el relieve, siendo ésta la base
para identificar y cuantificar pendientes, terrazas y planicies de
inundacion. En términos generales, el modelo ha demostrado
ser muy satisfactorio y Util, sobre todo en zonas donde el relieve
es accidentado [10]. La plancha de inclinacion de las pendientes
demuestra ser objeto de andlisis casi obligatorio en trabajos
relacionados con la planeacion ambiental y territorial ademas
de la investigacion de la tecténica reciente [11].

De Biasi (1970) [12] y Christofoletti (2007) [13] afirman
que la plancha de inclinacion de las pendientes es de gran
importancia en trabajos de Ciencias de la Tierra que se
dedican al planeamiento de zonas urbanas, agrarias y de
suelos, puesto que es una representacion grafica de la
inclinacion de las pendientes y de zonas homogéneas del
terreno. Esto mejora la comprension y entendimiento de los
problemas asociados al espacio analizado.

Por medio de la generacion de la matriz regular e irregular
a partir de las curvas de nivel, como se explicé anteriormente,
se procede a generar la plancha de inclinaciéon de las
pendientes. Para su elaboracion, se ha seleccionado la
extension spatial analyst tools en la pestafia Surface,
herramienta slope. Para este trabajo, con fines analiticos, se
ha tomado la siguiente clasificacion de pendientes propuesta
por la Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria de
Brasil (EMBRAPA) [14].

e Llano - superficie de topografia tenue u horizontal, donde
los desniveles son muy bajos, con declividades < 3%.

e Ligeramente inclinado — superficie de topografia poco
ondulada, constituida por un conjunto de colinas y/o bajos
cerros (elevaciones de altitudes relativas hasta 50 m y de
50 hasta 100 m, respectivamente), presentando declives
poco inclinados variando de > 3% a < 8%.

e Inclinado - superficie de topografia poco ondulada,
constituida por conjunto de colinas y/o bajos cerros,

presentando declives moderados, predominantemente
variando de > 8% a < 20%.

e Fuertemente inclinado - superficie de topografia
ondulada, formada por colinas y/o cerros (elevaciones de
50 a 100 m e de 100 a 200 m de altitudes relativas,
respectivamente) con declives fuertes,
predominantemente variando de > 20% a < 45%.

e Montafioso — superficie de topografia vigorosa, con
predominio de formas accidentadas, usualmente
constituidas por cerros, montafias, macizos montafiosos y
lineamentos  montafiosos, presentando  desniveles
variables de > 45% a < 75%.

e Escarpado — areas con predominio de formas abruptas,
comprendiendo superficies muy abruptas y escarpadas,
tales como: cuestas, acantilados, pendientes con
inclinacion muy fuerte, usualmente ultrapasando 75%.

2.2. Perfil topografico

Segun Guerra y Guerra (2006) [15], el perfil topogréafico
es una representacion de la superficie de la corteza terrestre
que muestra una seccion transversal a lo largo de un camino
elegido. Por lo general, sigue siendo la misma escala, pero la
escala vertical es exagerada para mejorar la visualizacion.
Cuando se agregan las informaciones geoldgicas a los
perfiles topograficos, el producto final obtiene una mayor
importancia porque se pueden comparar, con una buena
precision, las formas del relieve con el basamento rocoso.

Para Fitz (2008) [16], el perfil topografico muestra de una
manera bastante fiable las caracteristicas del relieve,
proporcionando asi una mejor comprension de la superficie
trabajada. El mismo autor también menciona que la preparacion
de los valores de los perfiles topogréficos puede ser adquirida
de forma manual, sin pérdida de precision en los resultados. Por
lo tanto, se decidié elaborar el perfil automéaticamente, a través
de los contornos obtenidos de las curvas de nivel generadas a
partir de la imagen SRTM, trazando las lineas del perfil
mediante la herramienta Interpolate Line, que crea un trazo 3D
por interpolacion de altitud a partir de una superficie funcional
seleccionada. Después, con ayuda de la plancha geologica [8]
fueron incluidas las informaciones litoldgicas.

El primer paso fue elegir la linea del perfile de aplicacidn.
Se trazd un segmento que fue elegido en la direccion NW —
SE. La eleccion de esta linea de perfil se basa en la plancha
geoldgica, donde se buscé abarcar las principales
formaciones geoldgicas y geomorfoldgicas, principalmente
el Cerro La Popa, y asi, obtener una correlacion fidedigna
entre la geologia, la morfologia del relieve y su topografia.
Para la elaboracion del perfil topografico fue usado el
software ArcGis® version. 10.2.1. Para una visualizacion mas
adecuada del perfil, el mismo fue generado con una
exageracion vertical de 5 veces en relacion a su longitud.

2.3. Elaboracidn de la plancha geomorfol6gica

Una de las funciones basicas de la geomorfologia es
mapear el relieve para desentrafiar el modelado de su
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estructura y a partir de alli, establecer las caracteristicas que
dieron origen a las formas del relieve actual. De esta forma,
explicar las caracteristicas de la superficie terrestre
constituye el objeto de estudio de la geomorfologia [17].

Teniendo en cuenta lo anterior, la cartografia
geomorfoldgica es una importante herramienta en el estudio
del relieve, pues en el mapa geomorfoldgico se traducen y
sintetizan varias metodologias y los resultados de las
respectivas investigaciones [18]. El mapa geomorfol6gico no
puede solo describir las formas del relieve sin incluir, o
subestimar, el basamento rocoso que sostiene las formas del
relieve.

Penck (1953) [19] identificd que las actuales formas del
relieve terrestre son resultados de dos fuerzas opuestas que
actlan simultdneamente en todo el proceso de formacion,
estas fuerzas son denominadas endogenas y exdgenas. Las
primeras son originadas en la dinamica interior de la Tierra,
mientras que las segundas comprenden los fendmenos
atmosféricos como lluvias, vientos, variaciones en la
temperatura y la accién quimica y fisica del agua, que,
sumados a los agentes bioldgicos y antrdpicos, dan como
resultado formas del relieve.

Siguiendo los conceptos de Penck (1953) [19],
Mescerjakov (1968) [20] establecié una clasificacion del
relieve terrestre en tres categorias genéticas principales
necesarias en el andlisis geomorfol6gico y su comprension.
Estas categorias se denominan geotextura, morfoestructura y
morfoescultura.

Ross (1992) [21], basado en los conceptos metodolégicos
de Penck (1953) [19] y Mescerjakov (1968) [20], citados
anteriormente, tomé como parametros de clasificacion la
forma y alcance de cada unidad taxondémica. De esta forma
el autor establecio seis niveles taxonémicos, siendo estos:
morfoestructura, morfoescultura, patron de forma del relieve,
tipo de forma del relieve, tipos de vertientes y formas de
procesos naturales actuales y antropicos.

El primer taxdn corresponde a la definicién de
morfoestructura presentada anteriormente, al igual que el
segundo taxdn referido representa la definicion de
morfoescultura. El tercer taxén esta dado por las unidades de
los patrones de formas semejantes de relieve o patrones de
tipos de relieve. En éste taxon es donde los procesos
morfoclimaticos actuales comienzan a ser bien percibidos.
Esas unidades menores presentan diferencias entre si, como
la rugosidad topogréfica o indice de diseccidn del relieve.
Los patrones de relieve pueden ser formas de acumulacion,
como planicies fluviales, marinas o0 intermareales
(manglares), o denudacionales como colinas, cerros, mesetas,
entre otros [18].

Esas unidades son representadas en el mapa
geomorfolégico por medio de un conjunto de letras
mayusculas y minusculas. Las letras mayusculas indican que
los patrones se formaron por denudacion (letra D) o por
acumulacién (letra A) y las mindsculas representan las
formas generadas, como por ejemplo Dm (Denudacion en
forma de mesetas) o Apf (Acumulacién en formas de planicie
fluvial.) (Cuadro 1).

Cuadro 1.
Patrones de formas de relieve.
Formas de Denudacion

D - DENUDACION
Da — Formas con épices aguzados
Dc — Formas con apices convexos
Dm — Formas en mesetas
De - Formas de escarpes
Dv — Formas de vertientes

Formas de Acumulacién
A - ACUMULACION
Apf — Formas de planicie fluvial
Apm — Formas de planicie marina
Apl - Formas de planicie lacustre
Api - Formas de planicie
intermareal
Ad - Formas de campos de dunas
Atf — Formas de terraza fluvial
Atm — Formas de terraza marina

Fuente: Adaptado de [21].

Los patrones de forma del relieve estan acompafiados de
un conjunto de algoritmos arabicos de acuerdo con una
matriz previamente elaborada, cuyas columnas indican tanto
el grado de incision de los valles y las lineas, como la
dimensién interfluvial media (Cuadro 2). Las formas
agradacionales no reciben los algoritmos arabicos pues no
representan diseccidn por procesos erosivos.

De manera general esos patrones se caracterizan por
diferentes intensidades de diseccion de relieve por influencia
de los cursos de agua temporales y permanentes [21]. Para
calcular el indice de diseccion del relieve se debe considerar
la incisién media de los valles y la dimensién interfluvial
media. (Cuadro 2). Ross (1992) [21], resalta que el menor
valor numérico de la disecciéon mas débil sera 11 y el mayor
valor numérico de la diseccion mas fuerte serd 55.

El cuarto taxon en orden decreciente se caracteriza por los
tipos de formas de relieve individuales dentro de cada patrén
de formas del relieve. Pueden ser tanto las de denudacion,
resultantes por desgaste por procesos erosivos (colinas,
cerros y crestas), como las de gradacién (planicies lacustres,
fluviales y marinas). Los tipos de forma de relieve presentan
semejanzas entre si, tanto en su morfologia como en su
morfometria, es decir, en la forma y tamafio.

La representacion cartografica del cuarto taxdn (tipos de
forma del relieve) se hace en conjunto con la representacion del
tercer taxdn (patrones de formas del relieve). Asi, por ejemplo,
un patrén de formas del relieve tipo Dc 23 es constituido por
relieve denudacional de apices convexos con incision débil de
20 a 40 my dimension interfluvial media de 300 m a 700 m.

Para ser calculadas las incisiones fluviales es
imprescindible considerar la estructura
geoldgica/geomorfolégica regional y la jerarquizacion de la
red de drenaje. Para las zonas de cordillera y cinturones
plegados como el Cinturén de San Jacinto, las incisiones
fluviales que dan la dimensidn real del relieve regional, son
medidas en rios de 4 o mayor orden fluvial. En el caso de
las bajas mesetas, los rios de 3" orden son incisiones fluviales
que pueden ser suficientes para la jerarquizacion y
caracterizacién de los patrones de las formas del relieve.
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Cuadro 2.
Matriz de los indices de diseccion del relieve.
DIMENSION MUY GRAND MEDI PEQUEN MUY
INTERFLUVI GRAND E A A PEQUEN
AL  MEDIA E @ 3 @ A
(clases) Q) 1.500a 700 m 300 a 5)
- L >1500 700 m a 300 100 m <100 m
INCISION m m
MEDIA DE
LOS VALLES
(clases)
MUY DEBIL 11 12 13 14 15
1)
<20m
DEBIL (2) 21 22 23 24 25
20a40m
MEDIA (3) 31 32 33 34 35
40a80m
FUERTE (4) 41 42 43 44 45
80a 160 m
MUY 51 52 53 54 55
FUERTE (5)
>160 m

Fuente: [21]

El quinto taxén, que corresponde a los tipos de
pendientes, es formado por las pendientes o sectores de las
pendientes que componen los tipos de formas del relieve
individualizados. Una pendiente 0 un mismo sector de
pendiente son individualizados por las caracteristicas
geométricas, genéticas y dinamicas.

Debido a las dimensiones o aspectos de sus propios
sectores, el quinto taxdn solo puede ser representado
cartogréficamente en grandes escalas mayores o iguales a
1:25.000. Tipos de formas del relieve individuales son
representados por letras simbolo, como Ve (vertiente
escarpada), V¢ (vertiente convexa), Vcc (vertiente concava),
Vr (vertiente rectilinea), Ac (&pices convexos), Ap (apices
planos), entre otros. Debido a la escala de este trabajo, el
quinto taxén se analizard a través del perfil topografico
elaborado.

El sexto taxon, representa las menores formas mapeables.
Son formas producidas por los procesos erosivos o
deposicionales actuales. Como ejemplo de éste taxén pueden
ser citadas formas causadas por agentes naturales, tales como
hondonadas, cércavas, surcos, cicatrices de deslizamientos,
bancos de sedimentacion actuales y las formas antrdpicas
como: cortes, nivelacion por accidn antropica y canteras entre
otros.

La representacion cartografica del sexto taxon tiene los
mismos problemas que presenta el quinto taxén, es decir, solo
puede ser representada en escalas grandes, por tanto, la
fotografia aérea e imagenes satelitales de alta resolucion son
herramientas indispensables. Su representacién cartografica,
en los casos en que es posible, se hace por simbolos
estandarizados.

Demek (1967) [22], es consciente de la importancia de la
cartografia geomorfolégica y consecuentemente destaca la
importancia del color en un mapa geomorfoldgico, teniendo
en cuenta que para cada color, hay dos posibilidades de
expresion, a saber: el propio color y sus diferentes matices.
El autor también aborda el problema de la escala en la que se
representa el mapa geomorfolégico. Por o tanto,
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dependiendo de la escala adoptada, es necesario generalizar
la cartografia. En la representacion cartografica, cada unidad
morfoestructural se indica mediante una familia de colores,
como el verde o el rojo, por ejemplo. Cada variacién del tono
de estos colores indica una unidad morfoescultural.

La plancha geomorfol6gica del area de estudio fue
elaborada con base en la metodologia propuesta por Ross
(1992) [21], que es una evolucion metodoldgica desarrollada
en el proyecto RADAMBRASIL, con adaptaciones hechas
por Furrier (2007) [18] para mapeo en &reas exclusivamente
sedimentarias con predominio de mesetas bajas. Su
elaboracion tuvo como base cartogréfica y litologica la
plancha geoldgica Cartagena [8], y la plancha de inclinacion
de las pendientes.

Para delimitar el primer taxdn, correspondiente a las
morfoestructuras, fueron consideradas las informaciones
geoldgicas presentadas por IGEOMINAS (2001) [6]. En este
sentido fueron establecidas 4 morfoestructuras: el Cinturon
del Sind, los depdsitos coluvioaluviales, los depdsitos de
llanura costera y los depdsitos de playa. Los depdsitos de
llanura costera (QIc) y los depdsitos coluvioaluviales (Qcal)
fueron cartografiados. Los depositos de playas (Qmp) fueron
considerados una morfoestructura distinta por ser su génisis
y composicion completamente diferentes de los otros
depositos sedimentarios consolidados descritos
anteriormente y, también, por su importancia ya que existen
procesos erosivos intensos en el area de estudio.

Debido a la gran aplicabilidad de la metodologia
expuesta, la misma estd siendo ampliamente utilizada en
otros trabajos, incluyendo el mapeo geomorfoldgico del
Estado de Sdo Paulo [23] y del Estado de Parana [24], dos
importantes estados de Brasil. Esta metodologia de mapeo
geomorfoldgico esta siendo difundida en diversas regiones de
Brasil, y utilizada en varios articulos cientificos, pues
proporciona las herramientas para comprender facilmente el
mapa final que posee una amplia gama de informacion
registrada en su leyenda integrada. Adicionalmente, cabe
resaltar que el mapa final no solo demuestra la morfologia
sino que también es un producto morfométrico. Lo anterior
hace que esta metodologia sea adecuada para el desarrollo de
la cartografia propuesta para el presente trabajo, pues el
desarrollo del mismo permite comprobar la aplicabilidad tal
metodologia en un area adyacente a un Margen Continental
Activo.

3. Resultados y Discusiones

En la presente seccion serdn presentados inicialmente los
resultados referentes al material cartogréfico producido. Los
productos cartograficos elaborados y analizados son la
plancha de inclinacion de las pendientes y la plancha
geomorfoldgica, ademas del perfil topografico elaborado con
la litologia correspondiente. Estos productos fueron
analizados de manera cualitativa y cuantitativa siempre
relacionando la morfoestructura y la tectonica del area,
debido a que son el marco que sustenta las formas del relieve
gque se encuentran en constante cambio por las fuerzas
exdgenas.
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3.1. Plancha de inclinacién de las pendientes

Con relacion a la inclinacion de las pendientes, el area de
alcance de la hoja 23 Ill D presenta una topografia
relativamente plana, con predominio de valores de
inclinacion de las pendientes de < 3%, como se puede
observar en la plancha de inclinacion de las pendientes (Fig.
3). En general, esa clase de pendiente abarca el 62,99% del
area de estudio.

Las pendientes < 3% son verificadas en los depdsitos
sedimentarios cuaternarios, pues los mismos son productos
de la deposicion actual y continla, debido a que esas areas
estan constantemente sometidas a inundaciones por sus bajas
altitudes y por la dinamica marina actual, en las Terrazas y
Planicies Marinas. Grande parte del casco urbano de
Cartagena est situado sobre las Terrazas y Planicies Marinas
y sobre las Terrazas y Planicies Costeras. Las primeras bajo
la influencia actual del mar y las segundas bajo la influencia
actual de inundaciones por lluvias. Sus delimitaciones
geogréficas son, actualmente, imposibles de hacer, debido la
intensa urbanizacion del area. Por lo tanto, la delimitacion de
estas dos unidades geomorfolégicas fue basada,
exclusivamente, en la plancha geoldgica de Cartagena [8].

Las pendientes mas elevadas fueron verificadas en el
sector oeste del &rea de estudio, principalmente en las
pendientes del Cerro La Popa, en su porcidn sureste, donde

Figura 3. Plancha de Inclinacién de las Pendientes
Fuente: Elaboracion propia
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se observa, también, grandes movimientos de ladera y
ocupacion humana en el sopé de la pendiente (Fig. 4).

El Cerro de La Popa, en su sector noroeste, presenta una
amplia pendiente con declividad menos elevada, pero es
nitido que es una pendiente ampliamente fallada, formando
escalones muy bien visibles (Fig. 5).

En campo, se puede determinar una relacion sobresaliente
entre una pendiente con una elevada inclinacion y un salto de
falla en la Formacion La Popa, corroborando asi que la
relacién, pendiente versus tectdnica reciente, puede ser
probada en el area y, por tanto, no se puede desconsiderar
esto en estudios geomorfoldgicos. Otra relacion determinada
en campo es la relacion movimiento de ladera versus
pendiente elevada, que también apunta a indicar que los
movimientos de ladera recientes son mas comunes en
pendientes con alta declividad, pero también acent(ian adn
mas el grado de inclinacion de la propia pendiente.

3.2. Caracterizacién geomorfolégica

Con base en la construccion y analisis de la plancha
geomorfologica (Fig. 6), fueron individualizadas cuatro
morfoestructuras para el area de estudio. Las morfoestructuras
identificadas son: Cinturdn del Sind, depdsitos de llanura
costera, depdsitos coluvioaluviales y depositos de playa. Las
morfoestructuras fueron subdivididas en cuatro morfoesculturas
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Figura 4. Cerro La Popa con su pendiente con la mayor declividad. Observar
movimientos de ladera.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. Cerro La Popa con su pendiente noroeste. Observar un escalon
debido a una falla normal.
Fuente: Elaboracion propia

que se constituyen en una jerarquia menor. Las morfoesculturas
identificadas son: Cerros Testimonios del Sind, Terrazas y
Planicies Coluvioaluviales, Terrazas y Planicies Costeras y
Terrazas y Planicies Marinas. Por cuestion de escala de trabajo,
es imposible delimitar correctamente una planicie de una
terraza. Asi, en este mapeo las dos morfologias fueron juntadas.

La mayor variedad de patrones de forma de relieve fue
verificada en la morfoescultura Cerros Testimonios del Sind.
En esta morfoescultura fueron encontradas tanto formas con
apices convexos como formas en mesetas de entalle medio
de los valles y dimension interfluvial media de diversos
tamafios. La morfologia mas pronunciada y de 4pices
convexos (Da 42), es el caso del Cerro La Popa, en el casco
urbano de Cartagena. Esta gran variedad de patrones de
forma de relieve encontrado en esta morfoestrutura esta
relacionada con las diferentes litologias (Formacién Bayunca
y La Popa) presentes y con el factor tect6nico, ya que no hay
manera de explicar tal variacion en las formas del relieve por
el factor climatico exclusivamente, pues el area posee una
dimension geografica pequefia donde no hay una variacion
climética notable que tenga la capacidad de esculpir formas
distintas en las mismas litologias (Fig. 6).

Estas variaciones morfoldgicas encontradas en la Formacion
La Popa no se pueden explicar sin una influencia tectonica
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notable y reciente. Ademas de la morfologia anormal, estructuras
geoldgicas tales como fallas y fracturas fueron ampliamente
verificadas in loco en esta formacion, lo que reafirma la fuerte
influencia tectonica en el desarrollo de estos relieves.

El relieve agradacional formado por las Terrazas y
Planicies Costeras presenta un &rea baja con altitudes
méximas de 20 metros en su extremo oriente y altitudes
minimas de 5 m en las proximidades con la Ciénaga de la
Virgen. Esta variacion altimétrica puede ser considerada
elevada, pues se trata de un area agradacional cuaternaria, de
pequefa longitud y con inclinacién en direcciéon E — O. La
falta de estudios geoldgicos mas detallados impide una
descripcién geomorfoldgica mas precisa.

Las Terrazas y Planicies Costeras localizadas en el area
de estudio estdn densamente pobladas en todo el casco
urbano de Cartagena y en las areas adyacentes, ocupacion
que se expande hacia el norte, siguiendo la autopista
Cartagena — Barranquilla. Lo anterior dificulta sobre manera
la correcta delimitacion de la morfologia delimitada como las
Terrazas y Planicies Costeras. Hay en casi toda la franja
costera del casco urbano de Cartagena obras de ingenieria
costera para minimizar o impedir la erosién de las playas. No
siendo la geomorfologia costera el foco central de este
trabajo, para una correcta interpretacion de esos procesos de
erosién costera seria necesario un analisis mas preciso sobre
el tema, sin embargo una caracterizacion actual fue hecha.

Sin embargo, es de conocimiento general que gran parte
de la erosion costera en el mundo es debido al déficit
sedimentario, y no por una elevacion del nivel marino como
ha sido incorrectamente difundido. En el area de estudio, es
notable que los sedimentos son atrapados por las mas
diversas obras de ingenieria, principalmente el Guia
Corriente construido para extravasar las aguas de la Ciénaga
de la Virgen. Al norte de esta area no se verifica ninguna
erosion costera, no obstante lo cual al sur, se construyeron
varias obras para minimizar o impedir la fuerte erosion (Fig.
7).

Como los vientos son predominantemente del cuadrante
norte (10°), la deriva de corriente costera en el area posee
direcciéon NE — SW debido la morfologia del litoral. Esta
también es por tanto la direccion de los sedimentos de playa
carreados por la deriva de corriente costera. Es notable, una
fuerte erosion costera en toda orla de Cartagena, después
del Guia Corriente en direccién a SW, ocasionando serios
procesos erosivos en las playas de Marbellay Boca Grande.

Desde del Guia Corriente, hasta el final de la Playa de
Boca Grande se observd 8,9 km de playas con obras de
ingeniaria para mitigar o impedir la acentuada erosion
costera. Los principales tipos de estructuras de ingeniaria
son los quiebra mares (estructuras paralelas a la linea de
costa) y los muelles (estructuras perpendiculares a la linea
de costa.

Estas estructuras son todas constituidas por bloques de la
Formacion La Popa, por lo tanto, no son las mas adecuadas
debido a la densidad de las rocas calizas, su porosidad e
instabilidad quimica. Para este tipo de obra costera, la
literatura apunta para rocas igneas o metamorficas de
densidades elevadas y masivas.
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Figura 6. Plancha geomorfoldgica

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7. Canal de salida de agua de la Ciénaga de la Virgen con un Guia
Corriente en la desembocadura atrapando los sedimentos.
Fuente: Adaptado de ArcGis Mape Base 2015.

3.2.1. Perfil topogréafico

Conforme explicado en el item — fundamentacion tedrica
metodologica — se decidié describir el 5° taxén en un perfil
topografico con la litologia correspondiente que representase una
gama importante de morfologias en el &rea y asi no llenar la
plancha geomorfolégica con méas datos que podrian afectar la
asimilacion del lector.

En el perfil topografico con la respectiva litologia, se
muestra con total clareza la influencia tectonica tanto sobre
la geomorfologia del area como sobre las formas del relieve
y sus respectivas pendientes (Fig. 8).

En el Cerro La Popa, principal morfologia del area, muestra
en su sector noroeste, que la pendiente es mucho méas amplia, con
presencia de fallas, escalonamientos e inclinaciones mas bajas,
no ultrapasando 20%. En su sector SE, la pendiente es mucho
mas escarpada, casi rectilinea y con presencia de movimientos de
ladera. La inclinacion de este sector es mucho mas grande, con
declividades entre 45 y 75% y también se encuentran fallas y
fracturas en la Formacion La Popa.

Siguiendo hacia Sureste, se encuentra una terraza densamente
urbanizada hasta llegar a mesetas bajas sostenidas por la
Formacion La Popa. Continuando en direccion a Sureste, se
encuentra una terraza sobre la Formacion Bayunca y después una
colina de baja altitud sostenida por la Formacién La Popa.

Figura 8. Perfil topografico NO — SE
Fuente: Elaboracion propia
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4. Conclusiones

La propuesta principal de este trabajo, que es la de una
caracterizacién y mapeo geomorfolégico, implicé un exhaustivo
levantamiento bibliogréfico y cartogréafico de investigaciones
previas realizadas en el area de estudio, ademas de un extenso
trabajo de campo. Al mismo tiempo, se percibié que, dado el
caracter pretérito disponible, en este momento, una
caracterizacion geomorfologica de detalle es una tarea
imposible. La integracion de los datos obtenidos, levantados,
producidos, analizados y discutidos resulté en una vision amplia
e inédita del area objeto de estudio, siendo posible visualizar
como la geologiay la tectonica se integran con la geomorfologia.

Para dar inicio a una caracterizacién geomorfologica fue
imprescindible un solido levantamiento geoldgico, tectdnico y
estructural del area, que implicd la consulta de fuentes
bibliogréficas producidas hace mas de 40 afios asi como las
publicadas més recientemente. Dicha investigacion bibliogréfica
mostré la evolucion de las ideas acerca de la geologia del area
objeto de estudio, no obstante lo cual, proporciond pocos datos
sobre la geomorfologia, principalmente en escala de detalle.

La caracterizacion geomorfologica fue enfaticamente
basada en los aspectos estructurales y tectonicos, siendo
numerosas las evidencias encontradas, presentadas Yy
discutidas con la mayor claridad posible. En todos los casos
se llamé la atencion sobre hecho de que, por mas claras y
obvias que fuesen tales evidencias, continda siendo necesario
contar con trabajos geomorfoldgicos detallados, que hasta el
momento no se han realizado en el area objeto de estudio.

Aungue para la evolucion del relieve el factor climético
se ha colocado en segundo lugar, el mismo no puede ser
desatendido. En efecto, dicho factor posee su parte de la
responsabilidad en la esculturacion y evolucion del relieve,
pues, particularmente en el area objeto de estudio, actla
fuertemente en los procesos de movimiento de ladera y de la
corriente de deriva costera que influencia fuertemente la
erosién verificada en las playas de Marbella y Boca Grande.

Para estudios integrados del paisaje los datos sobre la
geomorfologia son indispensables. El analisis del relieve permite
sintetizar la historia de las interacciones dindmicas que ocurren
entre el sustrato litoldgico, la tectonica y las variaciones
climaticas. Los datos geomorfologicos permiten interpretar un
problema indispensable para la planificacion ambiental: la
relacion entre las configuraciones superficiales del terreno y la
distribucién de los nicleos o aglomeraciones humanas, es decir,
la ocupacion de suelos en funcion de las limitaciones impuestas
por el relieve.
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En virtud de esos conjuntos de caracteristicas, es muy
comun que el relieve sea punto de referencia para los estudios
de planificacion ambiental y determinador de los espacios
administrables. Es necesario enfatizar que los datos
geomorfologicos son la base para la elaboracion de
diagndsticos ambientales cuyo resultado es de suma
importancia para alternativas de minimizacion de riesgos
ambientales. En resumen, las informaciones sobre el relieve
siempre sumadas a los datos geoldgicos, permiten una
evaluacion mas precisa del terreno, con sus relaciones de
fragilidades y potencialidades naturales, asi como las
consecuencias de la intervencion humana. Por lo tanto, es
importante llevar a cabo investigaciones geomorfolégicas en
Colombia que permitan una integracion mas amplia y
consolidada del basamento rocoso con la tectonica.
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Abstract

In the process of improving the knowledge of the hydrogeological potential of weathered zones in crystalline rocks and compounds that can behave
as aquifers, this article is performed whose area of study is located east of the metropolitan area of Bucaramanga, Santander Massif consists of two
main lithological units; the Neis of Bucaramanga and Santander Group plutonic (diorite, granodiorite-tonalite gray quartz monzonite and
monzogranite). These rocks have undergone brittle deformation, physico-chemical weathering mainly influenced by the tropical atmosphere of the
area also are jointed and fractured creating conditions that facilitate the flow of water and in turn be optimized weathering processes in the region. He
appealed to the identification and location of field weathering profiles made a detailed study of outcrops, presenting a thickness of 90.4 m for the
profile of the Gneisic rock weathering and 68.5 m for the profile of granodiorite rock, made up 6 steps weathering of which samples each were taken
and carry out macroscopic analysis, petrographic and geochemical using thin films, determining the percentage of porosity, humidity, dry unit weight,
X-ray fluorescence, electron microscopy Sweeping and Grading; base characterizing weathering profiles and properties, highlighting the potential
hydrogeological found in the Range I1: Slightly weathered rock and interval V: Completely weathered rock profile of granodiorite rock and Rock
Gneisic profile, the interval 111 : Moderately weathered rock and the range V: Completely weathered rock, since these stages of weathering, moisture
peaks present, regular micro fractures and high porosities.

Keywords: Weathering, Santander Massif, Hydrogeology, crystalline rocks. Aquifers.

Tipificacion de perfiles de meteorizacion de rocas cristalinas al oriente
de Bucaramanga y definicion de propiedades hidrogeoldgicas

Resumen

Las rocas al Este del area metropolitana de Bucaramanga (Santander, Colombia), forman parte del Macizo de Santander el cual esta constituido
principalmente por rocas metamdrficas, intruidas por diversos cuerpos igneos, el conjunto rocoso ha sufrido deformacién fragil y meteorizacion fisico-
quimica influenciada principalmente por el ambiente tropical de la zona, ademas el estado de fracturamiento ha generado condiciones que facilitan el
flujo de agua y optimizar los procesos de meteorizacion en la region.

Las rocas cristalinas de la zona presentan completa meteorizacion, se recurrié a la identificacion y localizacion de perfiles de meteorizacién en campo
realizando un estudio detallado de afloramientos, obteniéndose un espesor de 90,4 m para el perfil de meteorizacion de rocas Gnéisicas y 68,5 m en
rocas Granodioriticas, definiéndose 6 segmentos de meteorizacion de los cuales se tomaron muestras de cada uno de ellos para llevar a cabo analisis
macroscopicos, petrograficosy geoquimicos, mediante laminas delgadas, determinacion del porcentaje de porosidad, humedad, fluorescencia de rayos
X, microscopia electronica de Barrido y Granulometria. Con base en la caracterizacién de los perfiles de meteorizacion y sus propiedades, sobresale el
potencial hidrogeoldgico encontrado en el segmento denominado Intervalo II: Roca ligeramente meteorizada y el intervalo V: Roca completamente
Meteorizada en el perfil de roca Granodioritica y para el perfil de Roca Neisica, el Intervalo I1l: Roca moderadamente Meteorizada y el intervalo V:
Roca Completamente meteorizada, ya que estos estadios de meteorizacion, presentan picos de humedad, micro fracturas regulares y altas porosidades.

Palabras Clave: Meteorizacion, Macizo de Santander, Hidrogeologia, Rocas cristalinas. Acuiferos.
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1. Introduccién

Al oriente del area metropolitana de Bucaramanga, se
encuentran aflorando volimenes importantes de rocas
cristalinas que constituyen el denominado Macizo de
Santander.

Histéricamente las empresas que suministran agua a los
municipios del area metropolitana han obtenido el recurso de
estas zonas, considerandolas como una reserva de agua,
donde ocurre la recarga a los acuiferos de Bucaramanga [11]
y alimenta manantiales y rios que aportan el agua a las
bocatomas de la regidn; por tal razén se hace necesaria la
caracterizacion de las propiedades petrofisicas de las rocas
cristalinas  correlacionandolas con el avance de la
meteorizacion, los cuales podrian establecer la capacidad de
las rocas cristalinas para permitir el flujo de agua a través de
ellas y formar potenciales almacenamientos subterraneos del
recurso hidrico.

La meteorizacion se define como, el conjunto de procesos
gue cambian las caracteristicas originales de la roca, la cual
se somete a los agentes activos de la intemperie como la
presencia de agua, la temperatura y la actividad de los
organismos. Esta meteorizacién genera una nueva roca con
otras caracteristicas mecanicas y quimicas. Segin Gonzalez
(2002) [13] la meteorizacién es la desintegracion y/o
descomposicion de los materiales geoldgicos en superficie,
incluyendo dentro de este término todas las alteraciones
fisicas y quimicas que modifican las caracteristicas y
propiedades de los materiales rocosos originales.

En los estudios de rocas cristalinas meteorizadas se han
definido diferentes parametros para la clasificacion de la
meteorizacion segin el autor que se consulte, por ejemplo:
Dewandel et al. (2006) [8], definen los estados de
meteorizacion en cinco capas diferenciables segin la textura, el
fracturamiento y propiedades petrtofisicas, de este modo, la
nomenclatura desde la capa menos meteorizada hasta la de
mayor meteorizacion las denominan de la siguiente manera:
Basamento fresco, capa fisurada, capa laminada, saprolito
(llamado también alterita o regolito) y laterita o corteza de
hierro. Duzgoren, Aydin & Malpas (2002) [10], establecen
indices de meteorizacién encontrados a partir de estudios
cuantitativos en la composicién quimica y mineraldgica.

De otra parte, autores como Aristizabal, et al. (2011) [3],
han estudiado los procesos quimicos generales que tienen
lugar en la meteorizacion, ofreciendo la posibilidad de
diferenciar los estadios de meteorizacion alcanzados por las
rocas en un momento determinado.

El propdsito del presente articulo es presentar la base
conceptual de un modelo hidrogeologico de perfiles de
meteorizacion; tanto para el Neis de Bucaramanga y El
Complejo Pluténico de Santander, rocas metamorficas e
igneas respectivamente y ademas mostrar el potencial
hidrogeoldgico en este tipo de rocas [8]. Para ello se
realizaron diferentes andlisis fisicos, petrogréficos vy
geoquimicos, recurriendo a laminas delgadas, determinacion
del porcentaje de porosidad, humedad, peso unitario seco,
fluorescencia de rayos X, difraccién de rayos X, microscopia
electronica de Barrido, permeabilidad y Granulometria.
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2. Localizacion y marco geolégico

La zona de estudio se encuentra en las microcuencas del
rio Hato o Lato y del rio de Oro Alto, al oriente del area
metropolitana de Bucaramanga (Fig. 1) correspondiente a las
planchas 120-11-B-4 y 120-11-D-2 escalas 1:10.000 del
sistema cartografico del Instituto Geografico Colombiano
Agustin Codazzi. La zona se encuentra delimitada por las
coordenadas geogréficas elipsoidales, latitud:
7°0’1,63592"°N 7°3’16,47567°’N, y  longitud
73°3’17,44604°W - 73°0°1,54690°W (Fig. 1), con una
altura sobre el nivel del mar que va desde los 1139 m hasta
2416 m y un area de 36 Km? , comprendiendo 2 pisos
térmicos: Piso térmico medio con Altitudes comprendidas
entre 1000 y 2000 m sobre el nivel del mar y temperaturas
entre 18°C y 24°C. Piso térmico Frio, con Altitudes
comprendidas entre 2000 y 3000 msnm y temperaturas entre
12°C y 18°C [14]. Presenta dos periodos de lluvia y dos
periodos secos intercalados, durante el afio, asociado a la
zona de convergencia intertropical. La precipitacién
promedio anual de la microcuenca Oro Alto es de 1250 mm
y una temperatura media de 16.8 °C, mientras que la
precipitacion promedio de la microcuenca Lato Bajo es de
1400 mm y temperatura media de 23 °C [16].

Geoldgicamente estd ubicada en la Provincia Tectdnica
del Macizo de Santander, dentro del blogue Floresta, esta
Provincia se encuentra influenciada fuertemente por la Falla
de Bucaramanga (Fig. 2), compuesta principalmente por
rocas metamorficas precAmbricas y paleozoicas, y rocas
igneas paleozoicas y mesozoicas. Dentro de las litologias
presentes en la zona se encuentra el Neis de Bucaramanga, el
grupo pluténico de Santander denominado por Royero et al
(2001) [18], compuesto por Diorita, Granodiorita — Tonalita,
Cuarzomonzonita Gris y Monzogranito, la Formacion
Silgara, la Formacién Giron y Depdsitos cuaternarios como
aluviones, terrazas y conos de deyeccion segun Mapa
Geologico del cuadrangulo H-12, escala 1:100.000 [21],
correspondiente a Bucaramanga.

3. Metodologia

El trabajo se fundamenta en el levantamiento de columnas
compuestas para lo cual se recorrieron 36 Km?, alcanzando
un total de 62 estaciones, de las cuales 24 corresponden a roca
Ignea, 21 a roca metamérfica, 10 afloramientos de contacto
intrusivo entre roca ignea y metamdrfica y 6 afloramientos
de suelo residual. El estudio de los perfiles de meteorizacion
realizado en cada una de las estaciones se basé en las
metodologias propuestas por los diferentes modelos
conceptuales de meteorizacion por Brown (1981) [6],
Dewandel et al (2006) [8] y Borrelli et al (2012, 2013) [4-5],
con los cuales se reGinen consideraciones geotécnicas,
hidrogeolégicas y fisico-quimicas respectivamente. En la
Tabla 1 se presentan todos los criterios y caracteristicas
relevantes de los diferentes intervalos de meteorizacion los
cuales son la base para establecer el modelo conceptual de
los perfiles de meteorizacion.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio, la linea de color verde representa la divisoria de aguas que separa las Microcuencas del rio Hato o
Lato (al este) y del rio de Oro Alto (al oeste).
Fuente: Los autores.

Figura 2. Mapa Geolégico del area de estudio: Microcuencas del Rio Lato y Rio Oro Alto a escala 1:8.000, se observan los afloramientos representativos
para el perfil de roca de Néisica de color negro y de color rojo los afloramientos representativos del perfil de roca Granodioritica. Las estrellas de color
azul indican afloramientos de agua en la zona.

Fuente: Los autores.
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De los perfiles levantados, los de mayor continuidad y  Esta prueba se llevé a cabo en el Laboratorio de Rayos X de

desarrollo corresponden con los de rocas Granodioriticas y
Gneis cuarzo feldespatico ya que en estas litologias se
diferenciaron intervalos de meteorizacion con base en la
decoloracién, el porcentaje de oxidacién, el porcentaje de
minerales arcillosos y el grado de resistencia mecanica que
se identificaron en afloramientos representativos, los perfiles
de meteorizacion muestran una secuencia en su evolucion
seglin se observa en muestras de mano (Fig. 3) y columnas
generalizadas del perfil de roca Gneisica y Granodioritica
(Figs. 4 y 5) en donde se tuvo en cuenta la suma de los
espesores de todos los afloramientos que pertenecen a las
respectivas litologias. Para caracterizar los perfiles de
meteorizacion se emplearon los analisis fisicoquimicos
siguientes:

Andlisis Petrogréafico mediante secciones delgadas
tnturadas. Con el fin de describir y clasificar la composicion
mineral, las texturas y estructuras existentes y realizar la
clasificacion litoldgica de las rocas al igual que caracterizar
los estadios de alteracion que se presentan en la secuencia
estudiada. Las secciones petrograficas se hicieron en un
microscopio de luz transmitida Leitz LABORLUZ 12 POL
acoplado con oculares de 10x y aumentos de 4x, 10x y 40x.

Determinacion del porcentaje de porosidad. Para la
realizacion del ensayo de porosidad, las muestras tuvieron una
preparacion especial basada en la NORMA API RP 40: Estas
préacticas son recomendadas para el analisis de Nucleos, y
describen la forma de extraccion de Plugs a partir de una
muestra y su tratamiento para la preservacion de la misma. El
procedimiento para rocas consolidadas y no consolidadas,
depende de las diferentes propiedades fisicas de las rocas.
Después de la realizacion de todos los Plugs tanto para muestras
consolidadas como no consolidadas, éstas se llevaron a
limpieza en el Soxhlet, luego al horno a 80°C por 12 horas y
finalmente al Porosimetro de Helio. Realizado en el laboratorio
de Petrofisica de la Universidad Industrial de Santander.

Contenido de agua. Se realiza para conocer el peso del
agua removida al secar dicho material cuando esta himedo
hasta un peso constante, en un Horno controlado a 110+5°C.
El valor resultante corresponde al peso del agua atrapada
naturalmente en los poros de la muestra. El peso del material
remanente después de secado en el horno, corresponde al
peso de las particulas sélidas (I.N.V. E-122). El equipo
utilizado es un horno, una balanza y vasijas resistentes a la
temperatura. Esta prueba se realiz6 en el Laboratorio de
Materiales adscrito a la Escuela de Ingenieria Civil, ubicado
en la Universidad Industrial de Santander.

Fluorescencia de rayos X (FRX). Dentro de la
metodologia de trabajo empleada en la toma de datos, los
analisis cuantitativos se realizaron empleando curvas de
calibracion mediante el método de QUANT-EXPRESS
(Parametros Fundamentales) en un Espectrémetro secuencial
de Fluorescencia de Rayos X de longitud de onda dispersiva
de 4KW marca BRUKER modelo S8 TIGER detector de
Centelleo para elementos pesados y de Flujo para elementos
livianos, la fuente de Rayos-X fue un tubo de Rodio (Rh) y
un Gonidmetro de alta precision para angulos theta y 2 theta.
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la Universidad Industrial de Santander.

Microscopia electronica de Barrido. Para la realizacion
de esta prueba la muestra de 1 cm (sin pulir) fue sometida al
secado en horno a 60 ° C por 24 horas, antes de ser introducida
en la camara de vacio, en la cual la muestra se cubre con una
capa de Carbono; para proceder al microscopio Quanta FEG
650 de marca FEI, que utiliza la tecnologia de emision de
campo (Schotty Field EmisssionGun) para la generacion del
haz de electrones y crear una imagen que refleja las
caracteristicas superficiales de sus constituyentes. De esta
manera se obtiene informacion de las formas, texturas y
composicién quimica de los constituyentes minerales del
material analizado como los minerales de arcilla. Los minerales
de arcilla, al constituir la mayor parte de los materiales
analizados, se pudieron identificar mediante morfologia
comparada con las fotografias ya identificadas por diferentes
autores como: Duzgoren et al., 2002 [10]; Borrelli et al., 2012
[4]; Borrelli et al., 2013 [5]; y Gonzélez et al., 2002 [13]. Esta
prueba se llevé a cabo en el Laboratorio de Microscopia
electrénica de la Universidad Industrial de Santander.

Analisis Granulométrico. Se disgregaron las muestras con
un mortero, sin cambiar el tamafio de grano que presenta la
roca, posteriormente se llevaron las muestras a limpieza con
Tolueno (solvente) en el Soxhlet por método de extraccion y
limpieza durante 8 horas utilizando un dedal para preservar la
muestra. Luego se llevan al horno a una temperatura 80 °C
durante 12 horas. Se realiza un cuarteo para obtener 100 g
representativos de la muestra; estos 100 g de muestra se llevan
al tamizaje o zaranda (el cual debe pesarse antes de que se
introduzca la muestra) durante 20 min. Finalmente se pesa cada
tamiz con la muestra retenida y se toma nota de estos valores.
Este analisis se desarrollé en el Laboratorio de Petrofisica
adscrito a la Escuela de Ingenieria de Petroleos de la
Universidad Industrial de Santander.

4. Resultados

Después de desarrollar la metodologia propuesta se
obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.

4.1. Descripcion de propiedades fisicas

El criterio de clasificacion en escala de afloramiento
utilizado para realizar la caracterizacion fisica de los 6
intervalos de meteorizacion es el grado de resistencia mecénica
(Brown, 1981) [6] mostrado en la Tabla 2. En la medida que
aumenta el grado de meteorizacion la resistencia fisica
disminuye, puesto que la roca sufre degradacion y por tanto
transformacion de sus propiedades originales, pudiendo
alcanzar Intervalos de meteorizacion superiores y convertirse
en suelo residual. Otro criterio utilizado es la decoloracion del
material rocoso, de acuerdo a la Tabla 3 propuesta por Munsell
(1999) [15]. Este criterio evidencia los cambios mineralégicos
y quimicos a los que se somete la roca al estar expuesta en
superficie, este criterio igualmente permite diferenciar cada uno
de los intervalos de meteorizacion.
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Tabla 1.

Recopilacion de modelos conceptuales segun los siguientes autores: Brown (1981) [6], Dewandel et al (2006) [8] y Borrelli et al (2013) [5], reuniendo las
caracteristicas fisicas relevantes para los diferentes intervalos de meteorizacion.

DEWANDEL  BORRELLIET -
Brown (1981) ET AL (2006) AL (2013) DESCRIPCION AFLORAMIENTO

Todo el macizo rocoso se ha transformado en suelo. Se ha destruido la estructura del macizo
y la fabrica del material. EI macizo rocoso se compone principalmente de suelo residual,
Laterita o VI Suelo Residual coluvial y; b. El material tiene principalmente las siguientes caracteristicas: completamente
VI Suelo Residual Corteza De Coluvion decolorados; piezas de gran tamafio pueden ser facilmente disgregadas con las manos y se
Hierro Y desmorona por la presion de los dedos en los granos constituyentes. En algunas ocasiones
puede estar ausente, debido a la erosién o re-hidratacién de hemetita. Se disgrega con el

tacto, deleznable con el martillo y puede desconcharse con una navaja.
Todo el macizo rocoso aparece descompuesto, completamente descolorido. No conserva la
V Completamente V Completamente estructura original de la roca o se encuentra en forma de relicto. La masa de roca esta
pe pe completamente meteorizada (saprolito) (mas de 70% del afloramiento). En este intervalo se

Meteorizado Meteorizada " L . . .
define la Alloterite: la cual es un horizonte arcilloso, donde se presenta una reduccion de
. volumen relacionado con procesos de meteorizacion mineralégica.
Saprolito o Z - -

. Més de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o trasformado en suelo, completamente
Alterita, . . : . o - ;
Regolito descolorido. La masa de roca esta altamentge met_eor_lzada (més de 70% del_ a_floramlento),
v IV Altamente volimenes de macizos rocosos limitados por discontinuidades pueden estar constituidos por roca
Altamentemente moderadamente o altamente meteorizada. Los volimenes constituidos por suelos residuales, se

Meteorizado

Meteorizado

presentan rara vez en el afloramiento, las fracciones arena y limos son predominante. En este
intervalo se define la Isalterita en la cual los procesos de meteorizacion s6lo inducen un ligero
cambio del volumen y conservan la estructura de la roca original.

111 Moderadamente

Meteorizado Capa Laminada

111 Moderadamente
Meteorizada

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. La roca
fresca o decolorada aparece como una estructura continua 0 como ntcleos aislados. La masa de
roca esta moderadamente meteorizada (mas de 70% del afloramiento). Es la base de la Isalterite,
presenta laminacion horizontal de los minerales més grandes (por ejemplo, pérfidos de feldespato),
pero sigue conservando en gran medida la estructura original de la roca. Los colores
penetrantemente son mas tenues en comparacion con la roca fresca, pero localmente el color de la
roca fresca estd presente. Para rocas igneas moderadamente meteorizadas, se observan fracturas
concoideas o concéntricas (Core Stones) formando estructuras de “Cascarones”.

Il Ligeramente

Meteorizado Capa Fisurada

1 Ligeramente
Meteorizada

La masa de roca esta ligeramente meteorizada (mas de 70% del afloramiento). Presenta el
mismo color de la roca fresca con decoloracién sélo cerca de las discontinuidades; textura
y microestructura de la roca fresca originales se conservan perfectamente. Se caracteriza
por presentar fisuras densas horizontales en los primeros metros y a una mayor profundidad
fisuras sub-horizontales y sub-verticales.

Basamento

I Roca Fresca
Fresco

I Roca Fresca

Roca sin cambio desde el estado original o solo ligeramente manchado a lo largo de las
discontinuidades. La masa de roca es fresca (mas de 70% del afloramiento); Puede ser considerado
como impermeable y de muy bajo coeficiente de almacenamiento, en una escala local.

Fuente: Los autores

En el caso del perfil de roca metamdrfica el intervalo de
meteorizacion | (Tabla 3), presenta una tonalidad Strong
Brown 7.5 YR de color café correspondiente a un valor
cromatico de 5/8 mientras que el intervalo de meteorizacion
VI (Tabla 3), presenta tonalidades Reddish Yellow 7.5 YR
de color rosa con un valor cromético de 8/6. En el perfil de
rocas Igneas el intervalo de meteorizacion | (Tabla 3): Roca
fresca presenta tonalidad Yellow 2.5 YR de color beige (café
claro) y valor cromatico de 8/6 mientras que el intervalo de
meteorizacién VI, presenta tonalidad Pink 7,4YR de color
rosa claro con un valor cromético de 8/4. La decoloracion en
cada uno de los perfiles de meteorizacion, muestra la
alteracion de minerales, aparicion de 6xidos y transformacion
de roca original, dando como resultado un suelo residual
correspondiente al intervalo de meteorizacién V1.

El porcentaje de oxidacion y de minerales arcillosos es el
altimo criterio utilizado para hacer la caracterizacion
macroscopica de los perfiles de meteorizacion. Estos
porcentajes  corresponden a  valores  cuantitativos
determinados mediante diagramas representativos de
porcentajes (Cruz, 2007) [7], que permiten obtener el
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promedio del porcentaje de oxidacion y de minerales
arcillosos para cada intervalo de meteorizacion. Estos
valores se obtienen comparando los diagramas de porcentajes
de tamafio de grano, con muestras de mano de todos los
afloramientos cartografiados en la zona de estudio. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4, se observa el
incremento de estos porcentajes a medida que aumenta el
grado de meteorizacion, en el perfil de roca metamorfica, el
mayor porcentaje de oxidacion corresponde al intervalo de
meteorizacion 1l. La tendencia de los porcentajes es
ascendente a medida que se incrementa el grado de
meteorizacion, asi los datos son el resultado de las
transformaciones minerales en las condiciones superficiales.

4.2. Definicion de los perfiles de meteorizacién

Cada uno de los intervalos de meteorizacion es
caracterizado mediante sus propiedades fisicas tanto para el
perfil del Neis de Bucaramanga como para el perfil de la
Granodiorita, como se observa en la Fig. 3.
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Tabla2.
Medida Cualitativa del Grado de Resistencia Mecanica, utilizado para la caracterizacion de ambos perfiles de meteorizacion (Roca Ignea y Metamdrfica).

Medida Cualitativa Grado de Resistencia Mecanica

S:rﬂgsjtreer;icc!)i a Grado de Grado de resistencia Caracteristicas
simple Mpa meteorizacion mecanica
1.0-5.0 Vi 12 Se disgrega con el tacto, deleznable con el martillo y puede desconcharse
) ) ROCA MUY DEBIL Con una navaja
Se disgrega con el golpe del martillo pero no se puede obtener un bloque
50-25 v 34 muestra del afloramiento, ya que se disgrega en fragmentos, puede
' ROCA DEBIL desconcharse con dificultad con una navaja; se puede hacer marcas
profundas golpeando fuertemente la roca con la punta del martillo
25 _50 Y, 5-6 Se disgrega con el golpe del martillo, puede obtenerse un bloque muestra
ROCA MEDIA del afloramiento, no se puede rayar o desconchar con la navaja
50- 100 m 7-8 Se fractura con el golpe del martillo, pero se necesita méas de un golpe para
ROCA DURA sacar la muestra
100 - 250 I 9 Dificilmente se fractura con el golpe del martillo, se necesitan muchos
ROCA MUY DURA golpes para romper la muestra
10
> 250 I ROCA Solo se pueden romper esquirlas de la muestra con el martillo geoldgico
EXTREMADAMENTE
DURA
Fuente: Brown ,1981. [6]
Tabla 3.
Degradacion del color desarrollado en cada uno de los perfiles de meteorizacion.
Perfil de Roca Metamorfica | Perfil de Roca Ignea
Intervalo de Color segiin Munsell soil Color Intervalo de Color segin Munsell Soil Color
Meteorizacion Color Charts Meteorizacion Color Charts
7,5 YR 8/6 REDDISH
\ YELLOW VI 7,4YR 8/4 PINK
7,5YR 8/6 REDDISH
\% 10YR 7/8 YELLOW \% YELLOW
7,5YR 7/6 REDDISH
v 10YR 7/6 YELLOW v YELLOW
7,5YR 6/8 REDDISH
i YELLOW 1 2,5YR 8/2 POLE YELLOW
7,5YR 6/8 REDDISH
1 YELLOW 1l 2,5YR 8/4 POLE YELLOW
7,5YR 5/8 STRONG
| BROWN | 2,5YR 8/6 YELLOW

Fuente: Modificado de Munsell ,1994.

Tabla 4.

Recopilacion de los porcentajes de oxidacion y minerales arcillosos para cada intervalo de meteorizacion, representados en promedios para ambos tipos de
roca.

Roca metamorfica Roca Ignea
or
Intervalo de Meteorizacion % oxidacion gm:“ggfs % oxidacion % minerales arcillosos
1 22,5 4,2 11,1 8
11 52,5 15 11,3 10
11 15 10 14 15
1\ 28,7 22 46 30
\V 41 44 25 36
VI 47,5 66 62 62

Fuente: Los autores.
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La Fig. 4 es el resultado de aplicar los criterios anteriores
y representa la sumatoria de espesores de todos los
afloramientos que pertenecen al perfil de Roca Gneisica,
teniendo un espesor total de 90.4 m dentro del cual el
intervalo de meteorizacién V (completamente meteorizado)
presenta el mayor espesor (27.9 m). La Fig. 5 representa el
perfil generalizado de roca Granodioritica, tiene un espesor
total de 68.5 my el intervalo V presenta el mayor espesor con
16 m.

4.3. Descripcion petrogréafica y mineraldgica

Andlisis Petrografico y mineralégico mediante
secciones delgadas. En la Fig. 6 se observan las
fotomicrografias orientadas de secciones de Neis y
Granodiorita. El intervalo 1 corresponde a roca fresca con
ausencia de microfracturas. En los intervalos 11 y Il aparecen
microfracturas que atraviesan la roca. El intervalo V es
caracterizado por la desaparicion de la textura original de la
roca. En el intervalo VI se observa alteracion quimica de los
minerales y aumento del microfracturamiento. Para el perfil
Néisico, en el intervalo | (A) se observa Silimanita y granos
de Cuarzo con aplastamiento; Intervalo 111 (C) presencia de
Epidota y Sericita, con microfracturas que atraviesan la
muestra y de manera intergranular; Intervalo V (E) minerales
de alteracion como Cloritay el Intervalo VI (G) con presencia
de Oxidos y aumento de la matriz fina. Para el perfil
Granodioritico, el intervalo V (F) se observa Sericita y en el
intervalo VI (H) minerales de alteracién como la Epidota.
Para ambas litologias la transicion de los intervalos I (Figs.
6Ay 6B) al intervalo VI (Figs. 6G y 6H) muestran el paso de
una roca fresca o sana con valores bajos de porosidad (1.4%
para roca Néisica y 0% para roca Granodioritica) a un suelo
residual en donde la porosidad ha aumentado notoriamente
con valores de 19.5% para el Neis y 27.2% para la
Granodiorita. Las micro fracturas se observan a partir de los

Intervalos 111 y 11, roca Néisica y Granodioritica (Figs. 6C y
6D) respectivamente.

Segin Dewandel et al (2006) [8] la meteorizacion
favorece el desarrollo de un acuifero compuesto (porosidad
primaria y porosidad secundaria) en rocas duras y destaca los
intervalos ligeramente y moderadamente meteorizados
(intervalos 11 y 1) como potenciales para el flujo y el
almacenamiento de agua debido a la presencia de micro
fracturas y a la roca completamente meteorizada - Saprolito
(intervalo V). Ver Fig. 6.

Analisis  mineralégico y textural mediante
microscopia electrénica de barrido. En el perfil de roca
Granodioritico se aprecian granos de Cuarzo, Albita,
Microclina 'y moscovita en todos los intervalos de
meteorizacion. Desde la roca fresca (intervalo I) hasta la roca
completamente meteorizada (intervalo V), se observé un
aluminosilicato con Fe de morfologia Tubular (Fig. 7A);
existe alteracion quimica en roca ligeramente meteorizada
(intervalo I1) hasta el suelo residual (intervalo VI)
principalmente en granos de Plagioclasas (Fig. 7B). La
Caolinita esta presente en roca altamente, completamente
meteorizada y suelo residual (intervalos 1V, V y VI)
formando una matriz en este ultimo intervalo (Fig. 7C-D).

Se encuentra presencia de minerales de arcilla desde el
primer intervalo de meteorizacion como son la Esmectita y
Vermiculita (Fig. 8A), asi mismo Caolinita (Fig. 8B), en los
Intervalos I, IV y VI. En roca ligeramente meteorizada
(intervalo 1) existe formacion de micro-fracturas paralelas
(Fig. 8C), evidenciadas nuevamente en el intervalo IV en
granos de Albita. Igualmente, hay microfracturas en los
intervalos V y VI en granos de feldespato. La Disolucion en
plagioclasas es propia del intervalo 1lI, mientras que la
alteracion quimica en granos de Feldespato (Fig. 8D) y
micro-fracturas (Fig. 8E) se observo en roca completamente
meteorizada (intervalo V).

Figura 3. Transicion de cada uno de los intervalos de meteorizacién, mediante propiedades fisicas, tanto para el Perfil Granodioritico como para el perfil

Néisico.
Fuente: los autores
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Figura 4. Columna generalizada del perfil de roca Néisica, a escala real (espesores de cada uno de los intervalos de meteorizacion, tomados en campo),
rasgos representativos, Intervalo I: Planos de foliacion, bandas composicionales y fracturas en menor proporcion, Intervalo Il: incremento en la densidad
de fracturas, Intervalos Ill: Bandas composicionales plegadas, Intervalo IV: Presencia de blogues sub-angulares y redondeados, Intervalo V: Granos de
cuarzo en una matriz arcillosa e Intervalo VI: Materia organica, galerias y restos vegetales.

Fuente: Los autores.

La presencia de 6xidos de Fe y Halloysita (Fig. 8F), se
evidencia en el Intervalo IlI; la lllita y neo-formacion de
minerales arcilla (Fig. 8G-H), solo se identificO en roca
altamente meteorizada y suelo residual (intervalos IV y VI).

4.4. Definicion de la Meteorizacion quimica mediante
FRX.

Los resultados encontrados (Tabla 5) muestran que las
Perdidas por Ignicion (L.O.I) [2,9] van aumentando
progresivamente con la intensidad de la meteorizacion. En el
Perfil néisico estos valores en roca fresca (Intervalo de
Meteorizacion 1) estan entre el 1% y el 2% y va aumentado
hasta el Intervalo VI equivalente al Suelo Residual,
encontrandose entre valores de 8% y 9%.
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En el perfil de Roca Granodioritica, los valores tienden a
aumentar mayoritariamente en los intervalos de meteorizacion
11, 1V y VI, equivalentes a la Roca Moderadamente, Altamente
Meteorizada y el Suelo Residual respectivamente, pero sin
embargo el dato del intervalo V1 estd por encima del promedio
de los datos. Ademas los Oxidos mayores muestran que en el
perfil de roca Granodioritica el orden de abundancia es SiO2>
AI203> K20, conservandose esta relacion con el aumento de
la meteorizacién, mientras el contenido de Fe203, CaO y Na20
varia respecto a los intervalos de meteorizacion, por dltimo el
contenido de MgO y TiO2 es muy bajo durante todo el perfil.

Los Oxidos Mayores del perfil de roca Néisica se
comportan de manera diferente, ya que el contenido de SiO2
varia durante el perfil.
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Figura 5. Columna generalizada del perfil de roca Granodioritica, a escala real (espesores de cada uno de los intervalos de meteorizacién, tomados en
campo), rasgos representativos, Intervalo I: Altamente diaclasado, Intervalo I1: Fisuras Sub-horizontales y sub-verticales en mayor densidad, Intervalos Il1:
presencia de fracturas esferoidales (cascarones o nddulos), Intervalo 1V: la densidad de bloques y/o cascarones disminuye con respecto al intervalo 111 de
meteorizacion, Intervalo V: Algunas venas de Cuarzo se conservan pero éstas estan altamente fracturadas e Intervalo VI: los minerales se encuentran en una

matriz de grano fino.
Fuente: Los autores.

Inicia en el intervalo | con valores cercanos al 80%,
descendiendo en el intervalo V a concentraciones menores al
60%, pero luego en el Intervalo VI aumenta su concentracion
a valores por encima del 60%. El contenido de AI203 va
aumentando a medida que crece el grado de meteorizacion,
presenta valores de 11% en el intervalo | y el valor més alto
en el intervalo VI con un dato aproximado de 25%. El
contenido de K20 va disminuyendo a medida que avanza el
perfil de Meteorizacion pasando de 3.59% en el intervalo | a
4.57% en el intervalo 11l y disminuyendo a 2.93% en el
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intervalo VI. La concentracién de CaO aumenta durante el
perfil de roca neisica presentando una pequefia disminucion
en el intervalo V, y en el intervalo VI hay pérdida total, con
0% en peso, mientras que el Na20 disminuye durante todo el
perfil de meteorizacion y en el intervalo IV ya se ha perdido
todo el contenido.

indices de Meteorizacion y Alteracion. A partir del
porcentaje en peso (%W) de éxidos mayores se calcularon
los indices de alteracion y meteorizacion.
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Figura 6. Fotomicrografias orientadas (el Norte es indicado por la flecha roja) (A, Neis) y (B, Granodiorita) roca fresca con ausencia de micro-
fracturamiento, (C, Neis) y (D, Granodiorita) micro-fracturamiento que atraviesa la roca, (E, Neis) y (F, Granodiorita) la textura de la roca original ha
desaparecido, (G, Neis) y (H, Granodiorita) alteracién quimica de minerales y aumento del micro-fracturamiento.

Fuente: Los autores

Figura 7. Microfotografias tomadas de SEM del perfil de roca
Granodioritica. A) Mineral de morfologia Tubular, B) alteracién quimica en
granos de Plagioclasa, C) matriz de caolinita en intervalo de meteorizacion
VI y D) Caolinita.

Fuente: Los autores.
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La Relacion de Ruxton (Price & Velbel, 2002) [17],
relaciona la pérdida de silice con la pérdida total de los
elementos y considera la alimina como inmévil durante la
meteorizacion (R=SiO2/Al203). La Relacion de Ruxton
durante la evolucidn de los perfiles de meteorizacion se
presenta de manera decreciente, mostrando que la
concentracion de Silice disminuye con el aumento de la
meteorizacion. Para el perfil de meteorizacion
Granodioritico, la relacion de Ruxton es menos variable
encontrdndose valores entre 4 — 5 para los intervalos | y II;
valores entre 3 —4 para los intervalos I11, 1V, V y V1. El perfil
de meteorizacion Néisico se desarrolla en un rango mayor,
obteniendo valores oscilantes entre 7 — 8 para el intervalo | y
2 — 3 para el intervalo VI, mostrando que el Neis tiene mayor
pérdida de silice en comparacion con el perfil de
Meteorizacion desarrollado por la Granodiorita.

El indice de Alteracion Quimica CIA (Nesbitt y Young,
1984, 1989. Se define como: CIA = AI203 x 100/ Al203 +
CaO + Na20 + K20.
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Las variaciones en el CIA reflejan cambios en la
proporcion de feldespatos y de varios minerales de arcilla
desarrollados en los perfiles (Aristizabal et al., 2009) [2]. Las
Rocas y minerales frescos sin importar su composicion tienen
valores de CIA que oscilan entre 40% — 50%, mientras que
las muestras que se encuentran completamente meteorizadas
tienen valores cercanos a 100% (Aristizabal et al., 2009) [2].

En el Perfil de roca Granodioritica se observa que CIA tiene
valores de 50% — 60% en el intervalo I, concordando con un
estado en el que no hay cambios en los elementos quimicos,
mientras que para el intervalo VI, el CIA alcanza valores de 70%,
evidenciando el avance moderado de la alteracion quimica de los
minerales constituyentes. Para el Perfil de roca Néisica se
evidencia mejor la alteracion quimica, en el intervalo | los valores
oscilan entre 60% - 70% y en el Intervalo VI los valores son muy
cercanos a 90%. Teniendo en cuenta las condiciones climaticas
es decir temperatura y precipitacion en donde se desarrolle el
perfil de meteorizacion, se establece la intensidad de la alteracién
fisico-quimica. De acuerdo a los datos climaticos de la zona de
estudio, se encuentra alteracion quimica intensa para el perfil de
roca Neisica y alteracién quimica moderada para el perfil de roca
Granodioritica; clasificacion que concuerdan con los valores
encontrados en CIA.

4.5. Andlisis de propiedades Hidrogeol6gicas

Aunque las rocas igneas y metamorficas se consideran
impermeables en estado sano, en la medida que sufren cambios
por fracturamiento o degradacién de la roca, esta condicién
puede cambiar y constituirse en zonas de mayores
permeabilidades y formar acuiferos (Dewandel et al. 2006,
Gomez 2014) [8,12]. Las propiedades hidrogeoldgicas
empleadas para definir y cualificar la potencialidad de los
perfiless de meteorizacién analizados como acuiferos
compuestos son el contenido de agua, la granulometria, la
porosidad y la permeabilidad.

Contenido de agua. En el perfil de roca Néisica se observa
que los valores mas altos corresponden a los intervalos I, V' y
VI, siendo el intervalo de meteorizacion V, el que presentan
mayor contenido de agua con un 8.07 %. A este intervalo se le
atribuye hasta un 40% de minerales arcilla (porcentaje
determinado mediante analisis de muestras de mano) teniendo
asi una capacidad de retencion alta pero baja permeabilidad. El
perfil de roca Granodioritica muestra que los porcentajes méas
altos de contenido de agua pertenecen a los intervalos de
meteorizacion 11, V' y VI, siendo el intervalo de meteorizacion
V y el que presenta el mayor valor (8.42 %).

Granulometria. A partir del intervalo IV (Roca
altamente meteorizada) la roca empieza a comportarse como
roca no consolidada. La granulometria presenta una relacion
importante con las propiedades hidrogeolégicas, como la
Permeabilidad y la Porosidad.

Para el perfil de Meteorizacion de roca Granodioritica el
intervalo IV, presenta predominancia de granos con tamafo
aproximado de 0.5 mm - 2 mm, aumentando hasta el Intervalo V
el cual alcanza a contener cerca del 50% del tamafio de los granos
correspondiente a arenas gruesas y muy gruesas (Cruz y
Caballero, 2007) [7], pero luego en el intervalo VI que
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corresponde al Suelo Residual esta predominancia disminuye a
35% de los granos. El contenido de finos durante el desarrollo del
perfil de meteorizacion de roca Granodioritica no supera el 25%,
siendo el intervalo V1 el que presenta el mayor contenido con un
24.35% de granos tamafio limo y arcilla. Para el perfil de
meteorizacion de Roca Néisica se observa que los tamarfios de
grano limo-arcilla aumentan a medida que el grado
meteorizacidn aumenta, llegando a valores cercanos al 30%. El
tamafio de grano predominante para todo el perfil es Arena
Gruesa y muy gruesa (0.5 mm -2.0 mm). Para estos tres
intervalos el que presenta mayor porcentaje de tamafio de grano
arena gruesa- muy gruesa es el intervalo 1V, con un valor cercano
al 45%, que va disminuyendo hasta un 33% en el intervalo V1.

Figura 8. Microfotografias tomadas de SEM del perfil de roca Neisica. A)
Esmectita, B) Caolinita, C) Micro-fracturas paralelas en granos de
Plagioclasa, D) alteraciéon quimica en granos de Feldespato, E) micro-
fracturas, F) halloysita, G) Illita y H) neo-formacién de minerales arcilla
(Borrelli et al., 2013).

Fuente: Los autores.
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Tabla 5.

Resultado de laboratorio para ambos perfiles de meteorizacion. Valores en % en Peso (%W). Laboratorio de Rayos X-UIS

Oxidos mayores en el perfil granodioritico

INTERVALO Sio2 Al203 K20 Fe203 CaO Na20 MgO P205 TiO2 L.O.l R CIA
1 69.69 15.67 7.01 1.57 1.01 3.20 0.18 0.04 0.22 1.20 4.45 58.27
11 67.52 16.70 5.43 2.29 0.40 4.98 0.44 0.13 0.47 1.30 4.04 60.71
11 66.41 17.85 5.34 3.10 1.10 1.35 0.66 0.02 0.46 3.40 3.72 69.62
[\ 65.50 18.33 5.71 3.36 1.24 0.73 0.46 0.03 047 3.80 3.57 70.47
V 68.64 16.88 6.50 2.10 0.72 1.97 0.38 0.02 0.29 2.20 4.07 64.75
\ 66.63 18.86 6.35 2.19 0.81 0.66 0.34 0.01 0.28 3.60 3.53 70.69
Oxidos mayores en el perfil néisico
INTERVALO Sio2 Al203 K20 Fe203 CaO Na20 MgO P205 TiO2 L.O.1 R CIA
| 77.59 10.87 3.52 2.69 0.64 1.83 0.55 0.04 0.39 1.60 7.14 64
11 73.78 11.48 2.23 4.37 2.20 2.15 0.95 0.15 0.52 1.80 6.43 64
11 66.85 15.74 4.50 3.70 241 351 1.23 0.06 0.52 1.20 4.25 60
1\ 63.55 14.29 3.20 14.29 1.94 2.14 2.22 0.04 1.41 2.30 4.45 66
\ 53.83 17.01 1.08 2.10 4.57 211 2.36 0.15 1.08 6.20 3.16 69
VI 56.99 23.48 2.67 6.43 87ppm 0.04 0.89 0.02 0.74 8.50 243 90

Fuente: Los autores.

Porosidad. Los valores calculados a partir del método del
porosimetro de Helio para cada intervalo de meteorizacion
muestran que la porosidad va aumentando con el aumento de
la meteorizacion. Para ilustrar esto se utilizd la clasificacion
de las porosidades totales propuesta por Ardila y Arenas
(2010) [1] para rocas sedimentarias, debido a que en los
Gltimos intervalos de meteorizacion la roca se comporta
como roca ho consolidada. Ver Tabla 6. Para el perfil de roca
Néisica las porosidades van desde Mala para el intervalo | y
Il; Regular para el intervalo 111 y Altas para los intervalos V
y VI. En Gonzéalez (2002) [13], se definen valores de
porosidad de 0.5-1.5% a Granitos y Neis, y en Sanders (1998)
[20] para estas mismas litologias con fracturamiento se le
otorgan valores de 0.0005 — 0.01 %; afirmando que los
procesos de meteorizacion sufridos por las rocas en este caso,
incrementan los porcentajes de porosidad a medida que
aumenta la intensidad de la meteorizacion.

Permeabilidad. En rocas cristalinas la permeabilidad
esta determinada por el tamafio de las fracturas, diaclasas,
aberturas a lo largo de los planos de estratificacion y tamafio
de las cavidades producto de la disolucidn, relacionada con
porosidad segundaria. En rocas no consolidadas la
permeabilidad primaria esta relacionada con el tamafio de los
granos y la seleccion de los mismos; altas permeabilidades
estan asociadas a rocas compuestas por granos redondeados
y gruesos que se encuentran bien seleccionados (Sanchez,
2009) [19]. Segun la clasificacion encontrada en Arenas y
Ardila (2010) [1], quienes definen a las rocas con muy mala,
mala, aceptable y alta permeabilidad se obtiene la tabla 7, en
donde se le atribuye a cada intervalo de meteorizacion la
clasificacion correspondiente. El intervalo V en ambas
litologias presenta los mayores valores de permeabilidad, en
el perfil de roca Neisica la permeabilidad es aceptable y en el
perfil de roca Granodioritica es alta.

Mediante la recopilacion de las propiedades fisico-
quimicas y la caracterizacién de los perfiles de meteorizacion
localizados en el macizo de Santander, se identificaron las
cualidades de un acuifero compuesto (permeabilidad
primaria y secundaria) propuesto por Dewandel et al (2006)
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[8], conformado por 6 intervalos de meteorizacion descritos
anteriormente y de los cuales se destaca el intervalo de
meteorizacion Il (ligeramente meteorizado) en donde se
observaron fracturas sub-horizontales y sub-verticales a
escala de afloramiento, siendo potencial de flujo de agua y el
intervalo V (completamente meteorizado), sin presencia de
diaclasas ni fracturas pero si con valores de porosidad y
permeabilidad alto, teniendo potencial de almacenamiento de
agua para el perfil de roca Granodioritica. De igual manera
se destacan el intervalo de meteorizacion |11 (moderadamente
meteorizado) en el cual se aprecid a escala de afloramiento
fuerte diaclasamiento y apertura de los planos de foliacion y
a nivel microscopico micro-fracturas y micro-estructuras con
potencial de flujo de agua y el intervalo VV (completamente
meteorizado), con bloques > 10 cm a escala de afloramiento,
alta porosidad y permeabilidad aceptable como potencial de
almacenamiento de agua en el perfil de roca Neisica.

Tabla 6.
Valores de porosidad por el método del Porosimetro de helio. Clasificacion
segun Ardila y Arenas (2010).

Perfil Néisico
Intervalo de o=1- T
meteorizacion (Vg/Vitotal) Clasificacion
Vi 40,44
Alta
\ 36,22
v R N
11 12,49 Regular
1 3,02
Mala
I 3,34
Perfil Granodioritico
Intervalo de ¢o=1- T
meteorizacion (Vg/Viotal) Clasificacion
Vi 32,7
\4 32,86 Alta
v 28,48
i 12,67
Regular
I 11,63
| 4,67 Mala

Fuente: Los autores
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Tabla 7.

Valores de permeabilidad para perfiles de meteorizacion en roca Neisica y Granodioritica.

PERFIL NEISICO

Intervalo Permeabilidad (mD) Arenas y Ardila (2010)
| 0.13 Muy mala
11 0.12 Muy mala
11 1.92 Mala
\Y - -
\Y 221.60 Aceptable
VI 120.33 Aceptable
Perfil Granodioritico
Intervalo Permeabilidad (mD) Arenas y Ardila (2010)
| 0.13 Muy mala
1 10.63 Mala
11 0.12 Muy mala
v 47.48 Mala
\% 983.24 Alta
VI 254.81 Alta

Fuente: Los autores.

5. Conclusiones

Se describen las cualidades hidrogeoldgicas de los
perfiles de meteorizacién que desarrollan las rocas cristalinas
en el macizo de Santander relacionando propiedades fisico-
quimicas y modelos conceptuales preexistentes.

De acuerdo a la intensidad de la meteorizacion se

definieron y caracterizaron los siguientes intervalos:
Intervalo | — Roca Fresca, Intervalo Il — Roca ligeramente
meteorizada, Intervalo Il - Roca moderadamente

meteorizada, Intervalo IV — Roca altamente meteorizada,
Intervalo V - Roca completamente meteorizada e Intervalo
VI - suelo residual.

En la medida que aumenta el intervalo de meteorizacion,
independientemente de la litologia, los perfiles presentan un
aumento en el porcentaje de minerales oxidados y arcillosos,
y una disminucion tanto de la coloracion del material rocoso
como de su resistencia fisica mecénica a la compresion
simple.

El Neis de Bucaramanga, en la seccion analizada,
desarrolla un espesor de meteorizacion de 90.4m con mayor
alteracién quimica que la roca Granodioritica que presenta un
espesor de meteorizacion de 68.5m. Este fendmeno se
evidencia igualmente en los valores encontrados en el indice
de alteracién CIA los cuales estan cercanos a 100, la mayor
variabilidad de los datos de las perdidas por Ignicién y la
relacion de Ruxton para el Neis de Bucaramanga. Esto se
explica por las condiciones climaticas a las que cada roca se
encuentra expuesta.

Los perfiles de meteorizacion desarrollan minerales de
arcilla, como Caolinita, Halloysita, Vermiculita, Illita y otros
de morfologia tubular, la caolinita como principal mineral de
alteracion esta presente en cada uno de los perfiles con mayor
presencia puesto que esto ocurre en los estados mas
avanzados de meteorizacion. Con respecto al contenido de
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agua y granulometria ambos perfiles de meteorizacion
desarrollan suelos granulares (Arenas y Gravas).

Resultados de porosidad (en secciones delgadas y
porosimetro de helio) y permeabilidad, muestran que estos
valores aumentan con el grado de meteorizacidn de las rocas.
Los mayores valores se presentan en la roca Néisica en los
intervalos Il y V' y en la roca granodioritica en los intervalos
111 y V, relacionados con la presencia de microfracturas y
altos valores de humedad.

Las rocas cristalinas en el macizo de Santander presentan
espesas franjas meteorizadas que posibilitan el desarrollo de
distintos niveles de meteorizacion, lo cual a su vez facilita la
formacion de acuiferos. Los intervalos de meteorizacion
anteriores presentan condiciones 6ptimas de almacenamiento
y de flujo.

Los perfiles de meteorizacién pueden formar niveles de
acuiferos con diferentes propiedades hidrogeoldgicas, se
destacan para el perfil de meteorizacion de Roca Néisica el
intervalo 11l (Roca Moderadamente meteorizada) con
potencial de flujo de agua por las fracturas inducidas por la
meteorizacion y el intervalo V (Roca Completamente
meteorizada) con potencial de almacenamiento; mientras que
para el perfil de meteorizacion desarrollado en la Roca
Granodioritica se destaca el intervalo 1l (roca ligeramente
meteorizada) con potencial de flujo y el intervalo V (Roca
Completamente  meteorizada) con  potencial  de
almacenamiento.

La zona cuenta con un inventario de cuatro afloramientos
0 manantiales. El intervalo Il (roca ligeramente meteorizada)
del perfil de Roca Granodioritica con potencial de flujo es
aledafio a un punto de agua, resaltandose asi su potencial
hidrogeoldgico.
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Abstract

This article has the objective to consider about the importance of the mathematization of the geology in the Colombian universities. Even
though the analysis and the data were taken for the particular case of the Universidad Nacional de Colombia in Medellin, because of the
similitude that the careers of Geology and Engineering Geology have in common, it can be considered possible to extrapolate and generalize
the conclusions valid for any university in the territory of Colombia. This article analyses the actual standing, its limitations, and show
different obstacles limited the development of this as a strong branch of geology; and projects a better situation for the immediate future.
The article begins with an historic review that will help to understand how this branch has been coexisted just from the beginning of the
formalization of geology as a science in Europe and North America.

Keywords: Geology; mathematics; Colombian universities.

Matematizacion de la geologia

Resumen

El presente articulo tiene el objetivo de reflexionar sobre la importancia de la matematizacién de la geologia en las universidades
colombianas. Si bien el analisis y la toma de datos se hacen para el caso de la Universidad Nacional de Colombia en la sede Medellin, por
la semejanza que tienen las carreras de Geologia e Ingenieria Geologica en el pais es posible extrapolar los resultados y generalizar las
conclusiones para toda universidad en el territorio nacional colombiano. El articulo analiza la situacion actual, sus limitaciones y las trabas
que han limitado el desarrollo de la misma como una fuerte bifurcacion de la geologia tradicional; y proyecta una mejor posibilidad de
desarrollo de ésta hacia el futuro inmediato. El articulo inicia con una resefia histérica que ayuda a entender como esta rama ha coexistido
casi desde la formalizacion de la geologia como una ciencia en Europa y Norteamérica.

Palabras clave: geologia; matematicas; universidades colombianas.

1. Introduccién de numeros). Hoy en dia, la geologia ha madurado como
ciencia y ahora entré a una etapa hacia su completa

La geologia fue dentro de las demas ramas de las Ciencias matematizacion.

de la Tierra la que primero se desarroll6 en la historia; pese a
que su naturaleza fue en su gran trayectoria especialmente
una ciencia descriptiva. La geologia tuvo a lo largo de su
desarrollo historico un alto manejo de datos de inventario; y
solo a finales del siglo XIX fue cuando muchos de esos datos
fueron expresados en forma alfa-numérica o numérica.

Sin embargo, el hecho de no haber manejado nimeros en
el nacimiento de la geologia no necesariamente indic6 que no
se estaba haciendo ciencias ni matematicas; debido a que el
uso extensivo de los nimeros en las ciencias data de recién
poco mas de un par de centenas de afios (por ejemplo, la
geometria Euclidiana se desarrollé en sus inicios sin el uso

A finales del siglo pasado (siglo XX) se consolid6 el
término de Ciencias de la Tierra, abarcando no solo la
geologia como tal sino las demas ramas. De esta manera, en
la actualidad la geologia es parte de las Ciencias de la Tierra
(C), esta Ultima que se conoce como el conjunto
interrelacionado de la geologia (G), oceanografia (0),
meteorologia (M), y astronomia (A); que en lenguaje
matematicoes C = {G,M, 0, A}.

Por lo general, las soluciones concretas de la geologia
(e.g. el problema de los tres puntos) son abordadas siguiendo
alguna metodologia: un proceso de descripcion 'y
reconocimiento del problema; identificacion de los objetos
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matematicos variables; una caracterizacion de esos objetos
desde el punto de vista de la variabilidad de la variable; el
planteamiento de la solucién con bases matematicas (i.e.
matematizacion de la solucion); la busqueda y encuentro de
la solucidn (si existe, si es posible resolverla o si crea una
conjetura); la demostracién de la solucion; y finalmente su
implementacion. Sin embargo, normalmente, la solucién
muchas veces no es Unica en la geologia debido a que en la
mayoria de las veces se trata de un problema inverso.

Lamentablemente, la actual explotacion de la geologia en
latino América, en muchos de los casos se queda sélo en el
primer paso de esta metodologia.

La geologia matematica no solo enlaza los conocimientos de
la geologia con las matematicas, sino también la estadistica;
porque en todo proceso se trata a las variables no como variables
deterministas, sino como variables aleatorias. Y ademas, debido
a que los problemas a resolver no son casos especiales, toda
solucidn de geologia matematica necesita de métodos numéricos;
y por tanto se necesita tener conocimientos de programacion
computacional. De ahi que surgen otras dos ramas, que son: la
geologia estadistica y la geologia informatica; sin embargo, estos
dos conceptos no estan formalizados como tales, y resulta mas
bien que la geologia matematica ampara a éstos.

Por tanto, la geologia matematica es la disciplina
cientifica que concretiza los conocimientos de las
matematicas en problemas de la geologia con el uso de la
estadistica y la aplicacion de las ciencias computacionales.

Vistelius define a la geologia matematica como una
ciencia sobre modelos matematicos de procesos geoldgicos
[18]. El identificd que las observaciones geoldgicas implican
variables y procesos aleatorios, y manifestaba luego que la
geologia matematica en principio es una rama de la ciencia
sobre modelos estocasticos de procesos geoldgicos. Bajo esta
definicién, la geologia matematica tiene un alto caracter
estadistico.

El término geologia matematica tiene otros nombres,
algunos usados antes o después del mismo; por ejemplo:
geologia cuantitativa, geologia numérica, y geomatematicas.

En el presente articulo se hablard de s6lo G < C y
describira la historia del surgimiento de la geologia
matematica, para luego pasar a describir el rol, las
pretensiones y el potencial de ésta en la region de América
latina con el fin de hacer tomar conciencia sobre la necesidad
de ésta para la region.

2. Resefa historica

La presente resefia histérica se basa en los relatos hechos
por varios autores del mundo occidental. Los conocimientos
y los hechos desarrollados en el mundo oriental, en la
historia, también han tomado gran parte de este desarrollo.
Para no entrar en mucho detalle de la historia de la
matematica (que se pueden encontrar en libros méas extensos
sobre el tema), la resefia histdrica se la hace a partir del siglo
XVI mostrando algunos hitos relacionados a la geologia o
ramas afines. La resefia histdrica de la evolucion de la
geologia matematica es un ejemplo de la evolucién que tuvo
todo conocimiento en los Gltimos 60 afios.
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2.1. La geologiay las matematicas

A partir de la segunda mitad del siglo XVI los Jesuitas
ven la necesidad de impartir las matematicas en los colegios
de La Orden para la formacion de futuros jesuitas en el
Colegio Romano. En este siglo, las matematicas se las
consideraban como una disciplina inferior a la Filosofia,
Medicina o Teologia; eran un tema periférico, abstracto y
bello, pero alejado de la realidad de la utilidad; y ademas era
una materia que no tomaba examen. En ese entonces el
jesuita Christoforus Clavius (1538-1611) —jesuita aleman,
matematico autodidacta y reputado astronomo— critica a sus
colegas de Filosofia por no saber suficientes matematicas, y
ademas, por no saberlas hacer atractivas.

Posteriormente, Vicenzo Figliucci, propone que la
comprension de las matematicas acerca al hombre al
conocimiento divino, permitiéndole descubrir los principios
de la naturaleza y remontarse a la causa de los fendmenos. En
el siglo XVI1I se dio las condiciones para que las matematicas
empiecen a tomar control en la explicacion de los fendmenos
naturales, con los aportes trascendentales de Galileo Gallilei,
René Descartes (1596-1650) y Sir Isaac Newton. Los
mismos jesuitas empezaron a estudiar la naturaleza de la
Tierra, por ejemplo: Athanasius Kircher (1601-1680)
escribié el tratado filoso6fico Mundus subterraneus (1665);
donde quiso explicar el origen de los volcanes, y comparé a
la Tierra como un organismo viviente.

En estas épocas todo tedlogo tenia que tratar dos temas:
el concerniente a Dios y el concerniente al entendimiento del
mundo natural; porque al entender la creacién se logra
entender al creador, y esto conllevd a tener que conocer al
menos dos tratados: la Biblia y el llamado Libro de la
Naturaleza, este ultimo compilado por la congregacién de los
Dominicos en el siglo XI1I. Se dice que ambos libros, si bien
fueron compilados por hombres, fueron escritos por Dios.

El estudio de la naturaleza recibiéd gran interés en el
tiempo del Renacimiento, cuando los cristianos empezaron a
redescubrir y a acoger los escritos aln remanentes de las
culturas antiguas griega, romana y otras que hayan podido
sobrevivir a la época Medieval. Aquellos que se
especializaron en el estudio de la naturaleza los llamaron
filbsofos naturales.

Para el siglo XVI1II es que se conoce el posible primer
tratado de geologia del mundo occidental, bajo el nombre de
teoria de la Tierra, haciendo una semejanza a un tratado
publicado un siglo antes por Newton Ilamado teoria de los
cielos (v.gr. cosmografia). Fue en este siglo donde la
experimentacion empez0 a tener importancia para las
apreciaciones; donde se publicaron enciclopedias, y se
empezaron a difundir los conocimientos del conocimiento de
la Tierra en universidades, bajo el nombre de geometria
subterranea. Posiblemente, el primer libro en idioma espafiol
sobre temas de las ciencias de la tierra fue del clérigo Antonio
Torrubia con su tratado aparato para la historia natural en
1754.Y en este siglo, a finales, es donde se dio la Revolucion
Industrial. Para ello, la mineria demandd hacia el estudio de
la Tierra en las universidades.



Suarez-Burgoa/ BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA (41), pp. 31-39. Enero, 2017.

A inicios del siglo XIX, la geologia comenzé a lograr la
estructura robusta de una ciencia, con las contribuciones de
Abraham G. Werner (1749-1817) en el Neptunismo y
mineralogia. En este siglo se tuvo los grandes aportes de
James Hutton (1726-1797), quien aporto con la descripcién
del origen y datacion de las rocas; sin embargo, la geologia
no alcanz6 su caracter cientifico hasta que se logré
desarrollar la estratigrafia y la paleontologia; logrados a
finales del siglo XIX [14]. En esta época se atendia ain la
teologia natural que muestra adn la influencia que tenia la
religion en esta ciencia en el mundo occidental.

Solo hasta el siglo XX se puede decir que la religién y la
ciencia recién se separaron completamente, de un proceso
que durd al menos dos siglos, cuando al final se empezo a
estudiar las Ciencias a partir de los principios fisicos y no
solo ser un deseo de acercarse a Dios.

Pero ¢(Como evolucionaron las matematicas para el siglo
XIX en adelante? —A partir del siglo XIX se marca el inicio
de las matematicas modernas; sin embargo, las matematicas
entran a una fase mucho mas adelantada de las otras ciencias
aplicadas, entra en un campo mas abstracto. Se empieza a
estudiar la geometria no-euclidiana, geometria hiperbélica,
geometria eliptica, geometria de Riemann y los principios de
topologia con las generalizaciones de las curvas y superficies.
También empiezan a tratarse temas del algebra abstracta
como los espacios vectoriales y algebra booleana. En este
siglo se resuelve los problemas matematicos que no habian
sido superados desde los tiempos de la Grecia antigua, como
la solucion de ecuaciones polinomiales, y problemas de
geometria tridimensional.

Para el siglo XX se establecié los fundamentos de la
teoria de conjuntos y los fundamentos de las matematicas. En
este siglo se crearon numerosas sociedades nacionales de
matematicas en Inglaterra, Francia, Italia, Escocia y Estados
Unidos; y una sociedad limitada especial conocida bajo el
seudonimo de Nicol&s Bourbaki [10].

En este mismo siglo también se estudia con grandes
logros la automatizacién y computacion, tales como: la teoria
de la computacién de Alan Turing, la teoria de la
complejidad, teoria de la informacion de Claude Shannon, la
del procesamiento de sefiales, de analisis de datos, y de
optimizacion; dando lugar a la ciencia computacionales.
Estas teorias computacionales han incrementado el interés en
teorias discretas, combinatoria y teoria de grafos, analisis
numérico y computacién simbdlica. Los métodos
computacionales en las matematicas que se destacan en el
siglo XX son: el algoritmo simplex, la transformada rapida
de Fourier, codigos de correccion de errores, entre otros.

2.2. Lageologiay las matematicas

El intento de implementar las matematicas en la geologia
se remonta al siglo XVII, con el trabajo del cientifico francés
Pierre Perrault (1611-1680) que traté de explicar el Ciclo
Hidroldgico de forma cuantitativa en su libro De l'origine des
fontaines [19] cuya traduccion al espafiol es el origen de las
fuentes.
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Sin embargo, fue s6lo durante el siglo XIX que se cre6
los fundamentos geolégicos para poder aplicar las
matematicas. A esta fase se la conoce la fase formativa de la
geologia matematica, dado entre los afios 1833 a 1895 [13].

Las primeras aplicaciones concretas de las matematicas a
la geologia —en ese entonces conocida como geologia
cuantitativa— fueron mas notorias a finales del siglo XIX
con las contribuciones del gedlogo Charles Lyell, que se
considera uno de los padres de la geologia moderna [12].

Por ejemplo, la proyeccidn esférica equiangulo —que es
una transformacién del espacio euclideo tridimensional al
esférico bidimensional, v.gr. una aplicacién de la geometria
no-Euclidiana— se aplico en geologia a finales del siglo
XIX. A principios del siglo XX, en 1917, se publicé en
idioma Aleméan el trabajo del gedlogo Austriaco Walter
Schmidt donde se establece un método —con base a la
proyeccion esférica equidrea— para inferir por medio de la
estadistica las concentraciones de las orientaciones
tridimensionales de planos de discontinuidades en la roca, lo
que marcaria el inicio de la aplicacion de la estadistica
multidimensional [16]. Luego en 1953, Fisher [5] publicaria
la expresién matematica de una distribucion espacial axial en
la superficie de la esfera, que permitiria el inicio de la
aplicacion de la estadistica paramétrica en esta proyeccion.

Para mediados del siglo XX se matematizaron algunos
fendmenos geoldgicos, a esta fase se la conoce como la fase
de explotacion, dada entre los afios 1941 a 1985 [13]. En
Schaeben [15] se explica un caso particular referente a los
primeros logros de la matematizacion en las Ciencias de la
Tierra. Se trata de un modelo matematico para la prediccion
del clima en meteorologia. Inicialmente, en 1922, Richardson
planted las ecuaciones diferenciales para la prediccion del
clima; sin embargo, las ecuaciones no tenian solucién
analitica.

Richardson al plantear tal ecuacion no previé de la
complejidad del problema ni de las condiciones de
estabilidad de la solucién numérica, él se habia adelantado a
la época del uso de los computadores. Solo se logré avanzar
en el modelo hasta mediados de 1940 donde Neumann tuvo
acceso a un computador disefiado especialmente para la
prediccion del clima; vea [3]. Con esto el autor quiere
resaltar, que no existe matematizacion sin materializacion; y
la primera no es til si no procede luego la concretizacion e
implementacion.

Para mediados del siglo XX, se paso a una nueva etapa:
la del desarrollo (entre 1941 a 1958 [13]) de los conceptos
fundamentales que definen la geologia matematica.
Importantes personas que impulsaron esta fase fueron:
Andrew B. Vistelius (natural del entonces U.R.S.S.) y
William C. Krumbein de la Universidad del Noroeste en
Ilinois  (natural de EE.UU.). Vistelius desarroll6
formalmente estudios bajo el titulo de geologia matematica
en la década de los 50 y 60 de ese siglo (e.g. Vistelius [17]);
y Krumbein empez6 con estudios de estadistica aplicados a
la geologia (estratigrafia) en la década de los 30, quien fue un
pionero en geologia computacional (sinénimo de la que
Vistelius llamé geologia matematica) en los afios 60 con la
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ayuda de la oficina de Investigaciones Navales de EE.UU.
(e.g. Krumbein & Sloss [6]).

Entre 1958 a 1970, se desarrollaron los primeros cddigos
computacionales para solucionar problemas geol6gicos: v.gr.
uso de la matematica y la informatica en la geologia ayudados
por los conceptos e impulso dado en la fase de desarrollo.
Esta época es llamada la fase de la computacién aplicada a
la geologia. Esta podria decirse que fue la fase que mayor
evolucidn tuvo, donde ser obtuvieron resultados concretos
que hizo ver que este campo era prometedor.

Los grandes problemas con los que se cont6 en esta fase
fueron: la compatibilidad del hardware entre las naciones, y
por ende la compatibilidad del software. S6lo por estrategia
militar, algunas naciones desarrollaron su propio hardware
(v.gr. URSS, EE.UU., Inglaterra, Francia, Dinamarca,
Alemania y Suecia) y eso implicaba el desarrollo de sus
propios sistemas operativos. Respecto al software, Merrian
[11] sefiala en un comunicado: que los mas grandes
problemas que se tuvo en esa época para el intercambio de
algoritmos fue la compatibilidad del software. Por ejemplo,
mientras en EE.UU. se programaba en mayoria las
aplicaciones en las Ciencias de la Tierra en FORTRAN; en
Europa la tendencia era el uso de ALGOL o AUTOCODE.

Para mediados de los afios sesenta se publicaron alrededor
de cien articulos relacionados a la aplicacion de la
informética en la geologia; y con la mejora en la
disponibilidad y en la velocidad de los computadores, para el
inicio de los afios setenta se tenian alrededor de mil articulos
sobre el tema.

Este gran impulso de la fase de la computacion aplicada
a la geologia se debe a la unificacion de los esfuerzos
comunes en la tematica (e.g. comunicaciones GOSSIP:
Geological Oriented Scheme for Sharing Information on
Programming) y a la creacion de sociedades internacionales;
que para el caso en particular fue la Sociedad Internacional
de Geologia Matematica. Esta sociedad se fundd
formalmente en Praga para el afio 1968 de la mano de Daniel
F. Merrian (del Servicio Geolégico del Estado de Kansas en
EE.UU.) y Richard Remet de Suecia, que cambié de nombre
a la actual Sociedad Internacional de Geociencias
Matematicas (International Association of Mathematical
Geosciences, IAMG de las siglas en Inglés).

Todos los desarrollos internacionales permitieron
unificarse tras el establecimiento firme de dos revistas
exitosas relacionadas a las matematicas e informatica dirigida
por la IAMG: Geologia Matemética (Mathematical Geology)
y Computadores & Geociencias (Computers & Geosciences).
En estas dos revistas se publican y se intercambian programas
computacionales a nivel de codigo fuente; sin embargo, ya
afios atras a los sesenta (aproximadamente diez afios atras) se
intercambiaban codigos de solucion de problemas de
geologia entre colegas, estudiantes e investigadores [9]. Se

! Ya existe procesadores cuanticos, pero todos no son tan eficientes como la
teoria cuéntica loprevé; por ejemplo, el procesador D-Wave 512 qubit que
trabaja en el computador D-Wave Two de Dwave Systems Canada, es una
implementacion basada en quantum dots: una estructura construida en un
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marcé la légica del software libre, como ocurri6 en otros
campos al inicio de la informatica.

Ya para la década de los ochenta el lograr un registro
impreso de las aplicaciones de la informética a la geologia se
convirtio en una tarea poco practica [12]. Se estima que se
publicé por el orden los miles de publicaciones y cédigos
abiertos relacionados a la geologia matematica; en revistas
indexadas y en congresos especializados al tema. Hoy en dia
en la red Internet se pueden encontrar la mayoria de estos
coédigos, muchos de ellos escritos en Fortran; donde la tarea
actual puede ser una actualizacién del cddigo a los lenguajes
de programacion actuales.

Para la Gltima década del siglo pasado hasta el presente se
entra en una fase oscura a causa de la fase de explotacion
comercial de los codigos computacionales, que la llamaria la
fase de la era oculta (v.gr. Digital Dark Age) de los codigos
computacionales; apoyado por el concepto que: todo cédigo
cerrado compilado necesita de su programa intérprete para
descodificarlo, donde muchos de estos programas
descodificadores han desparecido en pasar del tiempo y
donde los archivos de los codigos ha permanecido.

En esta fase es donde se observa también un interesante
gran avance, pero sin tener realmente una vision clara si ese
avance podria haber sido mayor si se establecia en el mundo
de la informética con mayor impulso el criterio de cddigo
libre o abierto.

2.3. La geologia matematica del siglo XXI

Para este siglo XXI se tiene anunciado desde el afio 2000
los siete problemas sin resolver de las matematicas, y ya en
el 2006 uno de esos problemas —la conjetura de Poincaré—
fue resuelta; y por supuesto con la conformacion y uso de un
programa computacional.

Este inicio de siglo se caracteriza por tener en todas las
areas de investigacion grandes cantidades de datos (v.gr.
bigdata) para ser procesados; y esto aplica también a la
geologia, debido a que las computadoras han catalizado la
revolucidn cuantitativa en la geologia y ellas posibilitan que
se aplique las matematicas y los modelos estadisticos a estos
grandes volumenes de datos e informacion [2]. Por ejemplo,
en las agencias de la NOAA y la USGS se tiene almacenados
grandes cantidades de datos obtenidos por los satélites y
sensores terrestres.

La computacion es la llave para posiblemente unificar el
entendimiento de todo el universo a través del lenguaje
matematico. Las grandes potencias con sus cientificos
asociados estan concentrando sus esfuerzos en poder lograr
el procesador cuantico eficiente!; debido a que el paradigma
de la computacion cuantica ya fue resuelto. El gran obstaculo
en el procesador cuantico es el de aislar el quantum bit (i.e.
qubit) de las perturbaciones del mundo fisico para que se
produzca el entrelazamiento cuantico; que s6lo se logra a

semiconductor que es capaz de confinar electrones en tres dimensiones de
tal forma se obtiene niveles de energia discretas, es decir se puede decir que
son atomos artificiales cuyas caracteristicas se pueden controlar [7].
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pocos grados de temperatura absoluta por encima del cero
absoluto. Con este procesador eficiente se podra resolver
muchos problemas aun no tratables desde el punto de vista de
la implementacién; como por ejemplo, problemas de
criptografia (v.gr. quantum key distribution), nanotecnologia,
optimizacion y aprendizaje automatico.

El paradigma de programacion para una computadora
cuantica es muy diferente que el que se usa para programar una
computadora tradicional; consiste en encontrar la relacion de un
calculo que menor energia requiera a partir de la blsqueda
simultanea de la solucion del problema en una vasta cantidad
de posibilidades. De este modo, cada calculo computacional es
probabilista més que determinista, donde el computador envia
un conjunto de correctas soluciones en un tiempo muy corto
(alrededor de millones de respuestas por segundo). Para el caso
de las primeras computadoras cuénticas como el D-Wave Two
de Dwave Systems, se est4d desarrollando lenguajes de
programacion para trabajar bajo este paradigma.

Por otro lado, aparte de tener mas hardware eficiente, es
necesario cada vez simular mas acertadamente mediante
software amigable y eficiente, la forma como opera el
cerebro humano. Para ello se necesitaria lo siguiente.

1. Incrementar mas los métodos inteligentes, i.e. los
procesos computacionales en el cual el comportamiento
previo del medio geoldgico se estudie mediante una
descripcion que va mejorando a medida que se tienen
mayores datos, mediante una red informética con nodos
interconectados. Esto podria lograrse con redes neurales
artificiales a tiempo real.

Desarrollar programas computacionales inteligentes que
incluyan algoritmos de percepcion de la situacién que se
estudia.

Crear el hardware necesario para lograr estas capacidades
accesibles a cualquier persona. Hoy en dia se puede
comprar en un equipo computacional el equivalente del
cerebro de un insecto o un ratén por mil délares; se prevé,
que con ese mismo monto dentro de 50 afios se pueda
comprar el equivalente al cerebro humano.

En lo que respecta la informacién, se estima que en menos
de 20 afios se tendra disponible en la red Internet casi la
totalidad de los libros que se han publicado en el pasado y que
salgan en ese presente (prediccién personal del autor). Se cree
que las computadoras seran autores de textos mediante una
compilacion inteligente y manejo de la informacion; y los
articulos tendrén autores mixtos entre humanos y cibernéticos;
surgira la figura del cientifico electrénico (e-scientist).

Los computadores tendran memoria, percepciéon e
inteligencia. La solucion de los modelos sera en tiempo real
con la toma de datos del medio ambiente a través de una red
de sensores, y no se necesitara la intervencion del hombre
para dar los valores de las variables de entrada al modelo.
Esto ya se esta usando en las exploraciones no tripuladas de
Marte, por ejemplo.

El conocimiento siempre dio lugar a las grandes
potencias; por tanto, el desarrollo de este nuevo reto estd
siendo tratado con bastante sigilo y confidencialidad. Es muy
probable que se tenga resueltos hitos mas avanzados de lo
que hoy en dia se cree se conoce en los medios comunes de
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comunicacion. El conocimiento humano esta creciendo, y el
cerebro humano adn esta limitado.

3. Matematizacion de la geologia

La matematizacion es un proceso que disefia y desarrolla
modelos conceptuales basados en leyes de la naturaleza en
notaciéon matematica. Es decir, un proceso por el cual el
cientifico transforma lo observado de la naturaleza en un
modelo matemético. En forma sencilla, es la reduccion de
algln fenémeno a expresiones matematicas
interrelacionadas. Un modelo matematico puede estar
planteado inclusive a partir de funciones variables, dando
varias formas de solucionar o varias soluciones.

Durante la matematizacion no solo se trata de entender el
proceso, sino de encontrar las variables que mas influyen en
el proceso, y las relaciones entre éstas, expresadas a través
del correcto lenguaje matematico. La concretizacion es el
proceso inverso a la matematizacion y es el proceso de
transferir un modelo matematico a la realidad.

Mediante la matematizacion se logra realmente aplicar las
matematicas. Sin embargo, para matematizar la geologia es
necesario tener conocimientos y pericia en los dos aspectos
gue involucran esta relacion: en las ciencias que describen la
naturaleza y en las ciencias matematicas. Asimismo, el
proceso de matematizacion sugiere seguir un procedimiento
0 una metodologia que involucre una formulacién l6gica de
los hechos, un adecuado uso del lenguaje literal vy
matematico, una busqueda de analogias entre la situacion
estudiada y otras situaciones, y el ordenamiento progresivo
del razonamiento. Y esta caracteristica hace que el proceso
de matematizacion no sea una tarea sencilla por ser un
proceso elaborado; es mas, se ha visto dificil encontrar
profesionales con ambas notables capacidades.

Dentro de los pasos del proceso de matematizacion, uno
inicia con un mapa conceptual del problema (que puede ser un
esquema hirsuto, un diagrama de flujo con parametros de
entrada y salida), un listado de suposiciones, la introduccién de
las variables y sus unidades, la identificacion de las relaciones
de estas, la clasificacion de la importancia de las variables y
eliminacion de algunas innecesarias, y la identificacion de uno
0 mas procesos. Por ejemplo, tienen que definirse si realmente
los procesos son estaticos o transitorios, y si se las relaciones
entraran en el campo continuo o discontinuo.

Para lograr la matematizacion de un cierto problema de la
naturaleza, se pasa por un proceso largo de entrenamiento,
trabajo multidisciplinario, y varias pruebas y errores. Es mas,
es un trabajo de toda una comunidad cientifica, que se han
trazado el objetivo de ir marcando hitos a través de sus logros.

Para el nivel de los problemas que se quiere resolver en
la actualidad en la geologia matematica, se ve que el proceso
de matematizacion no se logra con un individuo; hoy en dia
el trabajo multidisciplinario y conjunto es la Unica via de
lograr la matematizacion de problemas.

Se necesita por lo menos tres actores para lograr la
matematizacién de un problema en geologia matematica; estos
son: un cientifico de la rama de la geologia, un matematico y
estadistico, y un desarrollador de software (Fig. 1).
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Figura 1. Diagrama de la terna de interaccion para solucionar problemas.
Fuente: el autor.

En la Fig. 1, los dos individuos (Usuario y geocinetifico)
gue no son netamente matematicos ni estadisticos necesitan
tener conocimientos basicos de esas ramas; el matematico y
el desarrollador de software necesitan tener conocimientos
basicos de las Ciencias de la Tierra; y los tres tienen que saber
programar en un lenguaje de programacién de prototipaje. Es
el desarrollador de software el que agrupard y cumplira con
las necesidades del demandante de la aplicacién a partir de
todos los insumos logrados por los demas investigadores a
partir de los codigos prototipos desarrollados.

En todo ello, se tiene que lograr en el grupo
multidisciplinario un interés comun y a la vez un beneficio
para cada uno de los integrantes. Lo que se observa muchas
veces en estos grupos de investigacién multidisciplinario
es la pérdida répida de interés por alguno de los
especialistas. Normalmente esto sucede con el especialista
en matematicas. El matematico desea aplicar sus
conocimientos en geologia, pero muchas veces los
problemas que plantea la ciencia resultan ser soluciones
triviales para las matematicas; por tanto el matematico
pierde el interés en resolver el problema.

Todos los miembros del grupo multidisciplinario tienen
que comprender que a medida que se progresa en el problema
se llegan a modelos interesantes para todos. La
matematizacion y la solucion de un problema en geologia
matematica toma su tiempo, consume energia y requiere
perseverancia de todos sus miembraos.

4. La geologia matematica en Latinoamérica

Los estudiantes y profesores de las universidades
latinoamericanas tienen todavia muchos aspectos que frenan
el desarrollo de la geologia matematica desde la academia; y
si desde la academia no se resuelve la implementacion de las
matematicas en la geologia, muy dificil sera poder introducir
esta nueva forma de trabajo en la industria.

Los aspectos que frenan este desarrollo en la academia
son por ejemplo los siguientes:

1. Muchos estudiantes consideran a la matematica como una
disciplina compleja, abstracta y bien desvinculada de su
interés profesional. Lo de compleja y abstracta es
totalmente cierto, pero lo de desvinculada no lo es.
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Todavia los estudiantes quieren resolver grandes
problemas con herramientas de ofimatica, tales como
MS-Office.
No se posee la experiencia en la manipulacién de grandes
bases de datos (i.e. bigdata).
La ensefianza informatica para los ge6logos se limita a lo
basico y no se les proporciona los conocimientos
necesarios para elaborar sus propios programas
computacionales.
Se les ensefia a resolver problemas de forma manual
mediante nuevas tecnologias de informacion, vy
generalmente se les evalla para responder con célculos
manuales sin el uso de las nuevas tecnologias de
informacion.
Hace sesenta afios la geologia no tenia una cercania
alguna con las ciencias exactas y las matematicas. Inclusive,
todavia aquella impresién aln es remanente en el entorno
académico de alguna de las universidades latinoamericanas.
Se tiene la impresion que tanto las matematicas como la
estadistica no son afines con la geologia; y esto porque se
piensa aun que las matematicas son abstractas en
comparacion con la geologia que es una ciencia concreta.

Se cree, que esta brecha se esta debiendo a las siguientes
razones.
1. Las matematicas tienden a generalizar un
comportamiento, mientras que los aspectos que trata la
geologia son esencialmente singulares y hasta Gnicos.
Los problema en la geologia no son Unicos, las personas
tienden a favorecer mas a un modelo que a otro, bien sea
por simpatia, por desconocimiento o alguna otra
preferencia. Esto causa un gran sesgo en la geologia.
Similar a lo anterior, la geologia bajo una deficiente
practica podria ser hasta cierto punto personal e
individual, debido a que a veces ciertas apreciaciones son
enteramente de caracter personal.
La geologia, en contraste con otras ciencias, busca las
causas a partir de los efectos; mientras que las ciencias
clésicas estudian lo contrario: los efectos con sus causas.
Esto resulta en que la mayoria de los problemas en
geologia son problemas inversos, por tanto no se cumple
el principio de la causalidad, y esto tendera a una
respuesta ambigua.
La geologia tiende a idealizar razonablemente, es decir
trata de explicar de forma racional los fendmenos a partir
de idealizaciones. Casi como la teologia, que parte de
ciertos dogmas ain no comprobados. Esto resulta asi
porque en geologia muchos modelos o teorias son modas.
Un claro ejemplo es la teoria de sinclinales y
geosinclinales, otro ejemplo es el de deriva continental;
solo cuando se tomaron datos fue que se favoreci6 la
teoria de tectonica de placas.
La experimentacién en geologia es limitada por el efecto
escala y tiempo.
La concretizacion de las matematicas en la geologia se
esta logrando cada vez mas con el uso de la informatica;
debido a que hoy en dia se puede individualizar y singularizar
un grupo de calculos matematicos (v.gr. un procedimiento) y
hasta un modelo. En este aspecto el desarrollo de algoritmos
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prototipos no triviales son los medios a través de los cuales
se estan logrando avanzar hacia adelante en temas nuevos e
importantes de la geologia.

Entonces, corresponde a la academia a nivel universitario
la tarea de enlazar nuevamente los siguientes conocimientos:
fisica, quimica, matematica y estadistica, en conjunto con la
aplicacion de métodos numéricos y técnicas de programacion
computacional (posiblemente esto resulte en la inclusion de
al menos seis nuevos campos del conocimiento) dentro de la
ensefianza de la geologia, y como consecuencia en la
ensefianza de las Ciencias de la Tierra.

La realidad observada en las universidades
latinoamericanas es que practicamente, aquel individuo
interesado en enlazar ahora los seis campos del conocimiento
cientifico tiene que volver a estudiar unificando los
conocimientos hacia un fin en especifico: la solucién de un
problema real para cubrir una demanda urgente a ser cubierta
por el mercado tecnolégico del medio, o para desarrollar
conocimiento nuevo mediante investigacion.

Otro problema que hay destacar es la forma como
Latinoamérica accedid a los recursos informaticos y hacia la
aplicacion de esta en las ciencias. En los dltimos treinta afios,
en Latinoamérica no se percibié claramente la necesidad de
unir los conocimientos de fisica, quimica, matematica y
estadistica. Es més, en el transcurrir de estos afios no fue un
problema catastréfico desde el punto de vista del
conocimiento en la region. Todos los profesionales y
académicos nos hemos beneficiado con el desarrollo de estas
ciencias de la mano de la informatica; y esto fue asi debido a
que la demanda del conocimiento para enlazar todos estos
temas se cubrid con los programas computacionales que
hacen todo, pero cerrados tipo caja negra, y de llave en mano
(en este caso de licencia en mano); que podriamos decir: una
solucion facilista y a su vez costosa en términos econémicos.

Un programa computacional bien desarrollado es capaz
de transmitir conocimiento sin mucho esfuerzo hacia el
usuario; y sin exigirlo de los pormenores y detalles del
conocimiento. Pero esto hizo que en Latinoamérica no se vea
la necesidad del desarrollo de software propio; que es una
tarea mucho mas complicada que requiere un gran proceso de
desarrollo.

La solucién facilista —pero no consensuada— de la
academia (docentes y estudiantes) en las universidades
latinoamericanas fue el de tolerar la pirateria del software en
los pasillos y en las aulas; y no méas bien de desarrollar
capacidades de su personal académico con el fin de lograr lo
més antes posible la unificacion de estas ciencias en los
niveles académicos mas tempranos posibles. Pensado ya en
aquellos cientificos que han optado por el desarrollo de
conocimiento, v.gr. los investigadores, ellos tienen que
encarar el reto de enlazar los mencionados seis campos del
conocimiento, y como se dijo: lo antes posible y en los
niveles académicos mas tempranos posibles. A nivel
académico, tal enlace es necesario hacerlo en los cursos de
post-grado, desde una maestria investigativa hasta el
doctorado; teniendo seis afios para lograr aquello.

Soluciones para lograr el enlace de los ahora seis
conocimientos mencionados emergieron dentro de la
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geologia mediante ramas del conocimiento especializadas.
Por ejemplo, la Geofisica que trata de enlazar la Fisica con la
geologia; o la Geoquimica, con similar objetivo. Este tltimo
par de disciplinas (Geofisica y la Geoquimica) estan
exigiendo tanto el uso de las matematicas, estadistica y
computacion; que hicieron surgir lo que trataremos ahora: la
geologia matematica.

En la resefia histdrica referente a las matematicas y la
geologia, como las ciencias de la computacion direccionados
al surgimiento y desarrollo de la geologia matematica no se
observd ninguna influencia de Latinoamérica, situacién que
es distinta por ejemplo de los paises Europeos.

La reaccion que tuvo Latinoamérica ante el surgimiento
de la geologia matemética hasta finales de los afios ochenta
del siglo pasado no fue notoria; y solo a partir de la década
de los noventa se adopta una politica general de introducir los
computadores dentro de la geologia.

Sin embargo, las malas decisiones de aquel entonces

fueron:
importar programas computacionales de codigos cerrado,
todos ellos costosos para el nivel de adquisicion de las
universidades, empresas publicas y privadas;
asumir tales herramientas (cajas negras) como insumos
fundamentales para desarrollar la investigacion local, sin
antes percibir que era necesario desarrollar las
capacidades de los cientificos para lograr aquello.
Otro aspecto que influye en tener profesionales de las
Ciencias de la Tierra con pocas capacidades hacia la fisica,
quimica, matematica y estadistica se da en las materias de
fundamentacién de la educacién superior en las carreras que
tienen un componente orientados hacia las ingenierias y
ciencias. Es una deficiencia ain presente que en los
numerosos cursos basicos de fisica, quimica, matematica y
estadistica se aborden temas generales no atractivos para los
estudiantes de cada determinada carrera. Muchos de los
problemas que se trata y se resuelve en estos cursos se hacen
mediante soluciones analiticas bien conocidas; pero largas,
engorrosas y de casos especiales: casos especiales que
pueden ser simplificaciones poco aplicables de un fenémeno
real, 0 casos especiales cuyas soluciones se apoya en un
método de solucion especifico disefiado solo para esas
situaciones. Cuando es el momento de aplicar los
conocimientos de fisica, quimica, matematica y estadistica en
temas especificos de las disciplinas relacionadas a la
geologia, nos encontramos que existe un vacio entre lo
aprendido en las materias bésicas, y en lo que realmente se
necesita conocer.

A continuacion, se presenta algunos indicadores de la
situacion actual de las capacidades de los estudiantes
universitarios para aplicar las matematicas en la geologia en
Latinoamérica.

El primer aspecto es referente a la percepcion de la
necesidad de las matemdticas para la geologia. En la
Universidad Nacional de Colombia se realizé una encuesta a
estudiantes de la carrera de ingenieria geol6gica de la
Facultad de Minas, la cual indagaba ¢Cuanta matematica se
necesita para ser gedlogo o ingeniero ge6logo? —Para poder
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analizar las repuestas, se les pedia a los encuestados que
escogieran solo una opcion de las siguientes seis opciones; a
nivel:

avanzado de algebra, precélculo;

avanzado de lo anterior y geometria del espacio
(geometria tridimensional);

avanzado de lo anterior y algebra vectorial, matricial y
tensorial;

avanzado de lo anterior y el analisis matematico de
ecuaciones diferenciales parciales, hasta la dimensionR*;
intermedio de lo anterior y estadistica descriptiva en R™; 0
intermedio de lo anterior y topologia.

De las 113 respuestas: 2 no respondieron nada (blancos);
4 marcaron mas de una opcién (nulos); 1 dijo a nivel
avanzado de algebra, pre-célculo; 2 escogieron a nivel
avanzado de lo anterior y geometria del espacio (geometria
tridimensional); 11 escogieron para el nivel avanzado de lo
anterior y algebra vectorial, matricial y tensorial; otros 11
para el nivel avanzado de lo anterior y el analisis matematico
de ecuaciones diferenciales parciales, hasta la dimension ; 25
para el nivel intermedio de lo anterior y estadistica
descriptiva en ; y los restantes 57 optaron por elegir el nivel
intermedio de lo anterior y topologia.

El segundo aspecto que se indagd fue a ¢Cuales son las
capacidades en el manejo de herramientas computacionales
especificas que tienen los estudiantes interesados en la
geologia matematica? —Para este caso, se convoco a los
estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia a
participar de las actividades del Semillero de Investigacion
en Geologia Matematica y Computacional
(GeolMathComp), que se desarrolla en la Facultad de Minas.
En dicha reunidn se les solicit6 que los interesados llenen una
encuesta sobre las herramientas computacionales que ellos
pueden manejar para el desarrollo de programas aplicados a
la geologia.

De los 21 encuestados, 8 sabian manejar algun lenguaje
de marcas como LaTeX o HTML; sélo 9 reportaban manejar
algln lenguaje de programacion como C++, Python, Octave
0 Matlab; 10 indicaron que conocian alguno de los entornos
de programacion como Eclipse, Qt4 o Visual Basic; y s6lo
cuatro indican manejar el lenguaje SQL.

A este mismo grupo de interesados, se les solicité indicar
en qué areas del conocimiento deseaban ayudar dentro del
grupo de investigacion. De los 21 encuestados, 10 deseaban
ayudar Unicamente en temas netos de geologia (sin
matematicas); mientras que s6lo 6 deseaban incursionar en
temas de matematicas o estadistica relativos a la geologia; el
resto quiere ayudar en temas secundarios a los objetivos del
grupo como ser desarrollo de documentos de informacion
impresos y/o electronicos con el uso de herramientas
ofiméticas, o en temas administrativos. En este ultimo
aspecto, es importante mencionar que un estudiante no debe
limitarse al buen y avanzado uso de las herramientas
ofimaticas, esto debido a que la necesidad de incursionar en
el uso de los lenguajes de programacion en los estudiantes de
carreras relacionadas a las Ciencias de la Tierra cada vez est4
siendo més notable [8].
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Finalmente a un grupo de 72 estudiantes de pregrado de
la misma universidad y facultad se les solicit6 matematizar
un problema simple de algebra de vectores en R?. De éstos,
solo 13 usaron diagrama de flujo o pseudocodigo para
matematizar el problema; el resto us6 lenguaje literario y
esquemas para tratar de explicar el procedimiento de la
matematizacion. Estas tres indagaciones (i.e. ¢cuénta
matematica se necesita para ser gebélogo o0 ingeniero
geologo?, la capacidad en el manejo de herramientas
computacionales especificas, y la capacidad de matematizar
un problema) indica que existe muy bajo conocimiento de los
alcances que tiene la matematica hacia la geologia, muestra
la baja formaciéon computacional que se tiene para lograr
implementar la matematica a la geologia, y el bajo lenguaje
matematico y baja capacidad que se tiene para matematizar
un problema.

5. Epilogo

Varias frases han surgido de los amantes de la matemaética;
se toma a un autor que escribe mucho sobre ella [1]:
la matemaética es la reina y sirviente de la ciencia, la
ciencia de las ciencias, el Unico y decisivo medio para la
formulacién y la solucion de todos los problemas
independientes del campo;
la matematica es todo un lenguaje, el mas preciso
lenguaje disponible para las personas de hoy, un lenguaje
que con sus fundamentos y desarrollos ha seguido reglas
I6gicas, un superlenguaje;
el nivel de una ciencia se determina por la extension del
uso del lenguaje matematico por esta ciencia;
cualquier ausencia, falta de claridad, imprecision, o duda
que se acredite a las definiciones y el procesamiento de
los conceptos en un campo cientifico se debe
sustancialmente al hecho que no se ha triunfado en el uso
exclusivo del lenguaje matematico en esos temas;
la fundamentacion axiomatica y estricta, asi como la
preparacién para la matematizacion es una necesidad
interna para cualquier rama de la ciencia.
El nivel de conocimiento que se requiere de la fisica,
quimica, matematica y estadistica para el desarrollo de las
Ciencias de la Tierra y la geologia no es de nivel basico,
como se presenta en los cursos de los primeros semestres de
las carreras universitarias ya descritas. De este modo se tiene
que lograr lo siguiente.
1. En la academia es necesario desarrollar en los
profesionales los suficientes conocimientos de las
ciencias basicas, las matematicas y la estadistica, para
aplicarlas a las Ciencias de la Tierra con el apoyo de las
capacidades de desarrollar cédigos computacionales.
Es necesario establecer un esquema en los centros de
investigacion de tal modo de lograr software propio y de
cédigo abierto, aplicados a solucionar desde los
problemas mas simples hasta los mas complejos que
demandan las investigaciones.
3. Actualmente la tecnologia de la electronica y la
informatica se esta transfiriendo de forma eficiente hacia
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el continente Asiatico, quedando al margen de la
competencia informatica a Africa y Latinoamérica. Es
necesario iniciar con el proceso de empoderamiento de
esos conocimientos en la region si se desea ser parte del
desarrollo de la ciencia y tecnologia en los siguientes 50
afios.
En las universidades se necesita lograr lo siguiente.
Incentivar hacia el desarrollo de software propio, libre y
abierto; y al intercambio de cd6digos abiertos
desarrollados en la academia.
Desarrollar mas las capacidades de su personal
académico con el fin de lograr lo mas antes posible la
unificacion de la fisica, quimica, matemaética y estadistica
en los niveles de postgrado: desde una maestria
investigativa hasta el doctorado.
Transmitir esas capacidades desde los estudiantes de
postgrado para entrenar a los de estudiantes de pregrado.
A nivel gubernamental se tendra que crear la tradicion en
el desarrollo de esta ciencia y definir politicas educacionales
para entrenar esta ciencia a temprana edad.

Y a nivel personal se necesita tener predisposicion;
paciencia y resiliencia; hacer matematicas no es facil ni para
el mas experto.
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Abstract

Solid waste disposal has become a problem for municipal administrations due to the population growth and the limited availability of land
for such uses, furthermore, the increase of rainfall for long periods produces a large amount of leachate that requires a proper disposal. This
study was carried out to analyze the effect of municipal solid waste leachate in soils, in this way, different tests of physical, chemical,
mechanical and mineralogical properties were performed on two samples of a residual soil from the Batolito Antioquefio, located in
Rionegro city. For the first sample, geotechnical characterization tests were executed in the natural soil condition. On the other hand, the
same tests were implemented in the second sample after go through a leachate process. Were found important variations in the properties
of the soil affected by the process of contamination when compared with the properties of the natural soil condition.

Keywords: Leachate, solid waste, tropical soils.

Variaciones geotécnicas en un suelo tropical causadas por los
lixiviados de residuos solidos urbanos: Escala laboratorial

Resumen

Debido al alto indice de crecimiento de poblacion que enfrentan las grandes ciudades, la disposicion de residuos sélidos se ha convertido
en un problema para las administraciones debido a la baja disponibilidad de tierra para tales usos; sumado a ello, el incremento de las
lluvias por largos periodos genera una gran cantidad de lixiviados que requieren de una adecuada disposicién. Para estudiar el efecto que
pueden generar estos lixiviados de los residuos solidos en los suelos, a escala de laboratorio se han realizado diferentes ensayos de
caracterizacion fisica, quimica, mineralégica y mecanica sobre dos muestras de un suelo residual del Batolito antioquefio, ubicadas en el
municipio de Rionegro-Antioquia. A la primera muestra se le efectuaron ensayos de caracterizacion geotécnica en estado natural y a la
segunda muestra se le efectuaron los mismos ensayos pero después de someterla a un proceso de lixiviacion. La metodologia consistio en
colocar la muestra de suelo inalterado dentro de un recipiente al cual se agreg6 una tercera parte del tamafio de la muestra de suelo, en
cantidad de residuos biodegradables durante un mes. Este proceso de lixiviacion mostré importantes variaciones en las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas al compararla con la muestra en estado natural, producto del proceso de contaminacién al que fue sometido el suelo.

Palabras claves: Lixiviados, residuos sélidos, suelos tropicales.

1. Introduccién suelos, lo cual ha propiciado la falla de grandes proyectos a

lo largo de todo el territorio Colombiano. Por tal motivo, en

El estudio de los suelos tropicales en Colombia ha sido
poco abordado en el campo de la ingenieria, debido
principalmente a la gran variabilidad y complejidad en las
propiedades que presentan los suelos de estas regiones. Esto
se evidencia en gran parte de las obras de ingenieria, en las
cuales se implementan modelos de la mecénica clésica de

esta investigacion se aborda un caso particular de estudio en
un suelo tropical perteneciente a la unidad geolégica del
Batolito Antioquefio, ubicado en el municipio de Rionegro-
Antioquia. Especificamente, se simulé a escala de laboratorio
para un mayor control de los procesos, la contaminacion de
un suelo, con el fin de analizar las alteraciones fisicas,
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quimicas, mineral6gicas y mecanicas de los suelos tropicales
de la region cuando estan en contacto con los lixiviados
provenientes de desechos organicos; implementando
diferentes ensayos de laboratorio a muestras de suelo en
estado natural y contaminada que permitan realizar una
comparacion entre los resultados obtenidos.

Se espera que esta investigacion contribuya al
entendimiento de las alteraciones que se generan en un suelo
contaminado, al manejo que se le debe dar a los residuos
organicos y a su disposicion, a los cuidados que hay que tener
con los lugares que en un futuro sean destinados para la
disposicion de estos residuos, y al desarrollo de métodos de
prevencion de riesgos que puedan ser causados por los malos
manejos que se le da hoy en dia a los residuos sélidos.

2. Marco tedrico
2.1. Residuosy contaminacion

Entre los diferentes tipos de contaminantes que existen se
encuentran los residuos organicos, los cuales estan
compuestos en su mayoria por materiales que pueden afectar
las propiedades geotécnicas de los lugares donde son
depositados.

Los residuos solidos pueden ser clasificados segun su
peligrosidad en tres diferentes clases; peligrosos, inertes y no
inertes, esta clasificacion depende en su mayoria de la
composicion quimica de los materiales de desecho [1], dicha
composicion se describe para la clase | que son los peligrosos,
como aquellos que presentan riesgo a la salud publica o al
medio ambiente y se caracterizan por tener propiedades
inflamables, corrosivas, reactivas, toxicas y/o patogenética. La
clase Il que corresponde a los no inertes, pueden tener
propiedades inflamables, biodegradables o solubles; pero no
clasifican como residuos Clase | o Clase Il1. Los residuos clase
111, no tiene constituyente alguno solubilizado en concentracion
superior al patron de potabilidad de aguas.

Dentro de los residuos sélidos se pueden ubicar los residuos
domésticos y urbanos [2]. Los principales contaminantes de éstos
residuos provienen de la descomposicion de la materia organica
presente (alrededor del 60% en peso), generando lixiviados
(liquido oscuro, &cido y de alta demanda bioquimica de oxigeno
(DBO)). La DBO de las aguas residuales domésticas es del orden
de 200 mg/l. Solo estas caracteristicas le dan a los liquidos
contaminantes su considerable poder agresivo con el medio
ambiente.

2.2. Procesos de migracion de los contaminantes en los
medios geoldgicos

Segin [2], los procesos de migracion de los
contaminantes dependen en su mayoria de las condiciones en
las que se encuentre el lugar de disposicion, ya que los
contaminantes pueden viajar a través de medios porosos,
medios fracturados, saturados y no saturados. Los
contaminantes depositados en la superficie, atraviesan los
diferentes horizontes del suelo no saturado y la zona no
capilar, alcanzando la zona saturada. En la zona no saturada,
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cuyos poros estan llenos de agua y aire, el flujo de agua es
dependiente de la fuerza de gravedad y de la forma de los
poros, siendo vertidas hacia abajo. En la zona saturada, los
poros estan llenos de agua, el flujo es dependiente del
gradiente hidraulico y los contaminantes pueden expandirse
por grandes areas y cubrir largas distancias.

Los principales procesos fisicos, quimicos y biologicos
que controlan la migracién de contaminantes son:
Flujo subterraneo: Proceso fisico en el cual las aguas
subterraneas fluyen a través de los poros y las fracturas
en suelos y rocas, transportando contaminantes disueltos
0 en solucion.
Dispersion hidrodinamica: En este proceso fisico las
aguas subterraneas fluyen mas rapidamente en algunos
poros y fracturas, produciendo esto el mezclado de aguas
contaminadas con aguas no contaminadas, lo que
aumenta el area afectada por los contaminantes.
Separacién gravimétrica: Es un proceso fisico en el que
los liquidos menos densos que el agua como la gasolina,
tienden a flotar en las partes altas de los acuiferos,
mientras los mas densos se ubican en las partes bajas, lo
que puede generar zonas de concentracion en los
acuiferos dependiendo de la densidad del contaminante.
Filtracion: Proceso fisico donde se pueden filtrar aguas
subterraneas con particulas en suspension en el suelo y las
rocas, lo que reduce la concentracion de los
contaminantes presentes.
Adsorcion e intercambio i6nico: Este es un proceso
quimico donde algunos contaminantes disueltos tienden a
adherirse a las superficies de los minerales, reduciendo la
concentracion y la velocidad de migracién.
Reaccidn éxido-reduccién: Proceso quimico en el cual se
dan alteraciones de la estructura molecular y propiedades
ibnicas de los contaminantes, pudiendo alterar la
toxicidad, el comportamiento quimico y la movilidad de
los contaminantes.
Hidrolisis: Proceso quimico de reaccion con el agua, lo
cual altera la naturaleza ionica y molecular de los
contaminantes, reduciendo su concentracion.
Con relacién a los procesos bioldgicos, se tiene la
transformacién microbioquimica, donde las bacterias y otros
microorganismos alteran o descomponen los contaminantes
organicos y algunos inorganicos a través de reacciones
enzimaticas y de respiracién, lo que puede crear nuevos
productos tdxicos.

3. Area de estudio

La zona de estudio se ubica en el Municipio de Rionegro,
el cual esta sobre la cordillera central, en el centro- oriente del
departamento de Antioquia, especificamente a 45 kilémetros
de Medellin. Hace parte de la subregion del Altiplano de
Oriente que esta integrada por los Municipios de El Retiro, La
Ceja, La Union, EI Carmen de Viboral, El Santuario, Marinilla,
Guarne, San Vicente y Concepcion. Sus altitudes varian entre
los 2100 y los 2600 m.s.n.m. El relieve presenta pequefias
colinas de cimas redondeadas y algunos cerros de mayor altura
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y pendiente. En el occidente se presenta un sistema montafioso
mas pronunciado, que es una barrera fisica entre el Valle de
Aburra y el Altiplano de Rionegro, de donde nacen los
principales afluentes del Rio Negro. La precipitacion promedio
anual varia entre 1800 y 2500 milimetros, una temperatura
media de 17°C y una humedad promedio del 90%. La zona de
estudio esté ubicada al norte del municipio de Rionegro, a los
6° 13’ 54,47 latitud Norte y 75° 22’ 56,12”" de la latitud
Oeste, a 2,5 km desde la entrada al municipio de San Vicente
por la autopista Medellin-Bogota. Sus suelos son originados de
rocas igneas intrusivas de caracter 4acido, las cuales
corresponde al batolito antioquefio, compuesto por granito
(roca ignea intrusiva plutonica de caracter acido con abundante
presencia de cuarzo acompafiado de feldespato, micas,
hornblenda y augita) [3].

4. Metodologia

El perfil utilizado para la extraccion de las muestras
trabajadas revela un perfil de meteorizacion de suelo residual
del Batolito antioquefio. El talud expone claramente cuatro
estratos de meteorizacion. En los primeros 0,10 m se tiene
una capa vegetal, los siguientes 0,30 m aparece la capa
organica, compuesta por la descomposicion de las raices de
la capa vegetal, los siguientes 0,40 m corresponden a una
capa de ceniza volcénica, y los ultimos 1,50 m al suelo
residual (Fig. 1). De este ultimo horizonte, se extrajeron las
muestras para la presente investigacion. Fueron recolectadas
varias muestras alteradas e inalteradas del suelo con el fin de
caracterizarlo  quimica, fisica, mineralégica vy
mecéanicamente, tanto en estado natural como contaminado y
poder analizar las variaciones ocurridas por el proceso de
contaminacion. Se recuperaron dos muestras inalteradas en
recipientes cilindricos de aproximadamente 0,28 m de
didmetro y 0,38 m de altura, una para efectuar la
caracterizacion del sitio en estado natural, y la otra muestra
para someterla a un proceso de lixiviacién de fluidos,
originados a partir de residuos solidos enmarcados entre la
clasificacion de desechos domésticos y urbanos.

4.1. Proceso de lixiviacion

Este proceso se realizo para simular la contaminacion del
suelo en un relleno sanitario sin control (basurero), en el cual el
suelo esta en contacto con los residuos sélidos y sometido en el
tiempo a un proceso de lixiviacion producto de las aguas lluvias
y los liquidos propios de la basura, los cuales son transportados
a través de los residuos hasta llegar al suelo, generando asi una
contaminacion en los estratos superiores de éste.

Inicialmente a la muestra inalterada se le modificé la
altura para que quedara un espacio libre de 0,14 m. en donde
se pudieran depositar los residuos organicos que haran las
veces de contaminante de la muestra, los cuales se dejaron
durante un mes para garantizar la lixiviacion de los mismos.
Transcurrido este tiempo, se procedi6 a realizar los ensayos
de caracterizacion geotécnica del material y efectuar la
respectiva comparacién con la muestra natural.
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Figura 1. Perfil de meteorizacion del sitio de estudio
Fuente: Los autores.

La etapa de laboratorio consisti6 en la caracterizacion
geotécnica de las muestras recuperadas en el sitio descrito. Se
realizaron igual cantidad y tipo de ensayos a la muestra sin ningdin
tipo de exposicion a contaminantes y a la muestra previamente
contaminada garantizando la repetitividad de los mismos. La
muestra que representa la condicion “in situ” de la zona, es decir,
la muestra sin ningQn tipo de contaminantes, sera llamada como
“muestra natural”. Y a la muestra que se sometié al proceso de
lixiviacion se le dara el nombre de “muestra contaminada”.

Cabe aclarar que los ensayos de caracterizacion sobre la
muestra contaminada, se realizaron bajo las mismas
condiciones de humedad encontradas en la muestra natural,
con el fin de eliminar la variable de humedad dentro de las
comparaciones.

4.2. Ensayos de caracterizacion

Los ensayos de caracterizacién geotécnica realizados sobre
las dos muestras se dividieron en 4 grupos; caracterizacion
fisica,  caracterizacion  mineralégica y  estructural,
caracterizacion quimica y caracterizacion mecanica.

4.2.1. Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica consiste en obtener los indices
fisicos de los materiales, clasificacion de suelos y otras
propiedades de interés. Entre ellos se tiene: Contenido de
humedad natural [4], Gravedad especifica [5], Analisis
granulométrico de suelos (con y sin agente defloculante) [6],
Limites de consistencia (seco al aire y con humedad natural)
[7]y clasificacion de muestras seguin ensayo MCT rapido [8].

4.2.2. Caracterizacién mineraldgica y estructural
Para determinar los minerales existentes en las muestras,

el suelo se somete al ensayo de Difraccién de rayos X. La
estructura de los materiales se visualiza a través del
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Microscopio Electrénico de Barrido (MEB), que permite
adicionalmente la identificacién cualitativa y cuantitativa de
los elementos quimicos en los minerales.

4.2.3. Caracterizacion quimica

Esta caracterizacion se realizo con el fin de determinar la
variacion en las propiedades quimicas de las muestras,
inducidas por el proceso de contaminacidn al que fueron
sometidas. Dentro de esta caracterizacion se determind: pH
en H,O y en KCL, Capacidad de intercambio catioénico (CIC)
y Porcentaje de materia organica.

4.2.4. Caracterizacion mecanica

Los ensayos para la caracterizacién mecanica consistieron
en: Ensayos de corte directo tipo CD (natural y saturado) [9],
Ensayos de compresion simple en humedad natural [10],
Ensayos duplo-edométricos [11], Determinacién de la curva
caracteristica de retencién de agua (Succidn) [12] y Ensayo de
desagregacion (metodologia descrita en [13]).

5. Resultados y Analisis
5.1. Caracterizacion fisica

En la Tabla 1 se presentan algunos parametros fisicos
obtenidos para las dos muestras
Como se verd en los resultados de la difraccion de rayos x, al
no ocurrir una variacion en la mineralogia del suelo al pasar
del estado natural al estado contaminado, la gravedad
especifica de los sélidos no cambia, por ser ésta una
propiedad cuyo valor esta influenciado por la mineralogia del
material. Con relacidn al indice de vacios se puede observar
gue aumenta cuando se contamina el suelo, este cambio
puede afectar el comportamiento mecénico e hidraulico del
material, por contar con un suelo mas poroso. La poca
variacion que se dio en los limites de plasticidad tanto para la
muestra natural como contaminada, hace que la clasificacion
de estos materiales sea la misma, lo cual se presenta porque
no hay cambios mineralégicos de un estado a otro.

Tabla 1.
Indices fisicos de las muestras natural y contaminada.

Parametro fisico Muestra Muestra
natural contaminada
Gravedad especifica (Gs) 2,79 2,79
Relacion de Vacios (e) 1,54 1,69
Peso unitario [KN/m®] 14,43 13,55
Peso unitario seco [KN/m?] 11,02 10,42
Humedad Natural [%6] 30,89 30,06
Porosidad (n) [%] 60,63 62,78
Grado de saturacion (Sr) [%] 56,26 50,16
Limite Liquido seco al aire [%] 54 54
Limite Plastico seco al aire [%)] 42 44
indice de Plasticidad seco al 12 10
aire [%)]

Fuente: Los autores
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Figura 2. Curvas granulométricas en agua y en agente defloculante de las
muestras natural y contaminada.
Fuente: Los autores.

Los ensayos de MCT realizados en los suelos, clasifican
tanto la muestra natural como contaminada como No
Lateriticas; la muestra natural se ubica en el grupo NS’/NA’,
donde el simbolo (/) indica que tiene mayor peso la primera
clasificacion (NS’), y la muestra contaminada se ubica en el
grupo NG’. Estos grupos de clasificacion se caracterizan por ser
suelos de comportamiento no lateritico, suelos que presentan
intemperizacién, pero no muy profunda, lo cual puede deberse
a que los procesos erosivos locales juegan un papel importante,
que no permite el desarrollo de perfiles maduros [14].

El cambio que provoca pasar de NS’ (limo arenoso) a NG’
(limo arcilloso) ocurre béasicamente por un aumento en la
contraccion del material contaminado. Dicha contraccion
posiblemente se potencio porque al contaminar el suelo se
incrementan los iones existentes en él; esto genera una mayor
atraccion entre las particulas de arcilla, ocasionando un aumento
en la agregacion. El incremento en la contraccion es un aspecto
que debe tratarse con cuidado en la geotecnia porque la
contraccidn puede generar grietas en el suelo que desencadenen
en posteriores problemas de estabilidad.

El andlisis granulométrico se efectu6 combinado; cada
muestra se evalud primero con agua y luego con agente
defloculante (hexametafosfato de sodio), esto para evaluar si
existe agregacion en los granos, y comparar que efecto produce
la contaminacion en las muestras.

Analizando separadamente las muestras en estado natural y
contaminado (Fig. 2), se puede observar diferencias en la franja
de los finos (<0,074mm) cuando se usa defloculante, lo cual
refleja la existencia de agregaciones, que son inestables en
presencia de aguas residuales, ya que neutralizan las cargas en los
minerales [14]. Ya observando las curvas en estado natural y
contaminado, entre si, se puede ver que la muestra contaminada
presenta levemente particulas de menor tamafio que la muestra
natural, tal como lo indicd la clasificacion MCT.

5.2. Caracterizacién mineralégica y estructural
5.2.1. Difraccion de Rayos X

Comparando el difractograma resultado del ensayo de
rayos X para la muestra contaminada y la muestra natural
(Fig. 3), se puede observar que la cantidad relativa para cada
mineral identificado, disminuye en el material contaminado
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comparado con el material natural. Como no hay cambio
mineraldgico, sino cambio de la intensidad relativa de los
picos, se considera que pudo generarse un lavado de
minerales debido a los lixiviados, producto de la
descomposicion de los sélidos organicos o simplemente
deberse al proceso de muestreo. Con relacién a los minerales
existentes en las muestras (P1: Caolinita, P2: Moscovita, P3:
Cuarzo, P4: Moscovita, P5: Cuarzo), la presencia de caolinita
en el suelo se explica como el producto de la meteorizacién
de las plagioclasas y debido a que el pico de ésta, es
relativamente bajo, se puede pensar en un suelo joven como
se vio en la clasificacion MCT donde el suelo clasificé como
No Lateritico.

5.2.2. Microscopia electronica de barrido (SEM)

En las Figs. 4a y 4b se observan las diferencias
estructurales y mineraldgicas entre la muestra natural y la
contaminada, observadas en el Microscopio Electrénico de
Barrido:

5.3. Caracterizacion quimica

En la Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos de los
analisis quimicos realizados a la muestra natural y a la
contaminada, en estos resultados se pueden ver datos
representativos como el potencial de hidrogeniones (pH), el
contenido de materia organica (M.O.) y la capacidad de
intercambio cationico (CIC):

Para la muestra natural se obtuvo un pHu20 = 5,30, lo que
corresponde a un suelo &cido, en la muestra contaminada se
tiene una disminucion del pH de 5,30 a 4.60, lo que
representa un aumento de H* libres; éste incremento en la
acidez se da principalmente por el aumento de materia
organica. El ApH (pHkci-pHH20) negativo indica que hay
predominancia de arcillo minerales en las dos muestras,
concordando con la clasificacién de No-Lateritico. Como era
de esperarse, hubo un aumento en el porcentaje de materia
organica en la muestra contaminada, debido a Ila
descomposicién de los residuos organicos usados para la
lixiviacion sobre la muestra, por tal motivo se genera también
un incremento en la CIC. Un aumento en la CIC genera un
suelo con mayor capacidad para retener y liberar iones
positivos (Suelo mas inestable quimicamente).

5.4. Caracterizacién mecanica

En el comportamiento mecénico del suelo se generaron
algunos cambios significativos debido al proceso de
contaminacion al que se sometié la muestra, ademas se
identifican algunas variaciones de comportamiento entre las
muestras saturadas y no saturadas.

5.4.1 Corte directo
En la Tabla 3 se muestran algunos de los resultados mas

importantes obtenidos de todos los ensayos de corte directo
realizados a las muestras natural y contaminada:
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Figura 3. Difractogramas de las muestras natural y contaminada.
Fuente: Los autores.

a)

b)
Figura 4. Imagenes comparativas de los (SEM). a) Suelo natural, b) Suelo
contaminado.
Fuente: Los autores.

Tabla 2.
Composicién Quimica de las muestras analizadas
pH pH A CiC
Muestra H.0 KCL pH pH7
Natural 53 39 -1,4 7,83
Contaminada 4,6 39 -0,7 10,05

Fuente: Los autores
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Tabla 3.
Pardmetros de resistencia de las muestras estudiadas.
Parametro Natural sin saturar Natural saturada Contaminada sin saturar ~ Contaminada saturada
Humedad inicial [%] 31,04 30,74 30,40 31,36
Relacién de vacios inicial 1,51 1,56 1,72 1,66
Peso unitario Himedo [KN/m®] 14,57 14,30 13,23 13,87
Peso unitario Seco [KN/m?] 11,10 10,93 10,27 10,57
Cohesion (c) [kPa] 25 8 8 4
Friccion () [°] 24 23 29 27
Fuente: Los autores
Como puede observarse, a pesar de aumentar el angulo de  Tabla 4. o ) )
friccion en la muestra contaminada debido a las agregaciones ~ Parametros de resistencia y succion de las muestras analizadas.
. Muestra Qu Relacion  Succion pF pFle
que se f(_)rman (registradas en la MEB), estas no son fgertes kN7 devacios [kPa]
porque junto con el notable descenso de la cohesion, la ©
resistencia de la muestra contaminada es mucho menor sin - i 14153 154 150 318 207
saturar que en la muestra en estado natural, mostrando el contaminada 130,24 1,69 40 261 154
efecto negativo que tiene en la resistencia del suelo la  Fiente: Los autores
contaminacion. Ademas, se observa que hay una notable
diferencia entre las resistencias de las muestras saturadas y
las muestras sin saturar. En general, puede verse como el 1,05
proceso de contaminacion actuia en la resistencia del material 1 A
como si éste estuviera sufriendo un proceso de saturacion. 0,95 =
. 0,9 =
5.4.2. Compresion simple 5 %.
> 0,85 \
Bajo las mismas condiciones de humedad en los dos 0.8 ) 3
suelos, se observé que para fallar la muestra contaminada, se 0,75
necesitd solo del 92% del esfuerzo aplicado para fallar la 0,7 qoéif fffff
muestra no contaminada, bajo el mismo nivel de 0,65
deformacion. Los resultados obtenidos muestran una 01 L 10 100 1000
disminucién de la resistencia al esfuerzo compresivo, tal o CONTAMINADO SIN SATURAR o o CONTAMINADO SATURADO
disminucion se relaciona directamente con el proceso de —A— NATURAL SIN SATURAR —&— NATURAL SATURADO

lixiviacion al que ha sido sometida la muestra contaminada.
Para eliminar otra variable en la comparacion, se
normalizaron los valores de resistencia ultima (Qu) con los
respectivos valores de relacion de vacios. Esta normalizacion
se realiza dividiendo la resistencia Ultima entre la relacion de
vacios (Qu/e). Los resultados obtenidos muestran que para la
muestra natural con una resistencia ultima de 141,53 kN/m?
y una relacion de vacios de 1,54, se obtuvo un valor de
resistencia normalizada de 91,90 kN/m?, y para la muestra
contaminada con una resistencia ultima de 130,24 kN/m® y
una relaciéon de vacios de 1,69, se obtuvo un valor de
resistencia normalizada de 77,07 kN/m®. Esto confirma lo
dicho anteriormente, que la resistencia disminuye por efecto
de la contaminacién a la que fue inducida la muestra. Dicha
reduccion de la resistencia también se puede analizar,
relacionando la succion matricial en pF y el indice de vacios;
para la humedad de cada material. La succién en la muestra
natural para una humedad de 32% es mayor, mientras que
para la contaminada es menor para un valor de humedad de
31%, lo que indica que a mayor succion, mayor resistencia.
La resistencia frente a la succion normalizada (pF/e), muestra
mejores resultados para la muestra natural que para la
contaminada, los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 4.
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Figura 5. Curvas de consolidacién normalizadas de las muestras natural y
contaminada.
Fuente: Los autores

5.4.3. Ensayos duplo-edométricos

El fendémeno de colapso se produce en los suelos porosos
no saturados, que a causa de situaciones externas, se ven
afectados con cargas que generan asentamientos bruscos,
efecto que al combinarse con aumentos de saturacion,
desestabilizan la estructura interna del suelo. Los suelos meta
estables o colapsibles se caracterizan por que sus particulas
estdn unidas por vinculos que al removerse generan
deslizamientos entre las mismas ocupando los vacios [15].

Al analizar las curvas de compresibilidad de las muestras
natural y contaminada en los estados saturado y no saturado
(Fig. 5); se observa que tanto en la muestra natural como en
la contaminada hay mayores cambios de volumen en el
estado saturado que en el estado natural. Sin embargo, en la
muestra contaminada se aprecian mayores deformaciones,
esto se debe a que la muestra contaminada deja susceptibles
los puentes que conectan las particulas a perderse con la
saturacion, registrando asi, deformaciones mayores [15].
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Para medir el indice de colapso de las muestras estudiadas
se hara uso de las siguientes ecuaciones [16]:

Ae,
e
1+ na/ < e ;
|: eo(nat) o(medio)

enat esat
Aec = - =< eo(mediv:))
€o(nat) €o(sat)
_ (eo(nat) + eo(sat))
eo(medio) -

2

En la Fig. 6, se presentan los resultados obtenidos del
indice de colapso. Se observa que para la muestra
contaminada se obtuvo un indice de colapso de 5,8%
correspondiente a una carga critica de 155,84 kPa, mientras
que para la muestra natural se obtuvo un indice de colapso de
0,95% correspondiente a la misma carga critica de 155,84
kPa. Comparando las dos curvas se ve claramente que para
tensiones verticales iguales, el indice de colapso en la
muestra contaminada es 6 veces mayor que el de la muestra
natural, esto se debe, como fue mencionado a las reacciones
guimicas debidas a los lixiviados de los desechos orgénicos,
que debilitan las conexiones entre las particulas de suelo,
haciéndolo mas vulnerable al colapso y pasando a clasificar
el suelo de moderadamente probleméatico a problematico
[17].

5.4.4. Determinacion de la curva caracteristica de retencién
de agua (succién)

En la Fig. 7, se muestran las curvas caracteristicas de
retencion de agua de las muestras natural y contaminada. Se
puede observar claramente una diferencia entre la succion
matricial y la succidn total de ambas muestras, siendo mas
marcada en la muestra contaminada, indicando un efecto
quimico mas fuerte (Por aumento de sales en la muestra como
se ve en la Tabla 2). El ingreso de fluidos contaminantes en

(=2}

/9'-'— T —— o

h

=

/
Y

(%]

Indice de colapso [%o]

—

(=) —_ (3]
'

#/t—

50 100

—--...______1_
150 200 250 300 350

Tension Vertical [kPa]

—d—MuestraNatural

Figura 6. indice de colapso para las muestras estudiadas.
Fuente: Los autores
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el suelo cambia la composicion quimica del fluido intersticial
y se puede esperar una alteracion de la succién osmética [18].
Para la muestra natural se observa una ausencia de una
region marcada de macroporos, claramente definida en la
muestra contaminada, aspecto estructural que se confirma
con los resultados obtenidos en el ensayo de microscopia
electronica de barrido. Adicionalmente, al estar la curva de
succion matricial del suelo natural por encima en la region de
los microporos, indica microporosidad menor en la muestra
natural comparada con la muestra contaminada. Como la
estructura de la muestra natural es mas cerrada que la
estructura de la muestra contaminada, las propiedades
mecénicas se ven claramente afectadas.
6. Conclusiones
e Ante las variaciones presentadas en las propiedades y
comportamiento del suelo por la accion de los lixiviados
contaminantes, se pudo constatar que si los lixiviados
generados por los depoésitos de residuos sélidos no
reciben un adecuado sistema de recoleccion y avanzan a
los suelos de fundacion, se pueden ver afectadas
desfavorablemente algunas de sus propiedades
geotécnicas como indice de vacios, estructura, quimica,
resistencia a la compresion, resistencia al corte, colapso y
succidn, convirtiéndose en un riesgo inminente para la
poblacidn. Se resalta la necesidad de generar conciencia
no solo en las autoridades ambientales sino en la
comunidad en general en regular la disposicién final de
residuos sdlidos en lugares que cumplan con todas las
normativas para el manejo integral de los residuos y sus
lixiviados. Lo cual evitard una contaminacion al suelo de
fundacion con consecuentes problemas geotécnicos de
consideracion.
Los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas de
ésta investigacion solo pueden ser aplicables a materiales
con las mismas caracteristicas quimicas, mineralégicas,
fisicas y estructurales, ya que las alteraciones en el
comportamiento dependeran no solo del tipo de residuos
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utilizado sino también del tipo de material que va a ser
contaminado.

Es posible que el tiempo de exposicion a los residuos
solidos al que fue sometido el material contaminado no
hubiera sido suficiente para generar en la muestra
cambios mineralégicos importantes que ocasionen
mayores Vvariaciones en las propiedades que los
encontrados, por eso se recomienda aumentar dicho
tiempo o trabajar directamente con un suelo de fundacion
de un botadero antiguo.
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Abstract

The La Cocha — Rio Tellez Migmatitic Complex includes a set of metamorphic rocks, mainly migmatites, schists, gneisses and
amphibolites, that lie in faulted contact with the Cuarzomonzonita de Sombrerillo Unit and cretaceous sedimentary rocks. The 163.6+4.7
Ma U-Pb age in zircon is assumed as the age of metamorphism of the La Cocha-Rio Tellez Migmatitic Complex, it was obtained in a
quartz-feldspar schist that outcrops in the municipality of San Francisco-Putumayo; the ages of 194. 4+2. 0 Ma, 218.8 Ma and Ma 229.8
correspond to inherited ages. The Aleluya Complex encompasses marbles, meta-sandstones, quartzites, and migmatites. U-Pb ages in
zircon obtained for two granofels samples collected on the Palermo-San Luis (Huila) road, are separated into three populations of data with
ages: 169. 1+2. 7 Ma age of crystallization and inherited ages of 194. 6+3. 2 Ma, 212.5, 218.6 and 235.5 Ma.

Keywords: La Cocha - Rio Téllez Migmatitic Complex; Aleluya Complex Cordillera Central de Colombia.

Petrografia, geoguimica y geocronologia de rocas metamorficas
aflorantes en San Francisco Putumayo y la via Palermo-San Luis
asociadas a los complejos La Cocha — Rio Téllez y Aleluya

Resumen

El Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez comprende un conjunto de rocas metamdrficas: migmatitas, esquistos, neises y anfibolitas,
en contacto fallado con la Cuarzomonzonita de Sombrerillo y rocas sedimentarias cretacicas. Se asume como la edad del metamorfismo
del Complejo Migmatitico La Cocha-Rio Téllez la edad U-Pb en circones de 163.6+4.7 Ma, obtenida en un esquisto cuarzo feldespatico
que aflora en el municipio de San Francisco-Putumayo, las edades del194.4+2.0 Ma, 218.8 Ma y 229.8 Ma, corresponden a edades
heredadas. El Complejo Aleluya: marmoles, metareniscas, cuarcitas y migmatitas. Las edades U-Pb de dos muestras de granofels colectadas
sobre la via Palermo-San Luis (Huila), se separan en tres poblaciones de datos con edades: 169.1+2.7 Ma edad de cristalizacion, edades
heredadas de 194.6+3.2 Ma, 212.5, 218.6 y 235.5 Ma. Los dos complejos estan limitados por fallas asociadas a los sistemas de Chusma y
Algeciras, zona de convergencia de los terrenos Chibcha y Tahami.

Palabras clave: Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez; Complejo Aleluya, Cordillera Central de Colombia.

1. Introduccion Magmatismo Jurasico del Valle Superior del Magdalena
(VSM) vy la cuenca del Putumayo, se fecharon rocas

Trabajos adelantados por el Servicio Geolégico metamorficas asociadas a los complejos Aleluyay La Cocha-
Colombiano (SGC) durante la ejecucién del proyecto Rio Téllez, localizados geograficamente sobre el borde
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oriental de la Cordillera Central de Colombia. Los nuevos
datos indican edades mas joévenes que las asignadas en los
mapas geologicos y publicaciones anteriores, donde ambas
unidades habian sido consideradas de edad precambrica.

Este estudio presenta la interpretacion de los datos
geocronoldgicos de tres muestras datadas por el método U/Pb
en circones y la descripcién petrografica y litogeoquimica de
las rocas fechadas, asi como la discusion de la informacién
dentro del contexto geoldgico regional.

2. Marco geoldgico regional

El Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez fue
descrito por [17] Ponce (1979) bajo el nombre de Complejo
Migmatitico de Narifio, al referirse a los afloramientos
expuestos en el flanco oeste de la Cordillera Centro Oriental, en
el paramo de Los Alisales y en los rios Téllez, San Francisco,
Chingual, Sucio y San Pedro, este ultimo cerca al valle de
Sibundoy. El mismo [17] Ponce (1979) diferenci6 el Neis de La
Cocha, expuesto en los alrededores de la laguna del mismo
nombre. Posteriormente, [10] Murcia & Cepeda (1983)
agruparon las dos unidades, y emplearon el término Complejo
Migmatitico La Cocha - Rio Téllez, para designar las rocas
metamorficas y granitos de anatexis que afloran en las
proximidades de la laguna de La Cocha y el rio Téllez, este
complejo comprende un conjunto de rocas metamorficas,
principalmente migmatitas, esquistos, neises y anfibolitas, junto
con rocas de aspecto granitoide afectadas por blastesis, con
estructuras migmatiticas [13] Nufiez, 2003. Esta unidad aflora
como ventanas o techos colgantes en el lado oriental del Valle
de Sibundoy, esté en contacto fallado con la Cuarzomonzonita
de Sombrerillo de edad jurasica (Bajociano al Pleiensbaciano
[17] Rodriguez et al., 2015, [2] Bermudez et al., 2016) y con
rocas sedimentarias cretacicas, se encuentra parcialmente
cubierto por lavas y piroclastos de edad nedgena-cuaternaria y
depositos de vertiente cuaternarios, Fig. 1.

El Complejo Aleluya agrupa marmoles, metareniscas,
cuarcitas, migmatitas y rocas igneas que intruyen las rocas
metamérficas sin relacion ordenada y dificil de separar
cartograficamente [4] Ferreira et al. (2002). [5] Fugueny Nufiez
(1989) y [4] Ferreira et al. (2002) consideraron la edad de estas
rocas como proterozoica. La unidad se encuentra intruida, por
la Cuarzomonzodiorita de Paez (Fig. 1.) que arrojé edades
jurésicas entre 180 Ma y 193 Ma ([25] Zapata et al., 2015).

Desde el punto de vista regional, los dos complejos se
localizan en posicidn estructural similar, asociados a bloques
de granitos jurdsicos y rocas volcanicas de la Formacion
Saldafia, limitados por fallas regionales asociadas a sistemas
relacionados con las fallas de Chusma y Algeciras. Se
localizan en la zona de convergencia de los terrenos Chibcha
y Tahami, definidos por [24] Toussaint y Restrepo (1976),
cuyo limite se ha considerado la Falla de Chusma.

El Terreno Chibcha, en el &rea de estudio, esta
conformado por un basamento de rocas metamorficas de alto
grado, precdmbricas del evento Nickeriense (Grupo Garzon,
neises de Mancagua y Guapoton y Migmatitas de Las Minas),
unidades sedimentarias paleozoicas (Formacion El Higado,
Sedimentitas de La Jagua, Areniscas de La Batalla), granitos
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Pérmicos (Granito de La Plata), mientras el Terreno Tahami
esta constituido por rocas metamorficas de medio a bajo
grado, de edades pérmicas y tridsicas (Complejo Cajamarca).

2.1. Descripcion geologica

En el sitio de muestreo, el Complejo Migmatitico La Cocha
- Rio Téllez, estd representado por rocas metamorficas
faneriticas de tamafio fino a media con estructura esquistosa,
constituidas por bandas de color blanco compuestas por cuarzo
y plagioclasa, intercaladas con bandas de color gris oscuro,
conformadas por hornblenda y biotita, Fig. 2A. La muestra
900798 presenta textura granolepidoblastica con bandas
granoblastica (Fig. 3), se clasificada como esquisto de Qtz-PI-
Kfs-Bt con granate, Tabla 1. También se encuentran rocas de
aspecto masivo con textura granobléstica, granofels de
plagioclasa, feldespato, cuarzo y hornblenda, muestras 900797
(Fig. 2B) y 900799. El protolito de los granofels corresponde a
rocas igneas de composicion granodiorita-cuarzomonzodiorita.

La plagioclasa del esquisto es oligoclasa (An28) y en los
granofels es oligoclasa hasta andesina (An40), se presenta en
cristales subidioblasticos a idioblasticos incoloros limpios a
levemente empolvados por alteracion a minerales de arcillay
sericita, inequigranular con tamafios entre 0.1 y 0.8 mm en el
esquisto y <2.5 mm en el granofels, con maclas de albita,
albita-Carlsbad y periclina, relieve n>béalsamo. Se observan
mirmequitas en algunos bordes de contacto con los
feldespatos.

El feldespato potésico es microclina, en cristales
subidioblasticos incoloros con maclas polisintéticas de
microclina, relieve n<balsamo, color de interferencia gris del
primer orden, en los bordes de contacto con plagioclasa se
observan mirmequitas. El tamafio en los esquistos es <0.3
mm; en los granofels es inequigranular con tamafio <1.5 mm
subidioblastico a idioblastico, maclas polisintéticas de
microclina con inclusiones de cuarzo, plagioclasa y
hornblenda, pertitas en forma de cordones y mirmequitas.

El cuarzo es inequigranoblastico xenoblastico, en el
esquisto con tamafio entre 0.1 y 0.5 mm y en los granofels
<2.5 mm, con bordes irregulares a poligonales, relieve bajo,
color de interferencia gris del primer orden, extincién
ondulada y forma mosaicos granoblasticos, Fig. 3.

La biotita, en laminas xenoblasticas a subidioblasticas de
color pardo claro con pleocroismo a pardo rojizo, tamafio <
0.6 mm, en los granofels hasta de 3.5 mm, relieve moderado,
exfoliacion en wuna direccién, el maximo color de
interferencia verde del segundo orden, extincion paralela.
Parcialmente alterada a clorita y magnetita. Algunas laminas
estan levemente dobladas.

La hornblenda se encuentra en los granofels, es parda y
verde con pleocroismo a verde oliva, cristales xenoblasticos
a idioblasticos con algunas maclas dobles, clivaje en
direccion paralela al eje largo, relieve moderado, inclusiones
de biotita, apatito y plagioclasa, color de interferencia azul
del segundo orden. Angulo de extincion 14°. Simplectitas de
biotita. En los bordes presenta alteracion a epidota con
birrefringencia mas alta.
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Figura 1. Localizacion de los complejos Aleluya y La Cocha — Rio Téllez.
Fuente: Los autores.
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Figura 2. Aspecto macroscopico de las muestras 900798 (esquisto) y 900797 (granofels).
Fuente: Los autores

Tabla 1.
Anélisis modal de las muestras el Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez y del Complejo Aleluya.

IGM N W Qtz Pl Kfs Hbl Bt Grt Ms Op Ttn Ap Zrn Clasificacién Petrografica
900797 623608 689117 1299 31.17 9.09 34.52 1 26 TR Granofels de PI-Qtz-Kfs, Hbl
900798 622790 688841 334 3117 239 87 259 04 TR TR Esquisto de Qtz-PI-Kfs, Bt con Grt.
900799 623014 688274 13.92 50 759 823 1835 TR TR Granofels de PI-Qtz-Hbl
*900671 823861 843820 154 74.6 1.2 7.7 TR 05 06 01 TR Granofelsde PI-Qtz-Hbl
*900672 824348 843798 384 167 325 12.4 TR TR TR Granofels de Qtz-Kfs-PI-Bt

* Muestras del Complejo Aleluya.
Fuente: Los autores

A Qtz
Grt Qtz B
Bt Bt
Grt
Pl
Grt
0.5 mm 0.5 mm
c D
Bt Zrn
Zm
PI
0.25 mm

Figura 3. GZ-6782 (900798). Esquisto de Qtz-PI-Kfs-Bt con granate. Escala gréfica, aumento 4x. Ay C) Nicoles paralelos. B y D) Nicoles cruzados. Textura
granolepidoblastica. Compuesta, por plagioclasa (Pl), cuarzo (Qtz), feldespato potasico y biotita (Bt), con granate (Grt). C) Nicoles paralelos objetivo 10X
circones tamafio 83 um. D) Nicoles cruzados, objetivo 25X.

Fuente: Los autores
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Figura 4. Aspecto microscdpico de los granofels del Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez. A 'y B) IGM 900797. C y D) IGM 900799. Textura
granoblastica y mirmequitica. Compuesta, por plagioclasa (PI), cuarzo (Qtz), feldespato potasico (Kfs), hornblenda (Hbl) y biotita (Bt).

Fuente: Los autores

Como minerales accesorios encontramos clinopiroxeno,
granate en cristales incoloros, xenoblasticos con relieve alto,
tamafio <0.6 mm, Fig. 3A y Fig. 3B. Circon, microcristales
subidioblasticos con relieve alto y birrefringencia del tercer
orden, Fig. 3C y Fig. 3D; apatito, epidota. Opacos en cristales
subidioblasticos diseminados. Se observan trazas de moscovita,
incolora subidioblastica, con relieve moderado, color de
interferencia verde del segundo orden y extincion paralela.

Las muestras de migmatitas del Complejo Aleluya se
colectaron sobre la via Palermo-San Luis, muestras GR-6596 y
GR-6597, cerca al contacto con la Cuarzomonzodiorita de Péez.
Macroscépicamente la roca GR-6596 (IGM 900671) es de color
crema moteada de verde, faneritica de grano fino a medio, con
textura granoblastica, constituida por feldespatos, cuarzo y
hornblenda, sin orientacién mineral, Fig. 5A; la muestra GR-
6597(IGM 900672) es de color blanco moteada de negro, con
orientacion de los minerales, estructura bandeada, faneritica de
grano fino a medio, con textura granolepidobléstica y esta
constituida por cuarzo, feldespatos y biotita, Fig. 5B.

El andlisis petrogréfico de las dos (2) rocas muestra que
son cristaloblasticas con texturas granoblastica y grano
lepidoblastica, estan constituidas por cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasico, biotita y hornblenda como minerales
principales; con titanita, opacos, circon y apatito como
minerales accesorios, Tabla 1y Fig. 6.

La plagioclasa es andesina en cristales xenoblasticos a
subidioblasticos con contornos lobulados, inequigranoblasticos,
en contactos triples poligonales con cuarzo y feldespato, con
maclas mal desarrolladas segin la ley de albita, en algunos
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cristales las maclas acufiadas, el relieve mayor al del balsamo
(n>b), con inclusiones a manera de gotas de cuarzo (cuarzo drop
like) y biotita. Siguiendo el método de Michel-Levy en macla de
albita y albita-carlsbad se obtuvo un Angs, levemente empolvado
por alteracion a arcilla y sericita, tiene inclusiones de hornblenda,
cuarzo y circon, Fig. 6.

El cuarzo se encuentra en cristales xenoblasticos
inequigranoblasticos de formas lobuladas a subredondeadas,
algunos en contactos triples poligonales, también como gotas
incluidas en plagioclasa, limpio con extincién plana a levemente
ondulada, contiene inclusiones de polvo a manera de lineas.

El feldespato alcalino corresponde a microclina, en
cristales xenoblasticos inequigranulares incoloros, limpios,
algunos sin maclas o con maclas mal desarrolladas de
microclina, pueden o no tener desmezclas pertiticas en
filoncillos, se presentan entre la red de cristales de cuarzo y
plagioclasa, con relieve menor al del balsamo (n<b).

La hornblenda solo se encontrd en la muestra GR-6596
(IGM-900671), en cristales xenoblasticos intergranulares con
crecimiento bléstico en atolén, generalmente de menor
tamafio que la plagioclasa y el cuarzo, de color verde con un
pleocroismo X: amarillo pélido, Y: verde, Z: verde oliva, el
angulo de extincion es de 17°, algunos cristales
poiquiloblasticos con inclusiones subredondeadas de cuarzo
y plagioclasa, color de birrefringencia amarillo del primer
orden, Fig. 62.
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Figura 5. A) Aspecto macroscopico de las muestras GR-6596 (IGM 900671). B) GR-6597 (IGM 900672).

Fuente: Los autores

Qtz

Hbl

Pl

0.25 mm

zZrn
PI

Figura 6. A) Aspecto microscépico de la muestra GR-6596 (IGM-900671). A) Nicoles paralelos. Granofels de PI-Qtz y Hbl. Escala gréfica, objetivo 4x.
. B) Nicoles cruzados, objetivo 10x cristal de circon (Zrn), tamafio 34 um.

Cristales xenoblasticos de plagioclasa (P), cuarzo (Qtz) y hornblenda (Hbl)
Fuente: Los autores

En la muestra GR-6597 (IGM-900672), la biotita ocurre
en laminas orientadas idioblasticas a subdioblasticas, pueden
formar bandas delgadas intercaladas con las bandas de
feldespatos-cuarzo, de color pardo con un pleocroismo X.
amarillo palido Y=Z: pardo, extincién en arce moteado,
presentan inclusiones de circén con halo pleocroico, asi como
opacos en los bordes de contacto entre cristales y apatitos
finos, Fig. 7.

Entre los minerales accesorio se destacan los opacos que
son de tamafio menor a 0.15 mm, diseminados en la roca,
intergranulares y xenomorficos, algunos con inclusiones de
apatitos y en los bordes con titanita. La titanita se encuentra
en cristales finos xenomorficos con relieve alto, el color de
interferencia es rosado del tercer orden. También se
encuentra apatito junto a los opacos e incluido en biotita, en
cristales incoloros, idiomorficos a subidiomorficos de relieve
alto; el circon en microcristales finos xenomorficos,
incluidos en la biotita, de formas subredondeadas a ovaladas,
Fig. 6B y Fig. 7B).
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3. Metodologia analitica

En esta investigacion se realizaron actividades de
compilacion de informacién, control de campo, muestreo
para geoquimica y geocronologia, elaboracién de secciones
delgadas y andlisis petrografico de muestras recolectadas y
de muestras de proyectos anteriores que reposan en los
laboratorios del Servicio Geolégico Colombiano (SGC).

Los analisis quimicos se hicieron en el laboratorio del
Servicio Geol6gico Colombiano sede Bogotd. Para los
Oxidos mayores se utiliz6 el método de fluorescencia de rayos
X, incluyendo los elementos trazas V, Mo, Nb, Ta, W, Zr y
Hf y para el resto de elementos traza y tierras raras se utilizé
el equipo de espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). Para la interpretacion de los
oxidos mayores se hizo el recalculo teniendo en cuenta los
valores de LOI (perdidas por ignicion).

La separacién de minerales densos se realizd en el
laboratorio quimico del Servicio Geologico Colombiano sede
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Medellin, utilizando separacion hidrodindmica, magnética y
por ultimo el montaje de los circones.

Los analisis geocronologicos se realizaron en el
laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) en el Centro de
Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), Campus Juriquilla con la siguiente
metodologia: las concentraciones de U y Th fueron
calculadas empleando un circén estandar externo de acuerdo
a [14] Paton et al. (2010). Las incertidumbres de sigma 2
propagadas se lograron seguin [14] Paton et al. (2010). Las
proporciones 2°’Pb/?%Pb, edades y errores se calcularon
segln [16] Petrus y Kamber (2012). Los puntos analizados
son de 23 micrometros, utilizando un protocolo de analisis
modificado de [21] Solari et al. (2010). Los datos fueron
medidos empleando un Thermo X series QICPMS acoplado
a un Resonetics, estacion de trabajo laser excimer Resolucion
MO050.Se realiz6 un andlisis estadistico con el fin de mejorar
el rango de confiabilidad de la edad proporcionada por el
laboratorio, teniendo en cuenta la relacion [(*°’Ph/?*°U)-
(%%5Ph/2%8U)/?°6Ph/2381), eliminando los datos de circones con
valores discordantes que estuvieran, en general, por encima
de 15%. Los gréaficos de concordia e histogramas se
elaboraron en el software de Isoplot/Ex vers. 4.15 [8]
Ludwig, 2008.

Dataciones complementarias U-Pb se realizaron en el
laboratorio de Laser Ablacion del Servicio Geologico
Colombiano que cuenta con un equipo de ablacién laser
Photon Machines, l&ser eximero de 193 um y Espectrémetro
ICP-Masas Element 2, se utilizaron como patrones de
referencia Plesovice, 91500 y M. Dromedry los puntos
analizados o de ablacidn son de 20 micrones y la reduccién
de datos se realizé utilizando el programa lolite IGROpro y
un espectrometro de masas, se utiliz6 como tiempos de
integracién para la linea base 0 s - 38 s y para las muestras y
patrones de referencia 32.5 s - 8 s, tiempos que concuerdan
con el tiempo de corrida de los analisis. Los Isétopos
utilizados para la integracion manual 28U, Ph?% y P04, Los
resultados finales y anexos, corresponden a la media de los
datos obtenidos luego de aplicar una discriminacion de datos
a 2 desviaciones estandar. EI procesamiento se lleva a cabo
con las rutinas de Isoplot V3.5 y la correccion por plomo
comun se realiza de acuerdo con el modelo de evolucion

segln [22] Stacey & Krammers (1975). Se eliminaron los
datos de circones con valores discordantes que estuvieran por
encima de 10% o 15% segun la muestra.

4. Geoquimica

Los andlisis quimicos de las muestras GZ-6782 de
esquisto de Qtz, Kfs, Bt con Grt, GZ-6781 y GZ-6783 de
granofels del Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez,
se realizd en el laboratorio del Servicio Geoldgico
Colombiano sede Bogota. Para los éxidos mayores se utilizd
el método de fluorescencia de rayos X, incluyendo los
elementos trazas V, Mo, Nb, Ta, W, Zr y Hf y para el resto
de elementos traza y tierras raras se utilizo el equipo de
espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). Para la interpretacion de los
Oxidos mayores se recalcularon los valores teniendo en
cuenta perdidas por ignicion (LOI) de 1.05%.

4.1. Oxidos mayores

Los resultados del laboratorio para 6xidos mayores,
elementos traza y tierras raras se presentan en la Tabla 2. El
mayor valor de SiO; se presenta en el esquisto (70.55%), el
contenido de alcalis 6.8%) y K.O/ Na,O >1, bajo TiO; (<0,5
%). Los granofels con protolito igneo tienen valores similares
de SiO; cercanos a 55%, contenido de Na,O+ K,0O entre 4.5
y 5.8, TiOz<1.

El diagrama ACF de [7] Hutchison, 1974 modificado de
Winkler,1967 es apropiado para discriminar los distintos
tipos de protolitos litolégicos de rocas metamorficas, los
oxidos Al,03, CaO y Fe;O3 + MgO estan expresados en
proporciones molares. En este diagrama la muestra GZ-6782
se ubica en el campo composicional de las rocas peliticas por
el alto contenido de Al;Os3, recalculado para el diagrama a
68.7%, (Fe,03+MgO) de 5.28% y CaO de 0.46%, Fig. 8;
concuerda con la descripcion petrografica en la cual se
considerd el protolito como sedimentario con granate y
moscovita.

La relacion alcalis/ SiO- de las muestras de granofels esta
indicando que el protolito corresponde a rocas intermedias de
composicién dioritica, subalcalinas.

Qtz

Pl

Bt

0.5 mm

Bt

Zrn

Bt

0.25 mm

Figura 7. Aspecto microscdpico de la muestra IGM-900672 (GR-6597). A) Nicoles cruzados. Granofels de PI-Qtz y Hbl. Escala grafica, objetivo 4x.
Cristales xenoblasticos de plagioclasa (Pl), cuarzo (Qtz) y biotita (Bt). B) Nicoles cruzados, objetivo 25x cristal de circon (Zrn), tamafio 167 pm.

Fuente: Los autores
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Tabla 2.
Contenidos de 6xidos mayores de las muestras del Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez.

IGM SIOZ TIOZ A|203 Fe203 MgO MnO CaO NaZO Kzo PzOs FeO LOI
900797 55.17 0.78 13.90 6.59 471 1.23 6.63 2.09 2.44 0.42 3.92 211
900798 69.44 0.37 12.47 457 0.65 1.58 0.44 2.38 4.41 0.07 2.56 1.05
900799 55.64 0.95 15.43 6.79 3.11 1.10 4.63 2.77 3.09 0.25 4.48 1.76

Fuente: Los autores
A (A1203)

Rocas peliticas

Rocas cuarzofeldespaticas
Rocascalcareas

Rocas basicas

Rocas magnesianas

C{Cah F (Fe203+Mg0)

Figura 8. Diagrama ACF (AI203, CaO y Fe203+MgO) Wincler (1967),
modificado por Hutchison (1974) para la muestra GZ-6782.
Fuente: Los autores

En el diagrama de alcalinidad-aluminosidad de [20]
Shand (1943), la muestra GZ-6782 presenta un indice de
saturacion en alimina [AI203 > (CaO+Na20+K20)], con
AJCNK>1, campo de rocas peraluminosas, Fig. 9A; la roca
contiene minerales ricos en aluminio como plagioclasa,
feldespato, biotita, moscovita y granate. Por el contrario las
muestras GZ-6781 y GZ-6783 de granofels, se ubican en el
campo de las rocas metaluminosas con A/CNK<1.

En el diagrama de [15] Peccerillo & Taylor, 1971
(K20/Si02) las rocas granofélsicas del del Complejo
Migmatitico La Cocha - Rio Téllez se ubican en el campo de
las series calcoalcalinas altas en K, Fig. 9B.

4.2. Elementos traza y tierras raras

Los resultados de los analisis de elementos traza y tierras
raras para las tres rocas metamorficas del Complejo
Migmatitico La Cocha - Rio Téllez se presentan en la Tabla
3.

En el diagrama de elementos de las tierras raras (REE)
normalizado al condrito segin [11] Nakamura (1974), las
muestras de granofels presentan concentraciones de tierras
raras con valores inferiores a 100 veces el valor del condrito,
con enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE) con un
patrén  homogéneo que se va empobreciendo
progresivamente hacia las tierras raras pesadas (HREE) hasta
valores cercanos a 10 veces el valor del condrito con una

pendiente negativa suave que se aplanan en las tierras
raras pesadas, Fig. 10A.
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Figura 9. Rocas del Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez. A)
Diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 1943. B) Diagrama K,0 Vs
SiO; (Peccerillo & Taylor, 1971).

Fuente: Los autores

En el diagrama NMORB [23] (Sun & McDonough, 1989)
para los granofels en la Fig. 10B se observan lineas con varios
picos positivos y negativos que revelan empobrecimiento de
los elementos inmoviles Nb, La, Ce, P y Ti y anomalias
positivas para Ba, K, Pb y menos marcadas para Nd y Sm. Se
destaca la muestra de granofels IGM 900799 (GZ-6783) por
los mayores contenidos de elementos traza, pero con valores
cercanos en la mayoria de los elementos, con respecto a la
otra muestra, difiere en una anomalia negativa mas
pronunciada para P y una positiva para Y.

Las relaciones para rocas metamorficas del Complejo
Migmatitico La Cocha - Rio Téllez de LaN/YbN, LaN/SmN,
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Tabla 3.

Elementos traza y tierras raras de las muestras del Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez.
IGM Li Be Sc \Y Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr
900797 7.74 2.92 44.30 158.00  29.90 1295.82 28.83 40.53 15.37 83.69 17.87 47.94 484.83
900798 11.13 1.89 13.32 15.80 16.82 1496.07 9.81 2.23 14.00 191.11  18.16 150.76  166.59
900799  16.58 2.99 29.80 137.30 6146 955.42 27.53 19.82 51.62 10436 20.99 120.26  408.15
IGM Y Cd In Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
900797 16.73 0.18 0.05 0.63 129032 32.32 61.87 7.59 28.03 6.36 251 5.94 0.83
900798  26.76 0.37 0.03 1.19 1770.85  39.86 85.45 11.83 44.24 10.57 2.98 8.82 1.20
900799  79.94 0.16 0.06 2.26 1137.43  34.88 72.45 9.54 38.26 8.90 2.59 8.00 1.23
IGM Dy Ho Er ™ Yb Lu Tl Pb Th U Nb Hf w Zr
900797 4.03 0.74 2.15 0.28 191 0.31 0.21 8.84 551 112 4.60 <8 1400  109.60
900798 573  1.13 3.72 0.55 3.84 0.61 1.10 176.22 9.15 117 1580 1420 31.70  443.10
900799 665 1.33 4.03 0.54 3.48 0.51 0.53 13.15 6.14 1.42 9.30 8.40 25.70  327.70

Fuente: Los autores

SmN/YbN, CeN/YbN, CeN/SmN, EuN/YbN y Eu/Eu* con
valores normalizados se presentan en la Tabla 4, en ella se
observa la afinidad de las dos muestras de granofels y el
contraste de los valores con la muestra de esquisto (900797),
confirmando la distinta procedencia. Las dos muestras de
granofels tienen una relacion (Eu/Eu*<1) y debido a su
protolito igneo, pueden asociarse con un origen de afinidad
continental, procedentes de la fusién parcial de la corteza
donde los residuos de estos fundidos fueron ricos en
plagioclasa, reteniendo el Eu en la corteza inferior y
generando un patron empobrecido en Eu en la corteza
superior. Las relaciones Eu/Eu*<1y LaN/SmN>2 evidencian
un enriguecimiento de tierras raras ligeras con relacion a las
HREE en las dos muestras de granofels, Tabla 4.

Las relaciones para rocas metamorficas del Complejo
Migmatitico La Cocha - Rio Téllez de LaN/YbN, LaN/SmN,
SmN/YbN, CeN/YbN, CeN/SmN, EuN/YbN y Eu/Eu* con
valores normalizados se presentan en la Tabla 4, en ella se
observa la afinidad de las dos muestras de granofels y el
contraste de los valores con la muestra de esquisto (900797),
confirmando la distinta procedencia. Las dos muestras de
granofels tienen una relacién (Eu/Eu*<1) y debido a su
protolito igneo, pueden asociarse con un origen de afinidad
continental, procedentes de la fusion parcial de la corteza
donde los residuos de estos fundidos fueron ricos en
plagioclasa, reteniendo el Eu en la corteza inferior y
generando un patron empobrecido en Eu en la corteza
superior. Las relaciones Eu/Eu*<1y LaN/SmN>2 evidencian
un enriquecimiento de tierras raras ligeras con relacion a las
HREE en las dos muestras de granofels, Tabla 4.

A las muestras GZ-6782 y GR-6597 se les realiz6 analisis
de ICP-MS que permitio determinar la abundancia de
elementos traza en cada uno de los circones de las dos
muestras, Tabla 5, los valores de REE se normalizaron a
condrito [23] (McDonough & Sun, 1995) y se calcularon las
relaciones Pm* y Tm* para cada uno de ellos. En la Fig. 11
se observa un comportamiento homogéneo con una quimica
similar para la mayoria de los circones, sugiriendo que
provienen de una misma fuente.
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Figura 10. A) Diagrama de REE normalizado respecto al condrito
(Nakamura, 1974). B) Diagrama normalizado a NMORB (Sun &
McDonough, 1989).
Fuente: Los autores

Dos de los circones estan enriquecidos con valores mayores
a 100 veces el condrito en tierras raras livianas (LREE), uno
para la muestra GR-6597, circon (083 en la Tabla 5) igneo con
edad de 198 Ma, y otro para la muestra GZ-6782 (218 en la
Tabla 5), igneo con edad de 196.8 Ma. Posiblemente estos dos
circones cristalizaron junto a otro mineral enriquecido en los
elementos de las LREE como el apatito.

Los circones de ambas muestras tienen un patrén con
pendientes positivas hacia las HREE, se observa en todos los
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Tabla 4.
Relaciones normalizadas para La, Ce, Sm, Eu e Yb en rocas del Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Téllez (Nakamura, 1974 norm. factors)
IGM LaN/YbN LaN/SmN SmN/YbN CeN/YbN CeN/SmN EuN/YbN Eu/Eu*

*900797 11.28 3.13 3.61 8.24 2.28 3.75 1.26
900798 6.92 232 2.98 5.66 1.9 2.22 0.95
900799 6.68 241 2.77 5.29 191 2.13 0.94

*muestra de esquisto

Fuente: Los autores

Tabla 5.

Contenidos normalizados de elementos traza y tierras raras en circones en las muestras GZ-6782 y GR-6597.

GZ-6782 La Ce Pr Nd Pm* Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm* Yb Lu
Zircon-201 0.22 6.57 2.1 726 18 4459 941 190 4211 796.8 14359 2281.3 3313.8 48137 6418.7
Zircon-203 043 2201 366 939 216 4946 188 187 364 642.7 1166.7 17625 2431.1 33534 4434.96
Zircon-205 021 3692 163 573 156 423 158 242 5058 929.7 1641 2561.3 3493.1 4764 6243.9
Zircon-208 0.69 11.63 1.67 3.06 718 1682 892 921 1934 3626 68443 11006 15635 2221.1 3047.56
Zircon-209 033 1827 3.19 127 329 8514 35 345 626 1106 1906.6 2856.3 3919.6 53789 7085.37
Zircon-210 3235 454 18 447 1108 542 519 9391 1626 2743.6 4106.3 5448.6 7229.8 9495.93
Zircon-211 90.86 1.53 84 242 6959 16.7 357 7826 1402 24414 3668.8 49355 6639.8 8426.83
Zircon-212 28.87 0.92 42 122 3554 146 177 376.7 6748 1230.8 1906.3 2591 3521.7 4569.11
Zircon-213 2834 064 374 107 3041 109 171 3551 6549 11722 1850 2536.2 3477 4560.98
Zircon-214 9.98 0.31 166 543 177 87 802 167 313.8 560.99 936.25 1326.3 1878.9 2585.37
Zircon-216 995 083 298 834 2338 122 105 2188 411 752.75 1220 1719.1 24224 3300.81
Zircon-217 004 871 0.2 123 378 1169 574 615 1526 2655 50037 805.63 11583 1665.2 2239.84
Zircon-218 146 2594 1433 164 192 223.7 412 644 1136 1939 3315 4950 6584.1 8757.8 11178.9
Zircon-219 0.97 2447 2.06 446 129 373 194 167 3374 586.6 10458 1616.3 2188.3 2962.7 3943.09
Zircon-220 0.02 10.28 0.15 175 533 1622 686 782 163.7 2984 562.64 92438 1290.8 1802.5 2496.75
Zircon-221 1388 105 453 121 325 185 167 3158 576 1062.3 1670 2335.8 3267.1 4540.65
Zircon-222 278 155 506 919 20.2 4439 155 182 3665 6427 11612 1810 24479 33106 4455.28
Zircon-223 32.33 0.89 431 122 3439 124 195 3928 7069 1227.1 1893.8 2571.1 3490.7 4581.3
Zircon-224 2121 1.23 5.3 131 3223 121 168 331 630.9 11209 1766.3 2417.7 3309.3 4410.57
Zircon-225 0.07 16.26 1 484 126 33.04 192 172 351 627.2 1141 1807.5 2467.4 3368.3 4552.85
Zircon-227 009 525 134 648 187 5412 181 285 5734 1025 18535 28538 3856.4 5211.2 6617.89
Zircon-228 1294 061 239 6.85 1966 7.69 109 221.3 4053 730.77 11781 1652.1 2316.8 3113.82
Zircon-229 156 4496 4.63 103 255 6297 227 287 5737 1022 1793 2768.8 3732.3 5031.1 6528.46
Zircon-230 0.01 1354 0.86 352 9.04 2318 863 107 219.7 4163 77949 12456 1760.7 2488.8 3426.83
GR-6597 La Ce Pr Nd Pm* Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm* Yb Lu
Zircon_073 0.08 6.41 023 146 264 475 068 171 717 9874 455 256.97 42514 70336 6758.65
Zircon_075 0.14 7.42 011 205 271 3.58 1 227 8.97 1175 51.92 260.69 394.32 596.44 5063.29
Zircon_077 042 1554 022 353 431 527 126 321 13.04 167 7162 362.11 54504 820.39 7047.05
Zircon_078 0.06 795 048 3.09 401 519 194 354 1411 1984 85.35 46264 768.13 12754 11787.3
Zircon_079 0.41 9.22 0.24 3.08 3.16 324 121 204 8.07 1151 53.1 283.38 44573 701.09 6210.91
Zircon_082 0.33 7.28 016 314 362 417 124 276 1081 1485 64 33819 52434 81296 7546.29
Zircon_083 29 1181 13.02 68 449 29.64 261 783 2451 2927 117.37 566.99 838.5 1240  10921.7
Zircon_084 0.24 5.49 033 148 184 23 057 163 593 80.15 36.63 196.21 326.2 54229 5014.26
Zircon_085 0.12 8.59 0.08 2.28 2.3 232 114 223 793 109.8 47.46 24475 37093 562.16 5039.68
Zircon_087 05 1287 1.04 127 122 1177 0.97 55 19.07 2328 945 47796 71264 1062.6 9141.96
Zircon_088 0.24 18.37 022 211 301 429 127 401 1651 2239 98.1 515.07 791.23 12155 110729
Zircon_090 0.22 8.38 031 218 276 348 096 238 852 1229 54.09 276.44 43097 671.87 5913.15
Zircon_094 079 1285 059 319 322 325 095 188 678 94.32 4042 207.52 315.07 478.36 4164.92
Zircon_097 1.1 3323 1.03 7.79 833 8.9 0.76 41 1892 2849 136.09 80548 13845 2379.7 23878.8
Zircon_098 014  7.02 024 3.04 445 6.51 1.36 27 1069 1416 6298 33545 54252 877.42 8193.42
Zircon_099 024 259 021 145 1.9 249 101 136 561 88.96 40.84 23171 41283 73551 7048.2

Fuente: Los autores

circones una deflexion del europio que es interpretada como
producto de fraccionamiento magmatico, con una tendencia
hacia las rocas félsicas [1] (Belousova et al., 2002), que se
incorpora como Eu?* en la cristalizacion de plagioclasa,
reduciendo el contenido en el magma residual [6] Hoskin &
Schaltegger (2003). Las dos muestras presentan rasgos
similares con fuerte anomalia positiva en Ce que indica
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cristalizacion en las primeras fases de fraccionamiento
magmatico [12] Nardi et al. (2013).y leve en Sm. Se observa
decaimiento ademas del Eu en Pr, la pendiente entre Gd y Lu
es ascendente, Fig. 11. Las anomalias menos marcadas para
los elementos mencionados se presentan en el circon 099 de
la muestra GR-6597 en la Tabla 5.
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Figura 11. Diagrama REE (McDonough & Sun, 1995), para los circones de
las muestras GZ-6782 y GR-6597.
Fuente: Los autores

4. Geocronologia
4.1. Complejo Migmatitico de La Cocha — Rio Téllez

De esta unidad se realizaron dos dataciones por el método
U-Pb en circones sobre muestras tomadas del mismo
afloramiento. El primer fechamiento se hizo a partir de un
concentrado de circones obtenido de un saprolito (GZ-6782);
la datacion fue hecha en el laboratorio del Servicio Geol4gico
Colombiano, por el Grupo de Investigaciones y Aplicaciones
Nucleares y Geocronologia (GIANG-SGC), mediante el
método Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (LA-ICP-MS).

Un segundo analisis geocronoldgico se adelant6 a partir
de la muestra de roca GZ-6782dup (900798) que corresponde
a un esquisto de Qtz-PI-Kfs-Bt con granate, mediante
trituracion de la roca y concentracion de circones. Estos se
analizaron en el laboratorio de Geociencias de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) por el método
Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (LA-ICP-MS).
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De la muestra de saprolito se extrajeron 42 circones y de
la roca GZ-6782dup se obtuvieron 55 circones, a estas
muestras se le realiz6 un anélisis estadistico para mejorar el
rango de confiabilidad de la edad, para ello se tuvo en cuenta
la relacion [(*7Pb/?5U)-(2%Pb/%8U)/2%Ph/238U)] y  se
eliminaron los datos con valores discordantes >10%, la
muestra de saprolito se redujo a n=36 y la de roca GZ-
6782dup a n=25 circones. El grafico de concordia e
histogramas se elaboraron en el software de Isoplot/Ex vers.
4,15 [12] Ludwig (2008).

Ambas muestras tienen circones de forma y tamafio
comparable: se presentan como cristales euhedrales a
subhedrales, de diversos tamafios entre 40 y 450 pm,
predominando los prismaticos en el rango entre 50 y 80
micras; de color amarillo palido a rosado pélido, algunos
incoloros y pueden tener inclusiones. En las imagenes de
catodoluminiscencia (CL), algunos circones son homogéeneos
y otros zonados sin claros sobre crecimientos metamorficos,
otros presentan nucleos mas oscuros, que podrian
interpretarse  como xenocristales o bien como zonas
empobrecidas en tierras raras, Fig. 12.

La muestra GZ-6781, localizada aproximadamente a 1
km de GZ-6782, corresponde a un granofels del Complejo
Migmatitico La Cocha-Rio Téllez. Contiene circones
inequigranulares, euhedrales a subhedrales de forma
prismética corta y alargada, con tamafios entre 50 y 900
micras, predominan los tamafios entre 200 y 500 , Fig. 13,
circones de incoloros a amarillo palido, algunos presentan
zonacién; fracturas abundantes, rellenas por éxidos de color
pardo.

Figura 12. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de las muestras GZ-
6782 saprolito (A, B, C, D) y GZ-6782Dup (E, F). Ay B circones con bordes
metamorficos de sobre crecimiento y ndcleos heredados.

Fuente: Los autores
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Figura 13. Imagenes de catodoluminiscencia de circones de las muestras GZ-
6781.
Fuente: Los autores

En la Fig. 14 se presentan los diagramas de
probabilidades de edades en circones de las muestras GZ-
6782 de saprolito y roca. La relacion Th/U de los circones de
la muestra GZ-6782 (saprolito), varia entre 0.014 y 0.983, en
cuatro circones la relacion Th/U <0.1, Fig. 15, se asocia con
circones metamérficos (Rubatto, 2002). Los puntos de
ablacion estan

localizados en los bordes de los cristales, en zonas de sobre
crecimiento metamdérfico que presentan edades entre 158 y
165 Ma, con una edad promedio ponderada de 163.6+4.7 Ma,
que se interpretan como la posible edad del metamorfismo,
Fig. 15 y Tabla 5. La segunda poblacion tiene valores de
Th/U por encima de 0.1 y presenta edades entre 176 y 205
Ma con edad promedio de 189.4+2.35 Ma, que se interpreta
como una probable edad ignea heredada, Fig. 15B; ademas,
presenta un xenocristal que arrojo una edad de 587 Ma (neo
proterozoico). La roca GZ-6782dup los circones tienen
relaciones Th/U entre 0.12 y 1.22, la mayoria cercanas a 1,
tres de ellas con valores >1, Fig. 15B), valores que sugieren
que se trata de circones igneos, arrojo una edad promedio
ponderada de 194.4+2.0 Ma que corresponderia a la edad de
los circones igneos en la roca, Fig. 16E y 16F y Tabla 6;
ademas presenta dos edades heredadas de 218.8 Ma y 229.8
Ma (Tridsico). No se obtuvo ningun dato que mostrara la
edad de metamorfismo.

Figura 14. Diagrama de probabilidad en circones. A) Muestra GZ-6782 y B) GZ-6782 Dup, Complejo La Cocha-Rio Téllez.

Fuente: Los autores

Circones metamorficos, relaciones Th/TT <0.1

Figura 15. Relaciones Th/U vs edad en los circones de las muestras A) GZ-6782 saprolito y B) GZ-6782Dup roca, Complejo La Cocha-Rio Téllez.

Fuente: Los autores
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Tabla 6.
Resultados de geocronologia en el esquisto de Qtz, Kfs, Bt con Grt en la vereda El Diamante, municipio de San Francisco, Putumayo.
IGM N Campo N W Localizacién Clasificacion (E,\(/jlg()j U/Pb
GZ-6782 saprolito 622789 688854  Vereda el Diamante Esquisto de Qtz, Kfs, Bt 163.6+4.7 J; Calloviano
GZ-6782 saprolito 622789 688854  Vereda el Diamante Esquisto de Qtz, Kfs, Bt 189.4+2.3* J; Sinemuriano
900798  GZ-6782dup 622789 688854  Vereda el Diamante Esquisto de Qtz, Kfs, Bt con Grt. 194.4+2.0* J; Pliensbachiano

Sombreado edad metamorfica * Edades igneas heredadas
Fuente: Los autores.

Figura 16. Diagramas de concordia Tera Wasserburg y célculo de la edad media ponderada para la muestra GZ-6782 (A, B, C, D) y GZ-6782dup (E, F),

tomada en el Complejo La Cocha-Rio Téllez.
Fuente: Los autores

4.2. Complejo Aleluya

De esta unidad se realizaron dos dataciones en el
laboratorio de Geociencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), por el método U/Pb en
circones, sobre las muestras de roca GR-6596 y GR-6597
clasificadas petrogréficamente como granofels.
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De la muestra GR-6596 (900671) se extrajeron 35
circones y de la GR-6797 se obtuvieron 41 circones, después
del analisis estadistico para mejorar el rango de confiabilidad
de la edad relacionada por el laboratorio, segin la relacion
[(207Pb/235U)-(206Pb/238U)/206Pb/238U)] se eliminaron
los datos con valores discordantes >10%, la muestra GR-
6596 se redujo a 35y la GR-6797 a 21 circones. El grafico
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de concordia e histogramas se elaboraron en el software de
Isoplot/Ex vers. 4,15 [8] Ludwig (2008).

Los circones de la muestra GR-6596 son euhedrales a
subhedrales, la mayoria euhedrales; predominando los
prismaticos cortos; algunos con formas redondeadas, la
mayoria incoloros. La ablacion en esta muestra GR-6596 se
hizo en el limite entre el nlcleo zonado y los bordes, Fig. 17A.

Los circones de la muestra GR-6597 son prismaticos
alargados, euhedrales a subhedrales, con tamafio <100 pum,
varios de ellos fragmentados; los puntos de ablacion se
hicieron hacia los ndcleos en los cristales, Fig. 17B.

La relacion Th/U en los circones de la muestra GR-6596,
varian entre 0.214 y 1.559, seis de ellas con valores >1
(Figura 18 A). La relacion Th/U en la muestra GR-6596,
varia entre 0.154 y 2.443, tres de ellas con valores>1, Fig.
18B. Las edades de los circones de la muestra GR-6596, Fig.
19Ay 19C proyectan tres grupos de datos, el mas joven entre
166.6 y 172.4 Ma (4 muestras) con edad promedio de
169.1+2.7 Ma, Fig. 19B y una relacion Th/U<0.48, se
interpreta como la probable edad de cristalizacion de la roca,
otro grupo de cinco datos presentan edades entre 179.5 y
185.5 Ma con edad promedio de 181.9+2.7 Ma, Tabla5y la
mayoria de los resultados (25 muestras) se encuentran entre
191.8 y 207.5 Ma con promedio de 197.8+1.6 Ma, Fig. 19D
que se interpretan como edades heredadas.

Los circones de la muestra GR-6597 son prismaticos
alargados, euhedrales a subhedrales, con tamafio <100 pm,
varios de ellos fragmentados; los puntos de ablacion se
hicieron hacia los ndcleos en los cristales, Fig. 17B.

La relacion Th/U en los circones de la muestra GR-6596,
varian entre 0.214 y 1.559, seis de ellas con valores >1
(Figura 18 A). La relacién Th/U en la muestra GR-6596,
varia entre 0.154 y 2.443, tres de ellas con valores>1, Fig.
18B. Las edades de los circones de la muestra GR-6596, Fig.
19Ay 19C, proyectan tres grupos de datos, el mas joven entre
166.6 y 172.4 Ma (4 muestras) con edad promedio de
169.1£2.7 Ma, Fig. 19B y una relacion Th/U<0.48, se
interpreta como la probable edad de cristalizacion de la roca,
otro grupo de cinco datos presentan edades entre 179.5 y
185.5 Ma con edad promedio de 181.9+2.7 Ma, Tabla5y la
mayoria de los resultados (25 muestras) se encuentran entre
191.8 y 207.5 Ma con promedio de 197.8+1.6 Ma, Fig. 19D
que se interpretan como edades heredadas.

Las edades de los circones de la muestra GR-6597 oscilan
entre 169.8 y 235.5 Ma, en el diagrama de concordia Tera
Wasserburg y grafico de probabilidad relativa, Fig. 19E y
19C, se observan tres poblaciones de datos, una compuesta
por cinco datos con edad promedio 175.6+4.7 Ma con
MSWD 1.6, Fig. 19F, la cual se interpreta como la posible
edad de cristalizacion de la roca; otra con la mayoria de los
andlisis realizados entre 187.4 y 202.3 Ma, con edad
promedio de 194.6+3.2 Ma con MSWD 2.6, Fig. 19H y Tabla
7. El tercer grupo corresponde a los tres circones mas
antiguos que presentan edades heredadas entre 212.5y 218.6
Ma, con una edad promedio ponderada de 216.7+4.6 n=3 y
MSWD= 0.62 y un circén heredado de 235.5 Ma.

A

Figura 17. A) Iméagenes de catodoluminiscencia de circones de las muestras GR-6596. B) GR-6597. C) circones heredados en GR-6597.

Fuente: Los autores
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mu A GR-6596

0.1

Thiu GR-6597

01

160.0 170.0 180.0 120.0 200.0 210.0Ma 1500 1600 1700 1800 190 2000 210 2200 2300 240.0Ma
Figura 18. Relaciones edad en Ma vs Th/U en ppm1 en los circones. A) Para GR-6596. B) Para la muestra GR-6597.
Fuente: Los autores
Tabla 7.
Resultados de geocronologia de las muestras de granofels GR-6596 y GR-6597 del Complejo Aleluya en la Plancha 323.

IGM N Campo N W Localizacién Clasificacion Edad UPb (Ma) Piso
900671 GR-6596 823861 843820 Via San Luis Granofels de Qtz-PI- Bt 197.842.5 Ji Hettangiano
900671 GR-6596 823861 843820 Via San Luis Granofels de Qtz-PI- Bt 169.1+£2.7 J, Bajociano
900672 GR-6597 824348 843798 Via San Luis Granofels de Qtz-PI-Bt-Hbl 194.6+3.2 J; Sinemuriano
900672 GR-6597 824348 843798 Via San Luis Granofels de Qtz-PI-Bt-Hbl 175.6+4.7 J; Aaleniano

Fuente: Los autores

5. Conclusiones y discusion

Las caracteristicas macro y microscopicas de rocas del
Complejo La Cocha-Rio Téllez indican que la muestra GZ-
6782 se formo a partir de un protolito de roca pelitica y
desarroll6  textura  granolepidoblastica  debida a
metamorfismo regional dinamo térmico. Las muestras GZ-
6781 y GZ- 6783 corresponden a granofels con protolito de
roca pluténica dioritica.

Para las muestras GR-6596 y GR-6597 del Complejo
Aleluya, el protolito corresponde a una roca
cuarzofeldespatica ignea.

Los minerales metamoérficos que conforman estas rocas
son: plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, biotita,
hornblenda, moscovita, granate, esfena y apatito. La
paragénesis de GZ- 6782 es cuarzo-plagioclasa-feldespato-
biotita y granate, para las muestras GZ- 6781y GZ- 6783 es
-plagioclasa- cuarzo-feldespato- hornblenda y para las
muestras GR-6596 y GR-6597 es cuarzo-plagioclasa-
hornblenda-biotita-epidota-titanita, en facies anfibolita.

A los circones de las muestras GZ-6782 y GR-6597 se les
realiz6 andlisis de ICP-MS, tienen un patron de pendientes
positivas hacia las HREE, con una deflexién del europio, las dos
muestras presentan fuerte anomalia positiva en Ce y leve en Sm.
Se observa decaimiento en Pr, la pendiente entre Gd y Lu es
ascendente.

La muestra GZ-6782 presenta una edad promedio de
163.6+4.7, que se asume como la edad del metamorfismo del
Complejo La Cocha — Rio Téllez, con relacion Th/U<0,1 en
cuatro circones. La segunda poblacién, arrojo una edad promedio
ponderada de 189.4+2.3 Ma con relacién Th/U>0,1 y cercana a
uno (1), se interpreta como edad de cristalizacion de la roca. La
muestra GZ-6782dup arrojé una edad de 194.4+2.0 Ma, con
relacion Th/U entre 0,1 y 1, que se interpreta como edad de
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cristalizacion de la roca, ademas, presenta dos circones con
edades tridsicas heredadas de 218.8 May 229.8 Ma. El Complejo
Migmatitico La Cocha - Rio Téllez fue considerado en la
literatura geoldgica colombiana de edad precambrica, edad
basada Unicamente en correlacion litol6gica con rocas del Grupo
Garzén. Dos edades obtenidas en este trabajo de un saprolito y a
partir de roca del mismo afloramiento, sugieren una edad de
metamorfismo de 163.6+4.7 Ma y edades de cristalizacion ignea
de 189.4+2.3 y 193.6+2.3 Ma.

Las edades U-Pb en circones obtenidas en rocas
metamorficas clasificadas como granofels, relacionados al
Complejo Aleluya y localizadas en el contacto con la
Cuarzomonzodiorita de Paez (muestras GR-6596 y GR-6597),
presentan para la muestra GR-6596 tres poblaciones de datos: la
edad mas joven ponderada es de 169.1+2.7 Ma, n=4
MSWD=0.85, la segunda poblacién dio una edad promedio de
181.9+2.7 Ma, n=5 y una tercera poblacion con edad promedio
de 197.8+2.5 Ma. Para la muestra GR-6597, el grupo de circones
con fechamiento mas joven arrojo una edad promedio de
175.6+4.7 Ma; una segunda poblacion dio una edad promedio de
194.6+3.2 Ma y edades heredadas de 212.5, 218.6 y 235.5 Ma.
Todas las edades en circones mostraron relacion Th/U cercana a
1 que se asocia a circones igneos.

Al comparar las edades obtenidas en las dos muestras de
granofels, localizadas dentro de la zona de contacto entre la
Cuarzomonzodiorita de Paez y el Complejo Aleluya y
teniendo en cuenta las edades U/Pb reportadas para la
Cuarzomonzodiorita de Péaez [25] Zapata et al. (2015) y las
edades de los pulsos magmaticos jurasicos en el Valle
Superior del Magdalena [18] Rodriguez et al. (2015), se
aprecia que hay correspondencia entre las edades encontradas
en los granofels y las edades de los pulsos del magmatismo
jurasico del VSM.
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Figura 19., B, C, D) Diagramas concordia, gréfico de probabilidades y célculo de la de la edad media y desviacion estandar para las edades U-Pb de la

muestra GR-6596. E, F, G, H) para la de la muestra GR-6597.
Fuente: Los autores

Los marmoles, metareniscas y cuarcitas del Complejo
Aleluya se encuentran intruidos por rocas la
Cuarzomonzodiorita de Péaez [25] Zapata et al. (2015). La
edad minima del Complejo Aleluya por relaciones
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estratigraficas debe ser anterior a 193+1.4 Ma, edad U-Pb
mas antigua encontrada en la Cuarzomonzodiorita de Péez.
Las edad ignea obtenida en este trabajo en rocas migmatiticas
(granofels) que aparecen como parte del Complejo Aleluya,
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son mas jovenes que las de la Cuarzomonzodiorita de Paez y
las edades heredadas son comparables, por tal razén, las rocas
migmatiticas deben ser consideradas aparte del Complejo
Aleluya y separadas de la Cuarzomonzodiorita de Péez.

Las edades igneas jurasicas en muestras asociadas a los
complejos Aleluya y La Cocha — Rio Téllez son comparables,
asi como edades heredadas triasicas obtenidas en algunos
circones. No se obtuvieron edades metamdrficas en las
muestras de granofels migmatiticos asociados al Complejo
Aleluya, pero no se descarta la posibilidad de que tenga
edades metamarficas similares a los esquistos del Complejo
La Cocha — Rio Téllez, que arrojaron una edad metamdrfica
alrededor de 163 Ma.

Las edades jurésicas metamorficas encontradas en rocas
relacionadas al Complejo La Cocha - Rio Téllez, utilizando
el método U/Pb en circones, son ligeramente anteriores a las
reportadas por [3] Blanco-Quintero et al. (2014) en
anfibolitas deformadas y esquistos peliticos con granate
obtenidas en la via lbagué — Cajamarca, en posicion
geotectdnica similar y que arrojaron edades Ar-Ar entre 147
y 158 Ma, pudiendo ser correlacionables entre si y
representarian bloques metamdrficos de edad Jurésico
superior, diferentes al basamento Permo Triasico del
Complejo Cajamarca, acrecionados y localizados al oriente
de éste.
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Abstract

This research sought, the inventory of sites of geological interest, in the southwestern Antioquia region consists of 24 municipalities and a total area
of 6513 km2, taking as a scale for analysis 1: 25,000 and used several sources of primary information and secondary. The methodology used was
exploratory and was based on: literature review, collection of primary data through virtual and surveys, fieldwork for the surveys, visiting outstanding
sites and a workshop in schools, finally ending with integration and analysis of all information collected. As important results, it has an inventory of
168 points of geological interest, which is noted for its natural intrinsic attributes or tourism management plans and associated conservation. Of these,
44 sites stand out for their recognition among population, listed among the first, Cerro Tusa (20.1%) of La Pintada Farallones (12.4%), the Citara
Farallones (7.7%), the Paramo del Sol and Cerro Bravo (7.1). Finally, municipalities with a larger number of geological sites of interest were reported
Jardin (11.9%), Caicedo (11.3%) and Andes, Jericé y La Pintada (6%), and fewer reports Betania who obtained (0.6%).

Keywords: Sites of Geological Interest, Geoturism, Southwestern Antioquia, Geological Heritage.

Inventario de sitios de interés geologico en el suroeste Antioquefio
Colombia

Resumen

Esta investigacion busco, realizar el inventario de los sitios de interés geoldgico, en la zona del suroeste antioquefio, region conformada
por 24 municipios y una superficie total de 6513 Km?, tomandose como escala para el analisis 1:25.000 y utilizandose varias fuentes de
informacion primaria y secundaria. La metodologia utilizada, fue de tipo exploratorio y se fundamenté en: revision bibliografica,
recopilacion de informacion primaria a través de encuestas virtuales y presenciales, trabajo de campo para la realizacion de encuestas, con
visita a sitios destacados y un taller en colegios, terminando finalmente con la integracion y analisis de toda la informacion recopilada.
Como resultados importantes, se tiene un inventario de 168 puntos de interés geoldgico, los cuales se destacan por sus atributos intrinsecos
naturales o el reconocimiento social que se tiene de ellos. De estos, 44 sitios sobresalen por su reconocimiento entre poblacion, listados
entre los primeros se tiene a Cerro Tusa (20.1%), Farallones de La Pintada (12.4%), Farallones del Citara (7.7%), el Paramo del Sol y Cerro
Bravo (7.1); Finalmente, los municipios con mayor nimero de sitios de interés geoldgico reportados fueron Jardin (11.9%), Caicedo
(11.3%) y Andes, Jerico y La Pintada (6%), siendo Betania quien menos reportes obtuvo (0.6%).

Palabras clave: Sitios de Interés Geolégico, Geoturismo, Suroeste Antioquefio, Patrimonio Geolégico.

1. Introduccién ofrecer una regioén [1].
En Colombia el tema del patrimonio geol6gico como
El patrimonio geoldgico es actualmente uno de los temas  objeto de investigacion ha sido abordado en casos puntuales
de las agendas de investigacion a nivel internacional, debido y metodologias muy diversas, pero ain no ha sido
a que representa un elemento de gran importancia, al hacer incorporado en la gestion ambiental de las entidades
parte de la potencialidad de los recursos naturales que puede
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio,
Fuente: Modificado de [10]

territoriales, lo que supone un reto adicional para que este
tipo de investigaciones tengan un impacto real en el territorio
estudiado.

Para el departamento de Antioquia existen algunos trabajos
puntuales [2-7] que realizan acercamientos especificos a las
particularidades del patrimonio geolégico de esta region,
mientras que [8], han planteado una propuesta para la valoracion
del patrimonio geoldgico, que se ha aplicado al inventario de [9],
para corroborar correspondencias en metodologias, encontrando
una concordancia cercana al 70% entre ambos inventarios.

Este articulo presenta los resultados de un proyecto de
investigacidn, cuyo objetivo general fue realizar un inventario de
los sitios de interés geoldgico sobre cartografia escala 1:25.000
en el suroeste antioquefio (Fig. 1), conformado por 24 municipios
y una poblacion aproximada de 372.000 habitantes [10],
logrando obtener datos para el anlisis estadistico, relacionados
con frecuencia, moda y tipologia de los elementos incluidos en el
inventario. Lo anterior para aportar en la construccion de una
linea base de informacidn, esencial para la valoracion del
patrimonio geoldgico de la region en etapas posteriores de la
investigacion.

Por su gran vocaciéon ambiental y la calidad de los
recursos naturales que poseen estos municipios, el
patrimonio geoldgico se convierte en un recurso estratégico,
que, al ser incorporado en la gestion ambiental dentro de los
planes o esquemas de ordenamiento territorial, entran a ser
parte del desarrollo local de la region vy, por lo tanto, a
contribuir en el mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes de la region, a través de las actividades de
geoturismo [11].
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2. Descripcion zona de estudio

Existe un gran nimero de investigaciones geoldgicas en
la zona de estudio, a escalas muy variadas y sobre temas
diversos, entre las que se destacan: [12]-[16], entre otros.

La geologia y los procesos geoldgicos actuales en el
suroeste antioquefio, son producto de una larga y compleja
historia de evolucion geoldgica, donde la interaccion de las
placas tecténicas de Nazca, Suramérica y Caribe han jugado
un papel preponderante, generando fallas y otras estructuras,
vulcanismo, y una gran diversidad de rocas (Fig. 3). Todo
ello modelado posteriormente por procesos geomorfoldgicos
muy activos.

El rio Cauca, que discurre por un imponente cafion
atravesando la regién, es la frontera natural de dos dominios
geoldgicos diferentes, la Cordillera Central y la Oriental. El
nucleo de la cordillera central esta constituido por esquistos,
gneises, cuarcitas y marmoles de edad paleozoica, a su vez
instruidos por cuerpos graniticos de edad mas reciente
(cretaceos 0 cenozoicos), mientras que la cordillera
occidental estd conformada esencialmente por una secuencia
vulcano-sedimentaria de origen marino y edades en su
mayoria cretaceas [7,14].

En el fondo del cafién del rio Cauca aparecen una serie de
cuerpos intrusivos sub-volcénicos de edad cenozoica,
asociados a volcanes cuyos remanentes se conservan en
algunos cerros de gran valor paisajistico, como Cerro Tusa,
Cerro Bravo, Farallones de La Pintada, de la formacion
Combia, entre otros (Fig. 2).
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Figura 2. Panoramica general de los cerros Tusa y Sillon en jurisdiccién del municipio de VVenecia suroeste antioquefio, donde se muestra la gran diversidad

paisajistica y geomorfolégica:
Fuente: Los autores

3. Metodologia

La metodologia aplicada, fue de tipo exploratorio, dado
que los objetivos planteados, buscaban establecer linea base
para esta zona del departamento.

Para tal fin, se desarrollaron actividades en torno a la
adquisicion, sintesis y analisis de informacion primaria
(encuestas y talleres en colegios) y secundaria (revisién
bibliogréfica, centrada fundamentalmente en trabajos que
destacaran aspectos geoldgicos en los municipios de la zona),
actividades todas resumidas en orden consecuente en la Fig. 3.

Posteriormente la sintesis y analisis de la informacion
recopilada en las dos fases anteriores, permitié tener un
panorama claro de los déficits de informacion y tener de esta
forma, una base para planificar la etapa posterior del trabajo
de campo.

El trabajo de campo tuvo como objetivo principal
completar la informacién faltante en algunos municipios de
la zona, especialmente en el municipio de Caicedo y poner a
prueba dentro de la metodologia, un taller sobre patrimonio
geoldgico disefiado para estudiantes de 10° y 11° grado de
bachillerato, de modo que se pudiera indagar sobre el
concepto de patrimonio geoldgico y el reconocimiento de
este en su territorio.
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Posterior al trabajo de campo, se realizé una segunda
integracion y andlisis de toda la informacion, concluyendo
con 168 bienes de interés geoldgico identificados para los
cuales se realiz6 un anélisis estadistico, de frecuencia, moda
y tipologia.

4. Resultados y Discusion

Existe un gran nimero de investigaciones geologicas
relacionadas con temas y escalas muy variadas en la zona de
estudio, entre los que se destacan: [12]-[17], entre otros.

La geologia y los procesos geoldgicos actuales en el
suroeste antioquefio, son producto de una larga y compleja
historia de evolucién geoldgica, donde la interaccién de las
placas tectdnicas de Nazca, Suramérica y Caribe han jugado
un papel preponderante, generando fallas, vulcanismo, una
gran diversidad de rocas y procesos geomorfolégicos (Ver
Fig. 4).

El rio Cauca que discurre por un imponente cafion
atravesando la regidn, es la frontera natural de dos dominios
geoldgicos totalmente contrastantes: un domino oceénico en
las rocas de la cordillera occidental y un dominio continental
en las rocas de la cordillera central.
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Figura 3: Proceso metodoldgico seguido para el desarrollo del trabajo
Fuente: Los autores

Figura 4: Mapa geolégico de la zona.
Fuente: Modificado de [18]

El nicleo de la cordillera central esta conformado por
esquistos, gneises, cuarcitas y marmoles de edad paleozoica
a su vez instruidos por cuerpos graniticos de edad mas
reciente (cretaceos o cenozoicos), mientras que la cordillera
occidental esta conformada esencialmente por una secuencia
vulcano-sedimentaria de origen marino y edades en su
mayoria cretaceas.
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En el fondo del cafion del rio Cauca, aparecen una serie
de cuerpos intrusivos. Sub-volcénicos de edad cenozoica,
asociada a volcanes ya extintos y cuyos remanentes se
conservan en esos cerros de gran valor paisajistico como
Cerro Tusa, Cerro Bravo, Farallones de La Pintada entre
otros, de la formacién Combia.
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Asociado a este conjunto complejo de rocas igneas y
metamorficas aparecen rocas sedimentarias, cuyo exponente mas
representativo es la formacion Amaga, responsable de la riqueza
carbonifera de la regién y sedimentos recientes (cuaternarios),
producto de la dinamica actual muy condicionada por el clima y
las intervenciones antropicas.

Todo el contexto geoldgico anteriormente descrito, se
encuentra enmarcado dentro de un conjunto de fallas muy
importantes en el pais, denominado sistema de fallas Cauca-
Romeral, producto de la interaccion tectonica y que actualmente
se encuentra activo. Adicional a lo anterior, toda esta geodinamica

asociada a los cambios climaticos que han ocurrido durante toda
la historia de la region han generado un paisaje contrastante
conformado por el cafion del rio Cauca, escarpes como el de
Jerico-Tamesis, la meseta de Jericd, los cerros de altas pendientes
representados en Cerro Tusa, Cerro Bravo, Los Farallones de La
pintada, entre otros y una importante red hidrica con corrientes de
caracter torrencial como los rios Tapartd, Cartama, Poblanco,
Sinifand, entre otros, configurdndose una gran diversidad
paisajistica que actualmente se convierte en un recurso ambiental
importante para la region.

% Respuestas Vs. BIGs
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Figura 5. Resultado del andlisis de la moda para los sitios con mas reconocimiento en el imaginario de la poblacién, como puntos/sitios de interés
geoldgico o ambiental o bienes de interés geolégico (BIGs), segin la nueva normatividad que cursa en el congreso “por el cual se regula la gestién integral
del patrimonio geolGgico y paleontoldgico de la Nacion y se reglamenta la Ley 45 de 1983.”.

Fuente: Los autores
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Figura 6. Frecuencia de los puntos de interés geoldgico por municipio en el
suroeste antioquefio
Fuente: Los autores

Figura 7. Distribucién por interés geol6gico de los puntos de interés
geoldgico en el suroeste antioquefio
Fuente: Los autores

El primer andlisis realizado, permite poner en evidencia los
sitios con mas reconocimiento en el imaginario de la poblacion,
ya sea por su valor natural/ambiental y/o cultural destacandose
Cerro Tusa (20,2%), Farallones de la Pintada (12,5%), Los
Farallones de Citara (7,7%), El Paramo del Sol (7.1%) y Cerro
Bravo (7,1%). Es importante destacar en el analisis de la moda,
que existen algunos puntos s6lo reconocidos por los expertos
por su gran valor cientifico, pero sin reconocimiento en el
imaginario de la poblacion (ver Fig. 5).

Con respecto a la frecuencia o cantidad de sitios
reportados por municipio se deduce de la fig. 6, que los
municipios con mayor numero de sitios de interés geoldgico
son en su respectivo orden: Jardin (11,9%), Caicedo (11,3%);
Andes, Jericé y La Pintada (6,0%), siendo Betania el tnico
municipio donde solo se reporta un sitio.
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Figura 8. Distribucion por categorias de los puntos de interés geoldgico en
el suroeste antioquefio
Fuente: Los autores

Por otra parte, el analisis de la muestra global segln la
categoria geoldgica del sitio o punto de interés geoldgico
(Fig. 7) muestra que hay un predominio de las categorias
geomorfolégico  (49.1%), hidrolégico (30.4%) vy
estratigréafico (6.5%).

Por otro lado, en la Fig. 8, se observan los porcentajes de
las diferentes categorias de los puntos de interés geoldgico
inventariados, destacAndose las geoformas (39,3 %), lo cual
es consecuente con el tipo de interés geoldgico descrito en
porcentajes en la fig. 7, seqguido de las cascadas (16,7 %) y
de los balnearios (11,3 %), este Ultimo incorporado, solo por
su origen natural.

Finalmente, cabe destacar que las minas entraron en el
levantamiento de informacién como puntos de interés
geoldgico con un porcentaje de 3,6%, pero estas fueron
seleccionadas por las caracteristicas geoldgicas de la
mineralizacion, con su respectivo valor a la economia
departamental y su reconocimiento a nivel nacional.

5. Conclusiones

El paisaje como sintesis de la gran diversidad geoldgica,
geomorfolégica y climatica existente en el suroeste
antioquefio, es un recurso ambiental estratégico, para generar
un desarrollo economico local alternativo centrado en el
turismo de naturaleza, donde el geo-turismo puede jugar un
papel muy importante.t

La realizacion de un inventario y valoracion del
patrimonio geolégico en el suroeste antioquefio con
metodologias avaladas por la autoridad nacional encargada
(Servicio Geoloégico Colombiano) y con una participacién de
todos los sectores sociales, es una necesidad en el corto plazo,
gue permita tener una informacion sistematizada y confiable,
como base para incorporar el patrimonio geolégico como un
recurso en los planes de ordenamiento territorial y gestion
ambiental en la region.

Debido a que los grandes proyectos de infraestructura o
mineria, generan un gran impacto ambiental en el paisaje, es
necesario incorporar dentro de los estudios de impacto
ambiental una valoracién de este recurso, su afectacion y su
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respectivo plan de manejo, que permita prevenir y compensar
las afectaciones causadas.

Asi mismo, es necesario efectuar analisis similares en sectores
naturales que estan actualmente siendo explotados por el turismo
(de naturaleza y de aventura), de modo que se definan
lineamientos para su uso adecuado y su conservacion en el tiempo.

El tema del patrimonio geoldgico, su definicion, identificacion,
valoracion, preservacion y uso dentro de los postulados del
desarrollo sostenible, debe ser incorporado como contenido dentro
de las asignaturas de los curriculos escolares de ciencias naturales y
geografia, en las escuelas y colegios de la region.

En los procesos de capacitacién no formal dirigidos a la
comunidad en general, que adelanten las entidades publicas y
privadas en la region, relacionadas con el medio ambiente, es
muy importante incorporar el tema del patrimonio geoldgico,
con el fin de ir generando una base social, capacitada para
reconocer, valorar, preservar y gestionar este recurso.

Los municipios deben adelantar un inventario y
valoracién de su patrimonio geolégico con la participacién
de todos los sectores sociales, que les permita adelantar
proyectos estratégicos, como por ejemplo adquirir predios
con valor patrimonial y poder adelantar alli, proyectos de
gran impacto social. Un ejemplo de esto es la necesidad
prioritaria que el municipio de Venecia adquiera los predios
correspondientes al Cerro Tusa, para poder desarrollar alli un
proyecto turistico de gran impacto en la economia municipal.
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Abstract

This investigation pretend to obtain improve on seal and reservoir rocks composition studies in oil fields, more certain in the formations
characterization, and to prove the necessity of analytical nuclear techniques’ incorporation to petrophysical methods’ complex used in the
Cuban oil prospection. This investigation used computer axial tomography method in consolidated cores’ rock and free software Image J
as tomography interpretation support, resulting in novel improvement to the petrophysical laboratory. The following results were obtained:
the computer axial tomography on cores’ rock were carried out; the resulted images were analyzed in quantitative and qualitative way,
using Image J software, obtaining a good correlation with expert’s description of those cores’ rock. A methodology which permit to find
average porosity and density values per pixel using tomography images were obtained, with the necessary corrections per lithology. This
methodology is now in the initial phase of its development.

Keywords: nuclear techniques, computer axial tomography, porosity and composition, cores’ rock.

Aplicacion de la técnica de tomografia axial computarizada para
mejorar la caracterizacion de las rocas sello y reservorio de los
yacimientos petroleros cubanos

Resumen

Con este trabajo se pretende obtener mejoras en el estudio de la composicién y porosidad de las rocas sello y reservorio presentes en los
yacimientos petroleros, de lo que se deriva una mayor certeza en la caracterizacion de las formaciones a las que pertenecen, ademas de
demostrar la necesidad de incorporar plenamente las técnicas nucleares analiticas al complejo de métodos petrofisicos que se utiliza en la
prospeccion de petréleo en Cuba. Para este estudio se utilizé el método de tomografia axial computarizada en nucleos consolidados y
software libre ImageJ como apoyo en la interpretacion de las imagenes tomograficas, lo que resulta un aporte novedoso a la petrofisica de
laboratorio. La investigacion obtuvo los siguientes resultados: Se realizaron las mediciones de tomografia axial computarizada a ntcleos;
se analizaron cualitativa y cuantitativamente las imagenes resultantes, con ayuda del software ImageJ obteniendo una buena correlacion
con las descripciones de dichos nucleos por expertos. Se obtuvo una metodologia que permite hallar la densidad y la porosidad media en
cada punto (pixel) a partir de dichas imagenes, con las correcciones necesarias por litologia. Esta metodologia se encuentra en la fase inicial
de su desarrollo.

Palabras clave: Técnicas nucleares, tomografia axial computarizada, composicion y porosidad, nicleos.

1. Introduccién investigaciones y los resultados de produccion en los pozos.
Siguiendo diferentes métodos y metodologias, dicha

Las mediciones petrofisicas de laboratorio sirven para correlacion se utiliza en primer lugar para fundamentar la
fundamentar la interpretacion de los métodos geofisicos de interpretacién de las mediciones en el pozo, que también han
pozo y esto tiene cierta vinculacion con la efectividad de las  alcanzado gran desarrollo en la actualidad, teniendo gran
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aceptacion, por su precision, los métodos radiactivos y
nucleares, representados por los métodos neutrénicos y el
método de litodensidad, utilizados para determinar la
litologia y la porosidad de las rocas.

El Centro de Investigaciones del Petroleo (CEINPET) de
Cuba ha realizado un arduo trabajo intentando incluir los
métodos nucleares de laboratorio en las investigaciones de pozo.
Ejemplo de ello es la aplicacion del método de Espectrometria
Gamma de Bajo Fondo en la caracterizacién de las rocas sello y
reservorio [3], ademas de investigaciones sobre la utilizacién de
la Resonancia Magnética Nuclear, tanto en laboratorio como in
situ, en la exploracion petrolera mundial. EI método de
Tomografia Axial Computarizada (TAC) se aplico por primera
vez en el CEINPET como parte de esta investigacion en
laboratorios que cuentan con el equipamiento necesario, los que
se encuentran fuera del sector petrolero (en el sector de la salud),
lo cual impuso un rigor a este trabajo y la necesidad de conocer
bien los procedimientos y metodologias que son necesarias para
obtener resultados confiables.

2. Materiales y métodos
2.1. Pozos en los cuales se realizaron estudios

En la Tabla 1 se recogen los pozos utilizados en el estudio
y su litologia principal.

2.2. Descripcidn de los nucleos utilizados

En la seleccion de pozos se tuvo en cuenta la variedad
litologica, asi como la distribucion de densidades presente. Por lo
que, las muestras tomadas (nicleos consolidados), son
representativas de los sellos y reservorios de los yacimientos
cubanos.

Para el estudio cualitativo se consultaron las
descripciones de los expertos de cada poso de estudio,
localizando los datos referentes al intervalo donde se
extrajeron los nicleos analizados.

2.3. Descripcion del método de Tomografia Axial
Computarizada (TAC)

El método requiere de un tomografo, el cual utiliza una
carcasa rotativa en la que se instala un tubo de rayos X frente
a un conjunto de detectores. La muestra se ubica en el centro
de la carcasa, mientras la fuente de rayos X y los detectores

Tabla 1.
Pozos utilizados y su litologia principal.
Area Pozo Litologia
Vi Caliza arrecifal
Vil Gabro
VI Caliza Arcillosa
Franja Norte de IX Cal!za
Crudos Pesados X Cal!za
XI Caliza
XIl Caliza
X1 Arcosa
XIV Avrcilla

Fuente: Adaptado de [3]
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Figura 1. Medicién de ndcleo de roca en tomografo médico.
Fuente: [8].

opuestos rotan alrededor del mismo. Con la muestra ubicada
aproximadamente en el centro del plano fuente-receptor, la
carcasa rotativa permite obtener una serie de barridos
radiogréficos estrechamente espaciados desde multiples
angulos. Estos estudios, o proyecciones radiogréaficas, luego
pueden procesarse para obtener una representacion 3D de la
muestra [3]. Las proyecciones radiograficas de Tomografia
Axial Computarizada (TAC) dependen de la atenuacién
diferencial de los rayos X causada por los contrastes de
densidad presentes en la muestras testigos. Esta atenuacion
representa una reduccion de la energia conforme los rayos X
atraviesan las diferentes partes de las muestras. En
dependencia de la composicién de la muestra se dispersan o
absorben mejor los rayos X, es decir donde mayor densidad
haya més rayos X absorbera (matriz rocosa) y donde menos
densidad haya los rayos X pasaran méas hacia los detectores
(matriz porosa, fluidos), siendo la atenuacién una funcién de
la energia de los rayos X y de la densidad y el nimero
atémico de los elementos a través de los cuales pasan. La
correlacion es bastante directa: los rayos que poseen menos
energia, las mayores densidades y los nimeros atdmicos mas
altos generalmente se traducen en mayor atenuacion [3].

El método de la TAC (Fig. 1), se puede resumir en cuatro

sencillos pasos:

Produccién de los Rayos X.

Adquisicién de datos.

Reconstruccion de la imagen.

Despliegue de la imagen.

El principio se basa en la atenuacion de la radiacién al
atravesar la materia, la cual depende de la Absorcion
Fotoeléctrica y el Efecto Compton.

Aplicando este principio a la determinacion de propiedades
petrofisicas es posible obtener aproximaciones a éstas de tipo
cualitativo y de tipo cuantitativo. Las primeras pueden usarse
para el andlisis de densidad y deteccion de fracturas basados en
el principio de que el coeficiente de atenuacion es directamente
proporcional a la densidad. La cuantificacion de las propiedades
petrofisicas se logra a partir de la determinacion de los nimeros
HU de la regién de interés. Esta informacion puede ser
almacenada en forma digital [4].
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2.4. Célculo de porosidad a partir de la densidad 2.5. Método para analizar las imagenes tomogréaficas
utilizando el programa ImageJ
Si se toma una roca porosa, no es dificil suponer que la

densidad de la misma se relaciona con la densidad de la Se muestra en forma de secuencia de pasos a partir de

matriz y con su capacidad poral. Esto se relaciona segin la  obtener las imagenes.
siguiente ecuacion [8]: 1. Realizar la union secuencial de las imagenes (stack)

segun los pasos reflejados en la Fig. 3.
¢ =Lm_Pb (1) Quedando la secuencia de imégenes, en la cual al
Pm=pf desplazarse por la barra inferior se pueden observar todas las
imagenes una a continuacion de la otra, como se muestra en
donde: la Fig. 4.

pom = densidad de la matriz (debe conocerse)

o = densidad obtenida por TAC

pr = densidad del fluido en los poros

En esta expresidn si el fluido es aire con densidad cercana
a 0, puede eliminarse el término pox.

2.5. Programa utilizado: Visualizador de imagenes
ImageJ

El programa utilizado para procesar las iméagenes de TAC
realizadas a ndcleos testigos cortados en yacimientos
petroleros cubanos, con una geometria cilindrica, es el
ImageJ. Con esta herramienta se pueden hacer operaciones
muy sencillas sobre imagenes como ajustar el contraste,
transformar una imagen aplicandole diferentes tipos de
filtros; ademas se puede utilizar ImageJ para efectuar
operaciones mas sofisticadas sobre las imagenes como por
ejemplo resaltar algunos detalles y ocultar otros. En
particular, se utiliza el ImageJ para visualizar las estructuras de las vi <uali de imé
internas de los nicleos [5] E:)?r?;;?et?)'. Muestra una de las vias para visualizar un set de imagenes
Una imagen en blanco y negro, es un arreglo rectangular  Fuente: [3]
de puntos (pixeles) a cada uno de los cuales se le asigna un
numero entre 0y 255. El valor O representa el negro y el valor
255 representa el blanco. Los nimeros comprendidos entre 0
y 255 representan lo que se conoce como una escala de grises.
Asi las zonas oscuras de una imagen estaran representadas
por pixeles con valores cercanos a 0 mientras que las zonas
muy claras con pixeles cercanos a 255. Es decir que,
formalmente, una imagen en blanco y negro no difiere de una
matriz. Cada elemento de la matriz representa un punto de la
imagen y el valor de dicho punto es la intensidad que tiene la
imagen en ese punto [5].
En la ventana principal del visualizador ImageJ se
muestra la barra de trabajo que se compone de varios menis
y algunos botones (Fig. 2). Para el analisis solo se utilizan
algunos de los comandos que brinda el programa.

Figura 2. Barra de trabajo del ImageJ.

Fuente: [3]
Figura 4. Muestra una imagen de la secuencia de iméagenes de uno de los
ndcleos estudiados.
Fuente: [3]
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Figura 5. Muestra stack de uno de los nucleos estudiados al cual se le aplico
el filtro spectrum.
Fuente: [3]

Figura 6. Histograma obtenido a partir del corte mostrado en la Figura 5.
Fuente: [3]

2. Con el menl Image nuevamente, esta vez con la opcién
Adjust, seleccionar Color Balance.

3. Visualizar los nucleos utilizando diferentes filtros, lo
que posibilita resaltar zonas de interés, como se muestra
en la Fig. 5.

4. Utilizar el boton de seleccion de &rea mas conveniente
segun la imagen, revisar que solo quede seleccionada la
roca y no los bordes que pueden contener valores ficticios
0 erréneos (Fig. 5).

5. Utilizar el ment Analyze, seleccionar la opcion Histogram
para obtener un histograma de la variacion del HU en toda
la imagen (Fig. 6).

6. Repetir los pasos 6 y 7 en cada imagen de la secuencia
obteniendo todos los valores de HU a lo largo del nucleo
estudiado.

3. Resultados y discusion

3.1. Resultados cualitativos del trabajo realizado con las
imégenes obtenidas del TAC

Se pudieron observar claramente cavernas, vigulos y fracturas
en lasimégenes de TAC utilizando el equipo médico comun (Figs.
7-15). Luego fue factible hacer un analisis de las caracteristicas de
los diferentes nucleos estudiados en comparaciéon con las
descripciones de los expertos. Las imagenes mostradas a
continuacion estan conformadas en una escala de grises, donde los
grises mas oscuros se corresponden con la porosidad y los grises
mas brillantes con las litologias mas densas.

Pozo VI - Descripcién de expertos: Se manifiesta como
una conglobrecha compuesta por fragmentos de naturaleza
arrecifal, dolomitizada por sectores. Presenta porosidad
vugular abundante.

Pozo VIl - Descripcion de expertos: Nucleo constituido
por litologia uniforme de gabro caracterizado por la textura
granular y abundante presencia de fracturas. Presenta varios
sistemas de fracturas que se orientan en diferentes direcciones.
Abundante presencia de fracturas parcialmente selladas por
minerales de caracter secundarios carbonatados.

Para esta roca ignea la porosidad generalmente es
secundaria debida a fracturas por tectonica.

Pozo VI

Figura 7. Imagenes de TAC del ndcleo de caliza arrecifal del pozo VI.
Fuente: [3]

Pozo VII

Figura 8. Imégenes de TAC del nucleo de gabro del pozo VII.
Fuente: [3]

Pozo VIII

Figura 9. Iméagenes de TAC del ndcleo de caliza arcillosa del pozo VIII.
Fuente: [3]
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Pozo IX

Figura 10. Iméagenes de TAC del nicleo de caliza del pozo IX.
Fuente: [3]

Pozo X

Figura 11. Iméagenes de TAC del nicleo de caliza del pozo X.
Fuente: [3]

Pozo VIII - Descripcion de expertos: Nucleo de caliza
arcillosa con matriz escasa e impregnada de abundantes
microcapillas orientadas segun la deposicion. Fracturas finas en
las juntas de disolucién rellenas con calcita, parcialmente vacias,
y con petroleo.

En las arcillas la porosidad es en forma de juntas de
disolucién rellenas fundamentalmente de petréleo, materia
organica, o minerales arcillosos.

Pozo IX - Descripcion de expertos: Nucleo de caliza con
matriz arcillosa. Abundantes fracturas en diferentes direcciones,
algunas rellenas con calcita. Presencia de fracturas posteriores a
la extraccion. Presencia de petréleo oxidado en las fracturas. Se
ven fracturas con cavernas por lixiviacion.

En la Fig. 10 se muestra la presencia de fracturas posteriores
a la extraccion, caracteristica de las matrices arcillosas, pues la
arcilla que se encuentra comprimida, se seca al salir a la
superficie. Este proceso provoca fracturas.

También en esta figura se muestran fracturas con cavernas,
las cuales son formadas por el proceso de lixiviacion. Este, no es
mas que la apertura de cavernas y el sellado de las fracturas por
el paso del agua, que muchas veces arrastra consigo minerales
como la calcita.

Pozo X - Descripcion de expertos: Nucleo de calcilutita
organdgena con impregnacion de bitumen en microestilolitos.
Cavernosidad distribuida por la roca. Contenido arcilloso con
calizas fragmentarias.

La porosidad por fracturas debidas fundamentalmente a la
tectonica o a procesos de disolucion es caracteristica de los
carbonatos.

Pozo X1 - Descripcion de los expertos: Nucleo constituido
por caliza pelitomorfica. Con abundantes brechas con fragmentos
unidos por sustancia bituminosa a modo de un cemento en los
contactos y los poros. Fracturas dispersas bien abiertas por
lixiviacion. Muestra abundante impregnacion de petroleo.

Abundantes cristales de caliza. Presenta microfracturas, fracturas
y estilolitos.

Pozo XI1 - Descripcion de los expertos: Nicleo constituido
por una litologia uniforme de caliza. Se observan finas capillas
de caliza bituminosas. Se observa una fuerte fragmentacion a
veces hasta el brechamiento, con dislocacion manifiestas de las
partes. La fracturacion dispersa se orienta, a veces paralela a las
capillas y otras perpendiculares a estas. Las fracturas estan
agrandadas por lixiviacion y vigulos.

Las imagenes muestran las interconexiones entre fracturas y
vugulos que conforman la porosidad caracteristica de estas rocas
recristalizadas.

Pozo X1l - Descripcién de los expertos: Los dos nicleos
estan formados por conglomerados arcsicos y arcosa de grano
medio a muy grueso. Se aprecia un fuerte grado de dislocacion
manifestado por la presencia de fracturas abiertas que cortan el eje
del nucleo en varias direcciones. Se aprecian también numerosas
fracturas finas de diferentes dimensiones y direcciones, en algunos
casos, claramente rellenas por cuarzo microcristalino. El grado de
impregnacion es fuerte, relacionado en gran medida con las
superficies de las numerosas fracturas abiertas.

Pozo XI

Figura 12. Imégenes de TAC del nucleo de caliza del pozo X.
Fuente: [3]

7

Pozo XII

Figura 13. Iméagenes de TAC del nicleo de caliza del pozo XII.
Fuente: [3]

Pozo XIl11

Figura 14. Iméagenes de TAC de los nlcleos de arcosa del pozo XIlII.
Fuente: [3]
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Pozo XIV

Figura 15. Imégenes de TAC del nucleo de arcilla del pozo XIV.
Fuente: [3]

Figura 16. Muestra el patron y su medicion en el equipo de TAC.
Fuente: [3]

Tabla 2.
Muestra los valores en Hounsfield (HU) y densidad de los minerales y
fluidos analizados.

Minerales Hounsfield (HU) . 3

y fluidos promedio Densidad (g/cm’)
Barita 3070,93 3,44
Diabasa 2918,27 3,24
Dolomita porosa 1940,62 2,39
Serpentina 1476,21 2,15
Calcita 2392,23 2,72
Cuarzo 1628,81 2,62
Yeso 1970,96 2,57
Asfaltita 124,83 1,18
Agua de capa 56,98 1,00
Petréleo pesado 34,85 0,85

Fuente: Adaptado de [3]

Pozo XIV Descripcion de los expertos: Nucleo
formado por una matriz de arcilla radiolarica con presencia
aislada de calcita en forma de restos carbonatados de
radiolarios y cristales de dolomita. Presenta abundante
porosidad intergranular. Presencia de algunas fracturas finas
de forma aislada.

La microporosidad es caracteristica de la arcilla,
fundamentalmente porosidad primaria, en este caso
intergranular.

3.2. Resultados cuantitativos del trabajo realizado con las
imagenes obtenidas del TAC

Para calibrar las mediciones de TAC realizadas se
confecciond un patrén compuesto por minerales y fluidos de
densidades conocidas, los cuales se pueden encontrar en
cualquier nucleo extraido del pozo (Fig. 16).

Los valores de cada pixel de las imagenes del patron
dados en HU se obtuvieron a partir del ImageJ en forma de
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Figura 17. Muestra la relacion hallada entre las Hounsfield (HU) y la densidad
masica.
Fuente: [3]

histograma en cada corte de la imagen, por los pasos antes
explicados, y posteriormente se hall6 el promedio por
litologia en cada corte y finalmente el promedio por litologia
del total de cortes, mostrandose en la Tabla 2.

La densidad de cada mineral y fluido contenido en el
patrén, mostrada en la Tabla 2, fue hallada en el laboratorio
de petrofisica del CEINPET por métodos convencionales.

Luego se hall6 la dependencia entre el valor en HU de
cada mineral y fluido contenido en el patron, obtenido por
TAC, y el valor de densidad de los mismos obtenidos en el
laboratorio del CEINPET. La correlacién obtenida se
muestra en la Fig. 17 con un valor del coeficiente de
correlacion de 0.98, o sea con una certeza del 98%.

La ecuacion que responde a esta relacion se muestra a
continuacion:

p = 0.00079HU + 0.97062 [-*5] ()
Luego, partiendo de la ecuacién (1) y tomando como py
la densidad calculada por la ecuacidn (2) se puede calcular la
porosidad.
También se puede calcular la porosidad directamente a
partir de los valores HU obtenidos por TAC, como se muestra
en la ecuacion (3).

_ CTmx—CT;
®i N CTmx—CTgire (3)

Donde:

CTmx es el valor de TAC para la matriz.

CTi es el valor obtenido por TAC para el pixel i.

CTaire €S el valor de TAC para el aire.

El valor de densidad de matriz que se introduce en la ecuacién
(1) debe variar en dependencia de la litologia presente. En una
roca estandar que se puede encontrar en los pozos petroleros van
a coexistir varias litologias en un mayor o menor por ciento en
dependencia de las condiciones de sedimentacion de la roca.
Luego al tomar como valor de densidad de matriz el valor de
densidad del mineral o el valor de densidad de matriz de una roca
con 100% de una litologia determinada, se puede incurrir en un
error. Lo que se evidencia con la obtencion de valores
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Tabla 3.
Muestra los valores promedios de densidad y porosidad hallados.
Densidad Densidad ) Densidad )
volumétrica de ) Porosidad de_ Porps_ldad
Pozo matriz  calculada  matriz  rectificada
por TAC -
(patrones) corregida
g/lem?® glem?® VIV glem?® VIV
VI 2,53 2,71 0,10 2,71 0,10
Vil 2,85 2,88 0,02 2,88 0,02
VIl 1,74 2,71 0,57 2,65 0,55
IX 2,58 2,71 0,07 2,71 0,07
X 2,79 2,71 -0,05 2,83 0,02
XI 2,78 2,71 -0,04 2,79 0,01
X 2,76 2,71 -0,03 2,86 0,05
Xl 2,67 2,52 -0,1 2,67 0,00
2,49 2,52 0,02 2,53 0,03
XIvV 2,13 2,52 0,26 2,52 0,26

Fuente: Adaptado de [3]

negativos de la porosidad (Tabla 3, porosidad calculada), ya
que se estd tomando como matriz una litologia que en
realidad no corresponde a la matriz en esa roca o seccion.

Luego el procedimiento seguido fue tomar como
densidad de matriz el valor de densidad que correspondiente
con el mayor nimero de conteos en cada corte o seccion del
corte.

También se hall6 la porosidad utilizando la ecuacién (3),
donde igualmente se tomd, para el valor HU de matriz, el
valor HU correspondiente con el mayor nimero de conteos
por corte o seccién; y para el aire se tomé el menor valor HU.

Se muestra en la Tabla 3 los resultados obtenidos. La data
utilizada es significativa, luego el valor obtenido de densidad
calculada utilizando la ecuacién (2) tiene un alto grado de
certeza.

Para un primer calculo de la densidad de matiz ecuacion
(3,4) no se tuvieron en cuenta todas las litologias presentes,
se tom6 como valor de densidad de matriz el valor de
densidad mineralégica calculado para el patrén, esto condujo
a la obtencién de valores erréneos y negativos en las
porosidades. Luego; fue necesario realizar una rectificacion
utilizando el procedimiento explicado anteriormente.

Los valores obtenidos resultan interesantes pues, es facil
descubrir a partir de la densidad calculada, que las matrices
estudiadas no son tan homogéneas como se esperaba. Esto
conllevé a una revision de las secciones delgadas y de las
litologias observadas en ellas. El resultado fue que en dos de
las muestras no se habia detectado la presencia de barita
(Pozos X, XII), la cual es facil de reconocer en las imagenes
de TAC de los nicleos, por su alta densidad. También se
detectd un porciento de arcilla representativo (31,1%) en el
nicleo del pozo VIII, anteriormente descrito como caliza
organdgena. Lo que se evidencia en la Tabla 3 cuando el
valor de densidad calculado, teniendo en cuenta una matriz
de caliza (100%), result6 ser mas bajo que el esperado ante
esta matriz.

Se compararon los resultados de densidad y porosidad
obtenidos por TAC y por registros. En la Tabla 4 se muestran
los valores de densidad y porosidad hallados por registros en
la zona del nucleo en el pozo IX, que corresponden con los
valores obtenidos por tomografia.

Tabla 4.
Comparacion de los valores de la porosidad y la densidad por registro y por
TAC.

Pozo Parédmetro Valor
Densidad volumétrica por TAC 258
(g/cm®) '
Porosidad por TAC
0,07
(VIV)
Pozo IX . o .
Densidad volumétrica por registros 260
(g/cm?®) '
Porosidad por registros 0.06
(VIV) '
Fuente: Adaptado de [3]
1 2 4 5 6 7
LEP CGR(GAF] FLAS (OHNM) RHOZ (gmicc) POTA (%)
) 0. 150, 0.2 2000, 1.85 28502
HCAL (M) FLAI(CHNM) WEHI (1) THOR (FPM)
100 50,02 2000, 0.4 -015 -30
- RLAT (CHMWM) 000 0.5 DPHZ (W) aiskn LURAN (PPM)
FLAZ2 (CHMWM) SPHI (Y1)
0z 2000, 048 ———01%
FLA4 (CHMWA) OT (USM)
0. 140, 40.

3501 3
Nucleo _j;.le cesta (3509 m):
Rhoz 52603 DPHI=0.063

m. Ea | =
Figura 18. Muestra los valores de densidad (Rhoz) y porosidad (DPHI) por
registros del ntcleo en el Pozo IX.
Fuente: [3]

En la Fig. 18 aparecen los valores insertados en la
profundidad correspondiente del registro.

4, Conclusiones

Se obtuvieron imagenes de tomografia axial computarizada,
de varios nlcleos extraidos de diferentes pozos con litologias
representativas. Dichas imagenes muestran la composicion
interna de los ndcleos sin dafio alguno a los mismos y
corresponden con las descripciones de los expertos.

La aplicacion de este método demostré sus
potencialidades para ser utilizado en la evaluacién
cuantitativa de las propiedades de las rocas (porosidad y
densidad volumétrica), para lo cual se establecié una
metodologia que permite hallar la densidad y porosidad
media y en cada punto de los nicleos estudiados con la ayuda
del software ImageJ y del patrén confeccionado. La
validacion de dicha metodologia se encuentra en un nivel
primario, para lo cual se compararon sus resultados con los
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obtenidos mediante métodos convencionales, tanto de
laboratorio (directos) como de registros (indirectos).
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Abstract

The function of all software is to model situations that look like reality, in order to find the most viable conditions for developing a mining
project, since in these what is sought is to increase revenue and reduce costs by making better decisions. In this industry investors seek to
obtain the highest income in exploiting underground resources, with the aim of achieving return on investment. In this article the discount
rate and the cost of rehandling of a mineral deposit hypothetical gold and copper is evaluated using the SIMSCHED DBS software. In turn
a search for information, which can give clarity to the concepts with which you are working, is done. Based on the simulations performed
with the two economic variables you can select the optimal net present value (NPV) for future flows.

Keywords: Rehandling cost; discount rate; NPV; Simsched DBS.

Analisis del VPN en funcion de la tasa de descuento y el costo de
remanejo implementando SIMSCHED DBS para una explotacion
minera a cielo abierto

Resumen

La funcion de todo software es modelar situaciones que se asemejan a la realidad, con el fin de encontrar las condiciones mas viables para
desarrollar un proyecto minero, lo cual implica incrementar ingresos y reducir costos mediante la toma de decisiones. En esta industria los
inversionistas buscan obtener los ingresos mas altos a la hora de explotar los recursos del subsuelo, con el objetivo de lograr el retorno a la
inversion. En el presente articulo se evalUa la tasa de descuento y el costo de remanejo de un depdsito mineral hipotético de oro y cobre,
utilizando el software SIMSCHED DBS. A su vez se hace una revision bibliogréafica la cual permite dar claridad a los conceptos utilizados.
Con base a las simulaciones realizadas con las dos variables econdémicas se pretende seleccionar el valor presente neto (VPN) mas 6ptimo
para los flujos futuros.

Palabras clave: Costo de remanejo; tasa de descuento; VPN; Simsched DBS.

1. Introduccién Si el consumo en estos costos de operacidn minera

disminuye, los ingresos serian mayores y el VPN

Uno de los grandes problemas en la industria minera se
encuentra en los costos de operacién. En mineria y en la
mayoria de las industrias, los procesos de innovacién estan
enfocados a la cadena de valor, es decir, a disminuir costos y
afectaciones ambientales desde los procesos de perforacion,
operacion y posteriormente en el cierre.

incrementaria. Los proyectos y los inversionistas mineros
buscan rentabilidad y viabilidad econémica obteniendo una
ganancia por encima de la necesaria para mantener su
actividad [1].

En el momento de elegir el valor de la tasa de descuento
y el costo de remanejo en un proyecto, se debe realizar un
andlisis econdmico cuidadosamente ya que el principal
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objetivo es maximizar el VPN del proyecto y su rentabilidad
econémica.

Los programas computacionales en mineria han sido
ficha clave cuando se pretende optimizar procesos y
maximizar el VPN en un proyecto minero, estos programas
de innovacion tecnolégica buscan disminuir riesgos e
incertidumbres al tomar una decision para el desarrollo de un
proyecto.

Simsched DBS es un software minero creado en Brasil
por un grupo de profesionales expertos en el érea
computacional y en el area de mineria. Este programa cuenta
con alta tecnologia innovadora para determinar la
programacion directa de bloques, decidiendo cuéles bloques
seran explotados, cuando y cuél sera el destino de cada uno
de ellos, a partir de un modelo de blogues importado, donde
el resultado final sera una simulacion en 3D [2].

Las variables que se importan a este programa son la
densidad del mineral, las leyes de corte respectivas de cada
mineral, angulos de talud, recuperacion del mineral y valores
econdmicos tales como tasa de descuento y costo de
remanejo que influyen significativamente dentro de un
proyecto minero. Simsched DBS es un software que brinda
numerosas facilidades al usuario, ya que, este es el que
determina las restricciones del deposito y los valores que se
pretenden simular.

Este articulo desarrolla un analisis sobre un depoésito
mineral hipotético de oro y cobre, identificando los cambios
en el VPN de acuerdo con la variacion de la tasa de descuento
y el costo de remanejo, haciendo uso del programa Simsched.
Por medio de las simulaciones se busca encontrar un valor
para el VPN que sea viable y maximice la rentabilidad
econdmica, a su vez indique que las decisiones tomadas sean
acertadas y se acerquen a la realidad.

2. Metodologia

En la elaboracion del presente articulo se llevé a cabo un
proceso lo cual tiene como primer paso la instalacion de las
licencias del software, seguido se ingresa la base de datos
suministrada por la misma empresa encargada del programa,
dicha base de datos llamada MARVIN, la cual contiene
informacion de un depdsito hipotético cobre — oro.

Al ingresar dicha base de datos el programa arroja valores
minimos y maximos de diferentes variables que se deben
tener en cuenta para la simulacion, como lo son las
dimensiones del bloque (Ix, ly, 1z), porcentaje de cobre,
partes por millén de oro, densidad, valor econémico del
proceso y del botadero. En la Fig. 1 se muestra la informacion
arrojada por el software después de hacer lectura de la base
de datos.

Posterior al andlisis de la informacion suministrada, se
procede con el ingreso de los datos numéricos para el
modelamiento del bloque, esta informacion en funcién al
tamafio del depoésito que se desea simular, en este caso se
toman dimensiones de 15 m x 15 m x 10 m y se parte del
origen, como se muestra en la Fig. 2.

82

) Importing model data - C/Users/MARIA CAMILA/ Desktop/SGeMS/marvin/marvin.csv !

Done

X

economic value waste

iy it % auppm densty  economicvalue process

Mrimum 1 i 1 0000 0000 0000 37320000 66825000

Maximum 61 &0 7 1464 1417 2730 1290000.000 .47

Figura 1. Informacién arrojada por el software después de hacer lectura de
la base de datos.
Fuente: Elaboracién propia en software Simsched DBS.

Figura 2. Consideraciones para el modelamiento del blogue.
Fuente: Elaboracion propia en software Simsched DBS.

Al ingresar estos valores se puede tomar la decisién de
ver el modelo o de continuar con la programacion directa de
bloques, eligiendo las diferentes vistas del modelo simulado
en 3D, resultado que se observa en las Figs. 3, 4,5y 6.

Figura 3. Vista lateral izquierda del modelo de blogues.
Fuente: Elaboracion propia en software Simsched DBS.
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Figura 4. Vista lateral derecha del modelo de bloques.
Fuente: Elaboracion propia en software Simsched DBS.

Figura 5. Vista superior del modelo de bloques.
Fuente: Elaboracion propia en software Simsched DBS.

Figura 6. Vista lateral izquierda del modelo de blogues.
Fuente: Elaboracién propia en software Simsched DBS.
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Tabla 1.
Variables econémicas y fisicas de la mina.

Descripcion Valor Unidad
Recuperacion del Cu 70 %
Recuperacion del Au 60 %
Densidad 2.7 t/ m3
Angulo de talud 40 ° Grados
Avance vertical 10 m
Fondo minimo 50 m
Costos fijos 2.4 USS$//it
Tasa de descuento 10 %
Costo de remanejo 0.2 US$/it

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Simulacion en 3D del depdsito.
Fuente: Elaboracion propia en software Simsched DBS.

Continuando con la simulacion se habilita la opcion de
habilitar valores a las variables econémicas y fisicas de la
mina, para nuestro caso de estudio se asignan valores tal
como se muestra en la Tabla 1.

Estos valores son editados por el usuario con el objetivo
de obtener los periodos, vistas en 3D de los bloques
programados y superficies. En la Fig. 7 se puede observar la
simulacion en 3D en el software Simsched del depdsito en
estudio.

Al obtener los resultados y graficos de acuerdo a la
informacion editada, se procede a un andlisis conceptual de
las dos variables econdmicas que se trabajan con el fin de
analizar como afecta el VPN del proyecto y cuéles serian los
valores méas Gptimos.

2.1. Tasa de descuento

Todo proyecto minero se evalla utilizando la tasa de
descuento, con el fin de actualizar flujos futuros para traerlos
al presente [3].

La tasa de descuento desempefia una labor de suma
importancia sobre la evaluacion econdmica de un proyecto,
esta permite determinar la viabilidad y rentabilidad de un
proyecto minero, este es el aspecto mas importante y dificil
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Valor Presente Neto Vs Tasa de Descuento
$30.000
$20.000
$10.000
$0
($10.000)

($20.000)
0,00%

VPN del Proyecto
(US$ MILLONES)

10,00% 20,00%
Tasa de Descuento (%0)

30,00%

Figura 8. Valor presente neto Vs tasa de descuento.
Fuente: Elaboracion propia a partir de [5].

del andlisis del flujo de caja. El proyecto en estudio puede
ser aceptado o rechazado en funcidn de la tasa de descuento
e incluso cuando otros factores como la tasa de interés, vida
de la mina y las leyes de corte del mineral se utilizan como
entradas para el célculo del VPN, [4].

Desafortunadamente, es dificil seleccionar la mejor tasa
de descuento en un proyecto minero. Sin embargo, es posible
determinar una tasa de descuento apropiada para un proyecto
identificando los factores de riesgos en proyectos mineros en
general y los riesgos relacionados en nuestro caso de estudio.

El porcentaje de la tasa de descuento més rentable en un
proyecto minero de gran magnitud varia entre el 0% y 30%,
donde los proyectos méas exitosos cuentan con una tasa entre
el 10% al 15% [5]. Esto es ilustrado en la Fig. 8.

La tasa de descuento y el cambio en el flujo de caja,
cambia significativamente los ingresos y los costos de un
proyecto.

Dentro de los factores que influyen para determinar la
tasa de descuento se encuentran los siguientes:

a. Riesgos econémicos
b. Riesgos técnicos
c. Riesgos politicos

Las incertidumbres o los riesgos en los proyectos mineros
son generalmente mas grandes en comparacion con las otras
industrias. Estos riesgos pueden surgir de las estimaciones de
las reservas, demanda del mineral en el mercado, precios de
mineral, extraccion, riesgo del pais, etc.

2.2. Costo de Remanejo

Un proyecto minero consta de diferentes etapas en las que
se debe hacer una adecuada planificacion y/o modelacion, en
estas se involucran costos de operacidn, errores asociados a
mediciones y estimaciones [6].

El término “Costo de remanejo” se define como el valor
econdmico que se debe asumir cuando el material que ya ha
transitado por el proceso de beneficio, ain presenta
concentraciones significativas de mineral de interés, este
costo estd en funcion de la cantidad de material que se
beneficia, el tipo de transporte, y el método de beneficio. Otra
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forma de maximar el VPN es calculando la ley de corte critica
que se torne beneficiosa para los botaderos, con el fin de
procesar de nuevo el mineral para reducir costos de operacion
y asi incrementar flujos de cajas. La incertidumbre de la ley
del mineral puede provocar discrepancias entre las
expectativas de planificacion y produccion real, controlar
dicha incertidumbre puede ser una forma Optima de
incrementar el VPN al valor deseado o planificado [7].

El costo de remanejo es un variable importante que
influye significativamente en el céalculo del costo sobre
produccion.

El costo de descuento sobre la produccidn es determinado
por la ecuacion (1):

Cop (t) = TOP (t) X Cop,RH (t) (1)

Donde C,, (t) es el tonelaje costo de descuento de la
sobre produccion del mineral; Top (t) es Ilamado el tonelaje
de la sobre produccion del mineral y €,y gy (t) son los costos
de las reservas y el remanejo sumado a la pérdida del valor
del mineral para el procesamiento del préximo periodo [7].

En el disefio de botaderos, una consideracion particular
tiene que ser dada a las necesidades de recuperacion si el
costo es para ser minimizado, la pendiente general del rostro
volcado tiene que reducirse para evitar la erosion y asi
permitir la implementacion de mejores suelos y vegetacion.
El disefio debe considerarse volcado de terrazas para reducir
al minimo la cantidad de material remanejado ya que el costo
de remanejo disminuye en proporcion al cuadrado de la
inversa de la cantidad de terrazas en el que un botadero puede
derrumbarse. Por lo tanto, un botadero construido usando tres
terrazas tendra solamente una novena parte de los costos de
explanacién de un botadero de altura similar sin terrazas [8].

De la misma manera es posible maximizar el VPN como
funcion de la variacion de la ley de corte sino también en los
planes a corto y largo plazo de los camiones y las palas
disponibles en las minas, que se generan en la operacién
minera con el fin de disminuir costos operativos para asi
aumentar la produccion, teniendo en cuenta los parametros
econdmicos, periodos de tiempo, incertidumbre en los
tiempos de carga y viaje, y las leyes del mineral [9].

3. Resultados

Se vario la tasa de descuento en incrementos de 0.5 en un
rango de 5% hasta 15%. Ya que estos valores son los mas
competitivos en la industria minera. Se encontr6 que al
disminuir la tasa de descuento el VPN se incrementaba
mientras que si la tasa de descuento aumentaba el valor del
VPN del proyecto disminuia.

En este caso de estudio también se realizd un andlisis

detallado en el valor igual a cero de la tasa de descuento,
donde el programa simul6 el VPN maés alto en este punto.
Se concluyo que la tasa de descuento de este depdsito no puede
ser igual a cero, asi se obtenga el VPN mayor, ya que el objetivo
es formar un equilibrio con las variables fisicas y econdmicas
de la mina para su buen funcionamiento en el futuro.
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Tabla2.
Variaciones econdmicas de la tasa de descuento para el calculo del VPN.
Tasa de Descuento (%0) VPN acumulado (M$)

15 1136.68
14.5 1145.42
14 1154.29
13.5 1163.29
13 1172.41
12.5 1181.67
12 1191.06
115 1200.59
11 1210.25
10.5 1220.70
10 1230.02
9.5 1240.13
9 1250.38
8.5 1260.80
8 1271.37
7.5 1282.10
7 1293.00
6.5 1304.06
6 1315.30
55 1326.72
5 1338.31

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se muestran en las Tablas 2 y 3 los
resultados que se obtuvieron de las simulaciones en el
programa Simsched para determinar los valores 6ptimos en
este depdsito hipotético.

Durante el analisis de la variable costo de remanejo se
realizan 20 simulaciones teniendo como valor minimo 0.025
y como valor maximo 0.5 $/t, claramente se percibe que la
variable no afecta en ningin intervalo el valor del VPN
acumulado, resultado que se obtiene al momento de afadir
los procesos al programa, condicionalmente no se habilita la
opcidn de agregar algun porcentaje de mineral a los
botaderos. El principal objetivo en los procesos de beneficio
es una recuperacién del 100%, que en la préactica no se
alcanza, por ende en los botaderos siempre se cuenta con un
porcentaje considerable (minimo) de mineral de interés.

Tabla3.
Variaciones en el costo de remanejo utilizados para el calculo del VPN.
Variacion del Costo de Remanejo VPN Acumulado (M$)

($/t)

05 1230.02
0.475 1230.02
0.45 1230.02
0.425 1230.02

04 1230.02
0.375 1230.02
0.35 1230.02
0.325 1230.02

03 1230.02
0.275 1230.02
0.25 1230.02
0.225 1230.02

02 1230.02
0.175 1230.02
0.15 1230.02
0.125 1230.02

0.1 1230.02
0.075 1230.02
0.05 1230.02
0.025 1230.02

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Interseccion del VPN de la tasa de descuento y el costo de
remanejo.
Fuente: Elaboracion propia.

Con lo anterior se argumenta el resultado obtenido en la
simulacion, y se evidencia la incertidumbre entre una
condicion hipotética y las condiciones reales dentro de un
proyecto minero, condiciones que deben adecuarse.

El valor mas éptimo de la tasa de descuento para un
inversionista y la rentabilidad de este proyecto teniendo en
cuenta el costo de remanejo y las variables fisicas del
depdsito fue del 10%.

En los resultados de las Tablas 2 y 3 se logré observar que
en el valor 10 % de la tasa de descuento y cualquier valor del
costo de remanejo, el VPN sera de $ 1230.02 A 6. En la Fig.9
se puede observar el punto de equilibrio entre la tasa de
descuento y el costo de remanejo.

4. Conclusiones

Se enumeran a continuacién algunas conclusiones:
El valor de la tasa de descuento cambia notablemente los
flujos futuros de este depdsito. Esto se ve reflejado en
grandes cantidades de dinero que se analizaron solo
variando la tasa de descuento en el programa, por esta
razén si la tasa es baja los flujos futuros suben y aumentan
el valor del proyecto, y asi no se presentaran afectaciones
econémicas para los inversionistas y el proyecto en
cuestion.

La tasa de descuento mas rentable para este depésito

hipotético fue del 10%, ya que el VPN acumulado en este

valor muestra un equilibrio tanto en las variables
econdémicas y fisicas de la mina.

La tasa de descuento determina la viabilidad de un

proyecto y esta nunca puede tomar un valor igual a cero,

ya que los flujos futuros serian iguales a los del presente

y el dinero no cambia en el tiempo.

. Al variar el costo de remanejo este no afecta el flujo de
caja, resultado derivado de no ingresar al programa el
porcentaje de recuperacion en los botaderos, por lo que se
infiere que los botaderos solo contiene estéril.

A
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El programa Simsched es un programa de programacion
eficiente, con la que se busca maximizar el VPN de todo
proyecto minero, optimizando todos los periodos
simultdneamente.
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