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Abstract

The Geological Itinerary of the coastal strip between the “Simon Bolivar” International Airport and the Taganga Bay, Santa Marta Geotectonic Province,
represents a natural geological laboratory of great importance for the understanding of the geological evolution of the northwestern margin of South
America. This work is the result of research conducted by the authors for several years and contains an updated and extensively illustrated the state of
knowledge of the geological attractions of this region, with a significant contribution to the literature of regional geological. For the first time a job of this
nature to the scope of the Massif Sierra Nevada de Santa Marta is presented, highlighting geological evidence of phenomena that have affected our planet.
The large variety of outcrops (of stratigraphic, geomorphological, mineralogical, petrological, tectonic, etc. interest), together with the quality of exposure,
makes them a great scientific and educational potential. The geological attractions included in this work in addition to their scientific and educational
value, have added value thanks to its scenic appeal. Its uniqueness and beauty makes some of these places are utilized as geotourism resource.

Keywords: geological itinerary; Santa Marta; sites of geological interest; scientific; educational; landscape.

Itinerario geoldgico de la franja costera entre el Aeropuerto
Internacional Simon Bolivar y la Bahia de Taganga, Provincia
Geotectonica de Santa Marta

Resumen

El Itinerario Geoldgico de la franja costera comprendida entre el aeropuerto Internacional “Simén Bolivar” y la Bahia de Taganga, Provincia Geotecténica
de Santa Marta, representa un laboratorio geolégico natural de gran importancia para el entendimiento de la evolucién geoldgica del margen noroccidental
de Sur América. Este trabajo surge como resultado de las investigaciones realizadas por los autores durante varios afios y contiene una sintesis actualizada
y ampliamente ilustrada del estado de conocimiento de los lugares de interés geoldgico de esta region, siendo una contribucion significativa para la
literatura de la geologia regional. Por primera vez se presenta un trabajo de tal naturaleza para el ambito del Macizo Sierra Nevada de Santa Marta, en el
que se destacan evidencias geoldgicas de fendmenos que han afectado nuestro planeta. La gran variedad tematica de sus afloramientos (de interés
estratigrafico, geomorfoldgico, mineralégico, petroldgico, tectdnico, etc.), junto a la calidad de exposicion, hace que tengan un gran potencial cientifico y
didactico. Los lugares de interés geoldgico incluidos en el presente trabajo tienen, ademas de su valor cientifico y didactico, un valor afiadido gracias a su
atractivo paisajistico. Su singularidad y belleza hace que algunos de estos lugares sean aprovechados como recurso geoturistico.

Palabras clave: itinerario geoldgico; Santa Marta; lugares de interés geoldgico; cientifico; didactico; paisajistico.

1. Introduccién a un escaso grupo de geocientificos que periddicamente
alertan sobre la poca importancia que se brinda al patrimonio

Actualmente, los términos geodiversidad, patrimonio geoldgico en las politicas de conservacion [1]. A nivel
geoldgico, georecurso 0 geoconservacion, estan restringidos mundial, se pone de manifiesto que el escaso patrimonio
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geoldgico legalmente protegido, lo ha sido de manera casual
o indirecta entre los valores "biol6gicos, paisajisticos,
estéticos o culturales” de un determinado espacio natural,
declarado protegido en razon de su valor bioldgico, ecolégico
o cultural [1]. La definicion de “patrimonio geoldgico” es
quizas la mas precisa y aceptada: conjunto de elementos
geoldgicos, cuyo valor geoldgico les hace destacar del
entorno circundante por su interés cientifico, cultural y/o
educativo, tales como formaciones y estructuras geoldgicas,
paisajes geomorfoldgicos, yacimientos paleontoldgicos y
mineraldgicos, suelos, y otras manifestaciones geolégicas de
significativo valor para reconocer, estudiar e interpretar el
origen y evolucion de la Tierra, los procesos que la han
modelado, los climas y paisajes del pasado y presente, y el
origen y evolucién de la vida [2]. Como se deduce de esta
definicidn, el estudio de este patrimonio es complejo porque
en él se conjugan aspectos cientificos, técnicos, culturales,
econdmicos, estratégicos, recreativos y sociales, pero
siempre en relacién con procesos y elementos naturales de
origen geoldgico. El término “geodiversidad” es un concepto
joven y mal definido todavia, pero de amplia utilizacion y
difusién, existiendo una marcada tendencia a considerarla
como sindnimo de “diversidad geoldgica”, acepcion que hoy
se muestra muy restrictiva [3-4]. Estos autores presentan una
sintesis de la evolucién del término geodiversidad en sus
vertientes teorica y aplicada, concluyendo con una nueva
definicion de carécter integrador. A pesar de la amplia
utilizacion y aplicaciones del término geodiversidad, son
todavia muy escasos los esfuerzos realizados en el desarrollo
de metodologias para su evaluacion y valoracién, y las
existentes hasta el momento presentan caracter cualitativo.
Por lo tanto, la geodiversidad es un concepto Gtil para la
gestion y conservacién del patrimonio abi6tico, cuya
incorporacion es necesaria en politicas locales de desarrollo
sostenible y de valoracién de recursos naturales. Este
concepto se ha considerado como idéneo para la gestion y
aproximacion geoecoldgica de espacios naturales [5]. Por
otra parte, la geodiversidad es una idea vital para la gestion
eficaz del patrimonio geol6gico [6], y por lo tanto requiere
una definicion muy adecuada. Muchos puntos de vista
pueden ser considerados en el estudio de la geodiversidad y
su comprension debe ser diversa en si misma [7]. Segun este
autor, aunque la evaluacion de cada patrimonio geoldgico
regional puede involucrar aspectos de paisaje, culturales,
histéricos y otros, asi como la percepcion humana de los
objetos naturales, una evaluacion del nimero de tipos de
lugares de interés geoldgico (LIGSs) es esencial, ya que mide
el nimero de fenémenos geoldgicos representados a escala
regional. La geodiversidad y el patrimonio geolégico se
consideran conceptos paralelos a los de biodiversidad y
patrimonio biolégico e intimamente relacionados. La
geodiversidad de un territorio concreto es uno de los factores
esenciales que favorece su biodiversidad [8]. El patrimonio
geoldgico es un recurso natural no renovable que constituye
un bien comln y forma parte inseparable del patrimonio
natural y cultural de la humanidad [9]. El patrimonio
geoldgico ya se convirtid6 en algo mas que un recurso
cientifico y educativo: se estima también como un recurso

econdmico (georecurso) de creciente interés en las estrategias
de desarrollo sostenible (geoturismo), especialmente en los
espacios naturales protegidos [1]. Por lo tanto, el término
“georecurso” amplia el horizonte de definicion respecto al de
patrimonio geologico y se relaciona intimamente con el de
geodiversidad: una mayor geodiversidad en un territorio va a
proporcionar, sin duda, un mayor elenco de georecursos
potencialmente aprovechables en el mismo [10]. Un
georecurso podria definirse como el elemento (de caracter
extraible o no), conjunto de elementos, lugares o espacios de
alto valor geoldgico con un elevado interés cientifico y/o
didactico, susceptible de uso y gestion, y capaz de
incrementar la capacidad de atraccion del territorio en el que
se ubica [11]. Existen diferentes iniciativas nacionales e
internacionales de identificar y catalogar LIGs, entre las
cuales destaca el proyecto “Geosites” [12] iniciado por la
Unién Internacional de Ciencias Geol6gicas (IUGS). Otras
iniciativas se orientan mas en objetivos de valorizacion
econdmica que en la conservacion. La “geoconservacién”
define a una corriente de pensamiento que aboga por la
necesidad de poner en practica politicas activas de
conservacion de la geodiversidad y del patrimonio geolégico,
del mismo modo y con la misma intensidad que las ya
avanzadas en materia de conservacion del patrimonio
biol6gico y de la biodiversidad, y, preferentemente, de
manera no disociada de éstas [10]. La geoconservacion es
esencial para el mantenimiento del patrimonio geolégico. Un
“itinerario geoldégico” se define como la direccion y
descripcién de un recorrido a través del cual se divulga el
conocimiento sobre algunos de los elementos béasicos del
patrimonio geolégico de una region. A nivel mundial son
numerosos los itinerarios geoldgicos elaborados, dentro de
los que se destacan, entre otros, aquellos con fines didacticos
y geoturisticos [13-29]. En nuestro pais, Castellanos y Rios
[30], realizan un primer esfuerzo por desarrollar itinerarios
geoldgicos. La Provincia Geotectonica de Santa Marta
(PGSM) representa un laboratorio geoldgico natural de gran
importancia para el entendimiento de la evolucién geoldgica
del margen noroccidental de Sur América. La gran variedad
teméatica de sus afloramientos (de interés estratigrafico,
geomorfoldgico, mineralégico, petrolégico, tectonico, etc.),
junto a la calidad de exposicion, hace que tengan un gran
potencial cientifico y didactico. Los LIGs incluidos en el
presente trabajo tienen, ademas de su valor cientifico y
didactico, un valor afiadido gracias a su atractivo paisajistico.
Su singularidad y belleza hace que algunos de estos lugares
sean aprovechados como recurso geoturistico. El Itinerario
Geoldgico a lo largo de la franja costera comprendida entre
el Aeropuerto Internacional “Simén Bolivar” (AISB) y la
Bahia de Taganga (BT) es el resultado de las investigaciones
realizadas por los autores durante varios afios. En este trabajo
se presenta una sintesis actualizada y ampliamente ilustrada
del estado de conocimiento geoldgico de esta region, siendo
una contribucion significativa para la literatura de la geologia
regional. El conocimiento de la geologia del macizo Sierra
Nevada de Santa Marta (SNSM) es fundamental para
entender la compleja evolucidn de la esquina noroccidental
de Sur América. Los autores presentamos este trabajo, el cual



Séenz-Reyes et al / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 42, pp. 5-24, Julio, 2017..

representa una herramienta de divulgacién cientifica de la
geologia de esta franja costera del Caribe Colombiano. Los
resultados del presente trabajo son de importancia para
especialistas en el tema, profesores y estudiantes de Geologia
que participen en el itinerario geolégico con el fin de
compartir las experiencias que cientificos de las Geociencias
ofrecen a los participantes. Este trabajo igualmente es el
resultado de un inventario del patrimonio geolégico de esta
region, para lo cual fue necesario un riguroso proceso de
investigacion, evaluacion y seleccion de los LIGs. Este
trabajo esta dividido en dos secciones. En la primera parte, se
realiza una sintesis del panorama geoldgico actual de la
SNSM, particularmente de la PGSM, contexto dentro del
cual se enmarca el area de estudio, la cual constituye un
laboratorio natural espectacular para el aprendizaje y
entendimiento de procesos geoldgicos que han afectado
nuestro planeta. La base fundamental de este trabajo y que
justifica su publicacion, son los LIGs, ilustrados a través de
fotografias y esquemas de una forma didactica y explicativa,
revelando los rasgos geoldgicos de mayor importancia
registrados a lo largo del recorrido, haciendo énfasis en los
diferentes tipos de rocas que afloran en el sector de interés y
la influencia que estas han tenido en combinacién con los
agentes geoldgicos que han actuado en el modelaje del
paisaje actual. En la segunda parte, se presenta el itinerario
geoldgico con la descripcién de cada una de las paradas a
realizar, las cuales incluyen fotografias de afloramientos y
panordmicas, destacando su contexto geoldgico, vy
atendiendo especialmente a sus rasgos litoestratigraficos,
mineraldgicos, petrolégicos, estructurales y
geomorfoldgicos. A lo largo del recorrido visitaremos los
LIGs, observaremos las rocas del basamento cristalino, las
cuales preservan importantes evidencias acerca de la
evolucidn geoldgica de la SNSM, y tendremos la posibilidad
de admirar la fascinante geomorfologia costera. Trataremos
de hacer de este trabajo una guia autosuficiente para la
geologia de la regién objeto del presente estudio, brindando
informacién precisa sobre los LIGs a visitar, lo cual es
importante para descifrar su valor cientifico, didactico y
cultural. Algunas de las paradas incluiran caminatas cortas.
A través de ejemplos se daran explicaciones a problemas
relacionados con topicos como la evolucién temprana de la
corteza terrestre, los procesos magmaticos, tecténicos y
fuerzas superficiales que contribuyen a dicha evolucion
cortical, la relacion entre metamorfismo, magmatismo y
deformacion, asi como la historia tectonotermal que ha
ocurrido en este cinturén orogénico, la fusion parcial en el
desarrollo tectonico de cinturones orogénicos, incluyendo
arcos magmaticos, los procesos de exhumacién y denudacion
tecténica que han favorecido el extenso metamorfismo
retrégrado que ha afectado a las rocas metamoérficas en su
historia mas reciente, la historia hidrotermal de los
paleofluidos que han circulado a través de la corteza terrestre,
las manifestaciones minerales asociadas a procesos igneos y
metamorficos, la historia de la dindmica fluvial relativamente
reciente que ha contribuido en gran medida al modelado del
paisaje costero. Los autores nos sentimos orgullosos de este
trabajo fruto no solo de nuestra experiencia investigativa sino

también del esfuerzo de cada uno de quienes tomaron parte
de las jornadas de campo, y confiamos en que su lectura
puede satisfacer las expectativas de todos y contribuya a
difundir los valores geopatrimoniales de las costas del Caribe
Colombiano, con la esperanza de que en el lector se despierte
la curiosidad y el interés en ir a visitar y conocer los LIGs
que debemos respetar y conservar para nuestro beneficio y el
de futuras generaciones.

2. Geologia regional

La SNSM esta integrada por las provincias geotectonicas de
Sierra Nevada, Sevilla y Santa Marta con basamento cristalino
caracteristico y diferentes edades (Fig. 1). La Provincia
Geotectonica de Sierra Nevada (PGSN) esta limitada por el
Lineamientos de Cesar al Este y por el Lineamiento de Sevilla al
Oeste; presenta un basamento conformado por rocas
metamarficas de edad Grenvilliana, las cuales han sido intruidas
por rocas magmaticas de edad Jurasica [31]. La mayor parte de
esta provincia geotectonica esta igualmente cubierta de rocas
volcanicas de la misma edad [32-36]. La Provincia Geotectdnica
de Sevilla (PGS) esta limitada por el Lineamiento de Sevilla al
Este y por la Falla de Guachaca al Oeste; presenta un basamento
compuesto de granitoides miloniticos y esquistos anfibélicos y
micaceos de edad Paleozoica [32-33,37]. La PGSM esta limitada
por la Falla de Guachaca al Este y por la linea costera del Caribe
al Noroeste y se encuentra en la confluencia de las fallas de
Bucaramanga — Santa Marta y Oca; estd conformada por dos
cinturones metamorficos [32-33], separados por un extenso
cinturén de granitoides de edad Paledgena [32]. El cinturdn
interior esta constituido por anfibolitas, esquistos bimicaceos y
ortoneises (Esquistos de Gaira, EGA, Esquistos de San Lorenzo,
ESA; Esquistos sin diferenciar, ESD). El cinturdn exterior esta
constituido por anfibolitas, esquistos verdes y filitas (Esquistos
de Santa Marta, ESM), que han sido considerados como posibles
fragmentos aldctonos probablemente acrecionados durante el
Meso-Cenozoico [32-33,37-38]. Este Ultimo fue subdividido en
cuatro unidades principales con connotacién estratigrafica,
denominadas formaciones Concha (FCO), Punta Betin (FPB),
Cinto (FCI) y Rodadero (FRO) [38], la cual es seguida en el
presente trabajo.
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Figura 1. Mapa geolégico generalizado de la SNSM (adaptado y modificado
de Tschanz et al. [33] y Bustamante et al. [31]). El area en color rojo
representa la franja costera objeto del presente estudio.

Fuente: Los autores.
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3. Geologia del itinerario geolégico

Desde el punto de vista geologico regional, la franja
costera comprendida entre el AISB y la BT forma parte de la
PGSM, hacia el extremo Noroeste de la SNSM. A
continuacion, se describen los principales rasgos
estratigréficos, tectonicos y geomorfoldgicos de este relieve
costero, el cual presenta evidencias muy importantes para
deducir no sélo la evolucién geolégica de esta importante
provincia geotectonica sino también la dindmica de su
evolucion costera. En esta franja costera afloran rocas
metamdrficas de los ESA, rocas igneas pertenecientes al
Batolito de Santa Marta (BS) de edad eocena y depdsitos
recientes. Las rocas metamorficas pertenecientes a los ESA
fueron mapeadas por Doolan [38] divididas en formaciones
Concha, Punta Betin, Cinto y Rodadero en funcién de sus
caracteristicas litoestratigraficas y grado de metamorfismo.
Las caracteristicas geoquimicas e isotopicas de las rocas
metabasicas sugieren que los protolitos fueron formados en
ambientes intraocednicos, mientras que la presencia de
metasedimentos con alto contenido de cuarzo indican una
fuente continental para los protolitos sedimentarios [39].
Restricciones  geocronologicas para estas unidades
metamorficas, incluyendo las posibles edades de
sedimentacién y la intrusion del BS, sugieren que la
evolucion metamérfica de estas rocas podria estar limitada
temporalmente entre ca. 60 y 80 Ma [33,39-40]. La FCO
incluye una intercalacion de esquistos cuarzofeldespéaticos y
esquistos actinoliticos cloriticos calcareos y delgadas
intercalaciones de esquistos grafitosos y talcosos. Segln
Cardona et al. [39], anfibolitas de grano grueso son
intercaladas tecténicamente y asociadas a algunas zonas de
falla principales. Segin Doolan [38], el contacto con la FPB
al sur es fallado y el limite entre ambas unidades es definido
por la aparicion de anfibol en esta unidad geoldgica. Sin
embargo, Bustamante et al. [31] sugieren que el contacto
coincide con un incremento continuo en el metamorfismo. La
FPB comprende principalmente esquistos actinoliticos y
anfibolitas con menor cantidad de esquistos moscoviticos.
Doolan [38] reporta la existencia de metacherts y cuarcitas.
El contacto con la FCO es considerado como tectonico y
relacionado al cabalgamiento hacia el sur de la FPB [40]. El
grado de metamorfismo en ambas unidades no es muy
diferente, alcanzando en ambos casos la facies de los
esquistos verdes. La FCI es una secuencia metasedimentaria
en la que predominan los esquistos moscoviticos con granate.
Esta presenta contactos estratigraficos con los esquistos
basicos de la FPB al norte y con las anfibolitas y los esquistos
micaceos de la FRO al sur. La FRO suprayace la FCI y es
intruida por el BS al sur. Esta unidad presenta
predominantemente esquistos anfibdlicos y anfibolitas
intercalados con esquistos bimicaceos con granate. La
presencia de piroxeno en las anfibolitas indica condiciones
de metamorfismo de la facies de la anfibolita alta. Las rocas
igneas afloran principalmente hacia el sur del &rea de trabajo,
tomando direccion NE, intruyendo las rocas metamérficas.
En general, estas rocas presentan composicion
predominantemente  granodioritica, textura faneritica

inequigranular de grano medio a grueso aumentando en
direccion sur-este, con presencia de enclaves maficos de
formas elipsoidales y de composicién gabroide, con gran
contenido de biotita, de textura faneritica de grano fino a
medio con una leve orientacion de los méaficos. Es comdn la
presencia de venas cuarzofeldespaticas de textura
pegmatitica. Algunos cuerpos mas pequefios de rocas igneas
ocurren como silos o diques de composicién andesitica,
dacitica y diabasica que siguen o cortan, respectivamente, la
foliacibn metamorfica. Las rocas sedimentarias estan
ausentes en el area de estudio, aunque es posible reconocer
depdsitos Cuaternarios relacionados con los drenajes que
depositaron sedimentos en las llanuras costeras y playas
formadas por el transporte de sedimentos causados por el
mar. Los depositos de playa ocurren en varios sectores,
incluyendo las bahias de Taganga, Santa Marta y Gaira, los
cuales son algo estratificados y semi-consolidados, con
niveles de arena de grano fino y arcilla. La edad de estos
depdsitos ha sido asignada como Holoceno [33]. Es comin
la aparicion de sedimentos limosos vy arcillosos,
principalmente en las zonas de inundacidn, que resultan de
los periodos de lluvia intensa. Desde el punto de vista
estructural, lo méas caracteristico es la existencia de la Falla
Jordan, la cual es una estructura de direccion NE de tipo
inverso que se bifurca en tres fallas (Taganga, Punta Betin y
Santa Marta). Existen también diferentes fallas satélites y
lineamientos importantes que afectan al Distrito Turistico,
Cultural e Histérico de Santa Marta (DTCHSM), los cuales
se manifiestan en la presencia de ganchos de falla, sillas de
montar y colinas desplazadas. En general, el patron
estructural de la foliaciobn metamdrfica principal que
presentan las rocas metamdrficas que constituyen las
diferentes formaciones presenta un rumbo de N15-50°W y un
buzamiento de 20-45°SE. Las rocas metamorficas
generalmente no muestran una foliacion constante dentro de
las unidades cartografiadas. Una crenulacion sobreimpuesta
sin recristalizacion (desarrollo de una nueva esquistosidad)
estd presente en todas las formaciones y estaria relacionado
con la deformacion mas tardia durante la exhumacion o fases
deformacionales mas jovenes [31]. Las estructuras internas
son en su mayoria de plegamiento y fractura, con areas
fuertemente plegadas que constituyen las caracteristicas mas
destacadas. Los pliegues pueden ser paralelos, ptigmaticos o
inarmonicos sin presentar una distribucién especifica. Una de
las caracteristicas estructurales mas evidentes es la presencia
de un gran nimero de venas hidrotermales que pueden
presentar un espesor de escala milimétrica a métrica. Su
morfologia y relacion con la foliacion regional es igualmente
variada. Con base en sus relaciones estructurales con la roca
adyacente fue posible identificar varias topologias
principalmente de venas de cuarzo (y en menor proporcion
calcita) reconocibles a escala de afloramiento. A
continuacion, se describen los rasgos generales de las
unidades geologicas que afloran en el area de estudio. El area
de estudio se caracteriza por presentar una geomorfologia
representada por zonas fragiles e inestables, donde actdan
diversos fendmenos (olas, corrientes, mareas, descarga de
sedimentos, escorrentia, deslizamientos y cambios en el



Séenz-Reyes et al / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 42, pp. 5-24, Julio, 2017..

paisaje debido a la accion humana). Estas zonas, gracias a su
belleza paisajistica, han causado que el hombre las aproveche
en beneficio propio, aunque no respetandoles y
deteriorandolas, en la mayoria de los casos. A pesar de los
cambios a los que esta sujeta dicha area, contiene gran interés
geocientifico, brindando aportes importantes al estudio de la
evolucién geolégica de la zona. El alto relieve del interior
alcanza una altitud de 200 m, mientras que las tierras bajas
(llanuras costeras) se truncan en algunas zonas donde el
litoral rocoso se extiende en la costa, lo cual se manifiesta en
la presencia de bahias y puntas (a menudo se encuentran
juntas en el mismo tramo de costa) que destacan la
generacion de una variedad de accidentes geogréaficos que le
dan una gran belleza al paisaje. Las bahias se forman donde
las rocas mas débiles (menos resistentes) se erosionan,
mientras que las rocas mas fuertes y resistentes forman
puntas. Por otra parte, se generan colinas y terrazas debido a
que las costas bajas son interrumpidas por macizo montafioso
de gran magnitud. La continua evolucion de la plataforma
continental, los aportes fluviales y la dindmica marina a
escala local y global, estan relacionados con los procesos
geomorfoldgicos (dinamicos y estructurales) que inciden en
ambientes costeros [41]. Otra condicién que ayudo a que la
riqueza geoldgica fuera mayor en el area de estudio fueron
los efectos tectonicos, que han causado levantamientos y/o
hundimientos, sumado a esto, en el Caribe colombiano ocurre
un evento de diapirismo de lodo que aporta al tectonismo del
area [42-43]. En el &rea de estudio, aparentemente existe un
equilibrio, el cual estd siendo afectado, causando un
desbalance en los procesos naturales. La erosion del litoral se
ha acelerado debido al calentamiento global, deteriorando la
geodiversidad y con ella los ecosistemas que de ella
dependen, tales como manglares, arrecifes de coral y playas
estuario. Segun Codignotto [44], entre los principales
factores que modelan las costas se encuentran: factores
geoldgicos (ejercen un control litolégico y estructural),
factores del océano (oleaje, mareas y corrientes litorales),
factores propios de un sector de costa (accion e6lica, accion
fluvial, y accion antrépica), oscilaciones del nivel del mar de
orden global (cambio climatico global) y oscilaciones del
nivel del mar de orden local (tectonismo-vulcanismo). Las
geoformas presentes en el &rea de estudio se han dividido en
dos zonas diferentes segun su ubicacion: la primera
comprende la zona montafiosa y de planicie aluvial, las
cuales son formadas por procesos endogenos vy
posteriormente modificadas por factores exégenos. como la
erosién, como por ejemplo la extensa planicie aluvial, donde
se encuentran ubicados el DTCHSM Yy el corregimiento de
Gaira, con pequefias elevaciones que se presentan como parte
del desgaste erosivo proveniente de la SNSM, y en la cuchilla
de Taganga al norte de Santa Marta; La segunda zona
comprende las geoformas costeras como playas elipsoidales
(forma de bolsillo) producto de la erosion, bio-erosion e
influencia marina, acantilados de playa, formacién de futuras
salientes, y finalmente formas antropicas como espolones y
rompeolas presentes en la bahia de santa marta. A
continuacion, se describen los diferentes geoformas
identificadas: domos, acantilados, facetas triangulares,

abanicos aluviales, zonas de baja inundacién, Ilanuras
costeras, manglares, dunas, playas, playas elipsoidales (playa
de bolsillo), plataformas de abrasion litoral, pilares o stacks
y stumps, cuevas, rompeolas. El dominio estructural presente
en la zona de estudio, representado en las fallas y algunos
pliegues sobre el terreno hace parte de los rasgos
geomorfoldgicos importantes presentes en el area. Se
observan algunas facetas triangulares, interrupcion de la
pendiente topografica por sillas de falla, la torsion de
divisorias de agua originando ganchos como en el rio
Manzanares, control de algunos drenajes, generacién de
deslizamientos y un trazado rectilineo marcado que
evidencian zonas de falla, lo que genera diaclasamiento que
intensifica la erosion diferencial en el area. Las zonas mas
bajas son la expresion de los depdsitos cuaternarios, la zona
acrecional de relieve plano a ondulado se asocia a la llanura
de inundacion y sus afluentes, donde se deposita el material
aluvial erodado de la SNSM, el cambio hacia la parte
montafiosa es gradual en algunos sectores y en otros abrupto.

4. Objetivos del itinerario geol6gico

Los objetivos especificos del itinerario geoldgico son: (1)
Realizar el estudio y la observacién de los rasgos geologicos
mas destacados del paisaje costero, interpretando el
modelado costero; (2) Destacar la riqueza del medio
geoldgico a partir de la ruta geoldgica, acercando al visitante
algunos de los elementos basicos del patrimonio geoldgico;
(3) Describir los LIGs a nivel elemental para quienes estan
en proceso de aprendizaje de las geociencias y complejo para
profesionales de la geologia; (4) Facilitar la observacion de
fendmenos geoldgicos estudiados tedricamente en el aula a
través de la aplicacién préctica de sus conocimientos en un
laboratorio natural; (5) Crear un instrumento didactico,
dirigido a todos los interesados en las Geociencias que
permita dar a conocer el valioso patrimonio geolégico que
forma parte del recurso natural de nuestro pais; (6) Brindar
una base para el desarrollo de itinerarios geoldgicos en otras
regiones del pais que sirvan no solo para divulgar su geologia
sino también para incentivar actitudes de conocimiento,
respeto y conservacion del patrimonio geolégico.

5. Descripcion general del itinerario geolégico

El recorrido a lo largo del Itinerario Geoldgico (Fig. 2) cuenta
con LIGs para conocer los diferentes tipos de rocas, para
comprender cdmo influye cada tipo de roca en la formacion del
paisaje que vemos en la actualidad. El desarrollo de diversas
investigaciones en esta region ha contribuido al conocimiento no
solo de su geologia sino también de su evolucion histérica. Para
la realizacion del recorrido, se tomara la Transversal del Caribe
(Ruta Nacional 90), via paralela a la costa sobre el Mar Caribe
que une a las ciudades de Turbo (Antioquia) y Paraguachdn (La
Guajira). Sobre esta via, aprox. 16 km después de atravesar el
municipio de Ciénaga, se encontrard una desviacion a la
izquierda que conduce al AISB, desde donde comenzara el
recorrido, observandose los LIGs 1y 2. A partir de la interseccion
entre esta desviacion y la Ruta Nacional 90, se continuara hasta
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el LIG 3, cerca de las instalaciones de Ecopetrol. Adelante de
Ecopetrol y cruzando el puente elevado sobre la via del ferrocarril
se encontrara una desviacion a la izquierda que conducira al
condominio Sierra Laguna (LIG 4), desde donde se realizara una
caminata a Punta La Gloria. A 6,5 km de la desviacion al terminal
aéreo se encontrara la Y, a partir de la cual, la desviacion a la
derecha (Ruta Nacional 90) conduce al DTCHSM y la desviacién
a la izquierda conduce a El Rodadero, un destino turistico
bastante popular entre los turistas colombianos y extranjeros. Al
sur de este se visitara Playa Salguero (LIG 5). Posteriormente, se
tomara la carrera 17 que conduce a El Rodadero (LIGs 6-7),
atravesando el Corregimiento de Gaira, se ascendera a el Alto de
Ziruma (LIG 8) a partir del cual se descender hasta el Batallon
“José Maria Cordova”, ingresandose a Santa Marta por la carrera
4 hasta alcanzar la calle 22 (LIG 9), interseccién a partir de la cual
se ingresara a través de una caminata a la Bahia de Santa Marta.
Al final de esta bahia se encontrard la Sociedad Portuaria desde
donde podra accederse al Mirador de Punta Betin (LIG 10). El
recorrido continuara a lo largo de la calle 2A hasta alcanzar la
carrera 11 en el barrio Pescadito (LIG 11) desde donde se toma
la via a Taganga, la cual atraviesa el Alto de Taganga (LIG 12) y
el Mirador de Taganga (LIG 13). El recorrido terminaraen el LIG
14, a partir del cual se realizard una caminata por una zona
acantilada en direccion a Playa Grande.

Figura 2. Mosaico de imagenes satelitales mostrando la franja costera entre
el AISBy la BT

Fuente: Adaptado y modificado de Google Earth [45], asi como el itinerario
geoldgico.
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LIG 1. Plataforma de abrasion elevada en Punta Brava

Localizacion: ElI AISB estd ubicado a 16,5 km del
DTCHSM. Aqui se llega tomando una desviacién a la
izquierda que parte de la Transversal del Caribe (Ruta
Nacional 90), aprox. 16 km después de atravesar el municipio
de Ciénaga. A este LIG se tiene acceso desde la zona de
parqueo del terminal aéreo.

Coordenadas: X = 1.721.255; Y = 982.956; Z = 9 msnm

Caracteristicas: Este LIG se caracteriza por la presencia
de una saliente geografica que constituye Punta Brava (Fig. 3a)
en donde ocurre una plataforma de abrasion de pendiente
irregular debido a la apariencia esferoidal como consecuencia
del diaclasamiento y la meterorizacion que han sufrido las
rocas igneas que la constituyen (Fig. 3b), las cuales han sido
cubiertas por una delgada capa de corales, los cuales son
tapizados por alfombras algales de color verde y café (Figs. 3b-
3c). Los corales generalmente presentan una tonalidad verde
palido. Estas rocas son de composicion granodioritica y
presentan foliacion metamorfica y textura faneritica a
porfiritica con tamano de grano promedio de 5 mm vy
fenocristales de hornblenda de hasta 0.8 cm. Localmente se
observan enclaves de composicion mafica de formas
circulares, elipsoidales y elongados, aunque tambien algunas
veces son de forma irregular. Tambien se aprecia un pequefio
xenolito de esquisto bimicaceo de forma irregular. La
granodiorita es cortada por venas de pegmatita de hasta 4 cm
de espesor y geometria tabular. Pequefios acantiliados bajos de
hasta 1 m de altura constituidos de material no consolidado se
aprecian sobre la rasa costera. Desde este aqui se observa la
saliente frente al extremo sur de la pista de aterrizaje del
terminal aereo. Las Figs. 3d-3e ilustran la plataforma de
abrasion mostrando venas de pegmatita de geometria tabular y
7.5 cm de espesor, la cual ha sido afectada por un
diaclasamiento que ha producido su desplazamiento vena de
pegmatita. Enclaves maficos de geometria usualmente
elipsoidal ocurren aqui (Figs. 3f-3g), en algunos casos con
desarrollo de meteorizacion esferoidal. La plataforma de
abrasion termina a la altura de la entrada al parqueadero del
terminal aereo donde empieza una playa, frente a la cual se
observa un enrocado de marmol para proteger la via (Fig. 3h).
Este LIG es importante desde el punto de vista estratigrafico
como quiera que abanicos aluviales se encuentran cubriendo
una plataforma de abrasion elevada labrada en rocas del BS,
definiendo una superficie de inconformidad [46]. La
plataforma de abrasion elevada se extiende entre Punta Ebano
y La Paz, presentando una superficie suavemente ondulada a
colinada, levemente inclinada al occidente. Esta geoforma esta
asociada a acantilados bajos constituidos de material no
consolidado de los abanicos aluviales. Dentro de los abanicos
aluviales se presentan colinas bajas (remanentes del BS) con
pendientes suaves a moderadamente inclinadas [46]. Estos
autores describen también pequefias playas de longitud
variable y poca amplitud, compuestas de arena de tamafio de
grano fino a medio, las cuales desarrollan segmentos cortos y
curvilineos ubicados entre las salientes rocosas. A manera de
proteccion de la pista de aterrizaje del terminal aéreo, se
realizaron obras a fin de detener o desacelerar el proceso de
erosion costera.
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Figura 3. (a) Saliente geogréfica de Punta Brava y plataforma de abrasion.
(b) Granodiorita y alfombras algales en la plataforma de abrasion. (c)
Alfombras algales sobre corales. (d) Plataforma de abrasion. (e)
Granodiorita cortada por vena de pegmatita afectada por diaclasamiento de
poco desplazamiento. (f) Enclave méfico de forma elipsoidal dentro de
granodiorita. (g) Enclaves maficos de diferente geometria dentro de
granodiorita. (h) Enrocado para la proteccion de la via al terminal aéreo.
Fuente: Los autores.

LIG 2. Arrecife coralino sobre plataforma de abrasién
en Punta La Loma

Localizacion: Punta La Loma, aprox. a 0.6 km del LIG
anterior en direccion norte y por la linea de costa, frente al
Centro Vacacional de la Aerocivil.

Coordenadas: X =1.721.649; Y = 983.070; Z =7 msnm

Caracteristicas: Este LIG est4 caracterizado por la
presencia de una saliente geogréfica que constituye Punta La
Loma, la cual presenta una plataforma de abrasién y arrecife
coralino. Las siguientes geoformas pueden distinguirse desde
aqui: abanico aluvial, colinas bajas, rasa costera, acantilados
bajos y playas. El abanico aluvial corresponde a la misma
unidad descrita en la parada anterior. Las colinas bajas
sobresalen dentro del abanico aluvial a manera de remanentes
de rocas igneas intrusivas del BS, con pendientes suaves a
moderadamente inclinadas, desarrollando crestas redondeadas
y sinuosas y laderas rectilineas con pendientes moderadamente
inclinadas [46]. Las Figs. 4a-4b ilustran excelentes
panoramicas de esta saliente geografica y rasgos geoldgicos
asociados a la zona de playa. La Fig. 4c ilustra la ocurrencia de
arrecife coralino bordeando la plataforma de abrasion elevada
casi horizontal. Detalles de este arrecife coralino en el extremo
de la saliente geografica y en la zona de playa se muestran en
las Figs. 4e-4f. El arrecife coralino se encuentra tapizando la
granodiorita (Figs. 4f-4g). En la Fig. 4h se observa una especie
desconocida de coral, mientras que en la Fig. 4i se ilustra un
excelente ejemplo del coral cerebro (Colpophyllia natans).
Alrededor de esta saliente geogréfica se observan acantilados
bajos (hasta de 1 m de altura) constituidos por granodiorita (Fig.
5j) con socavamiento en capas y acantilados bajos (hasta de 2
m de altura) labrados sobre materiales no consolidados que
constituyen el abanico aluvial (Fig. 4k). La Fig. 4] muestra una
duna y estructuras edlicas. La fauna coralina esta representada
por la presencia de Colpophyllia natans, sobre la cual hay
desarrollo de alfombras algales que tienen un fuerte impacto en
la estructura y dinamica poblacional de comunidades
arrecifales, llegando a afectar la supervivencia coralina por
procesos indirectos en su metabolismo y crecimiento [47]. Las
algas son un componente importante en las comunidades de
arrecifes coralinos ya que juegan un sobresaliente papel
ecoldgico y ambiental en las areas donde estos se desarrollan
[48].
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Figura 4. (a)-(b) Panoramicas a Villas Canarias y rasgos geol6gicos
asociados a la zona de playa desde el sur y norte, respectivamente. (c)
Saliente geografica, plataforma de abrasion y arrecife coralino. (d) Detalle
del arrecife coralino en el extremo de la saliente geografica. (e) Detalle del
arecife coralino en zona de playa. (f)-(g) Arrecife coralino tapizando
granodiorita. (h) Especie desconocida de coral. (i) Coral cerebro
(Colpophyllia natans). (j) Acantilados bajos sobre granodiorita. (k)
Acantilados bajos sobre depositos recientes. (1) Duna y estructuras eélicas.
Fuente: Los autores.

LIG 3. Pozos Colorados

Localizacién: Restaurante Puerto Esperanza, sobre la
margen derecha de la Transversal del Caribe (Ruta Nacional
90), aprox. 4.0 km adelante de la desviacion que conduce al
AISB y 0.45 km antes de la porteria del Terminal Maritimo
de Pozos Colorados de la Empresa Colombiana de Petréleos
(ECOPETROL).

Coordenadas: X =1.726.297; Y = 983.690; Z = 14 msnm

Caracteristicas: Desde este LIG es posible apreciar la
ocurrencia de las siguientes geoformas, definidas por
Idarraga et al. [46]: montafias con pendientes fuertemente
inclinadas (alturas hasta de 800 m), abanicos aluviales,
llanura costera y colinas altas con pendientes moderada a
fuertemente inclinada. Las montafias dominan la parte
oriental de la zona de estudio como un cinturdn continuo
compuesto por rocas de composicion granodioritica del BS
con variaciones transicionales a monzogranito y tonalita, de
grano grueso y predominantemente alotriomorfico, a veces
orientado localmente, en facies definidas por variaciones en
el tamafio de grano. Asociado a él se observan pequefios
cuerpos graniticos satélites, diques pegmatiticos emplazados
linealmente y segregaciones hornbléndicas zonales al interior
del ordgeno, tal como lo reportan en un estudio previo Mejia
et al. [49]. Segin Duque-Trujillo et al. [50], es comin
encontrar enclaves maficos distribuidos a lo largo del cuerpo,
y en menor cantidad grandes cuerpos de hornblenditas
pegmatiticas (cumulatos de horblenda), indicando una
compleja historia magmatica con mezcla y recirculacion de
materiales desde las partes mas inferiores de la camara
magmatica. Datos isotépicos indican que el magmatismo que
origino este batolito son el producto de la mezcla de fuentes
manto derivadas con fuentes corticales, lo cual ha sido
previamente reportado en los Andes colombianos [35]. En
este sector se aprecia una foliacién magmatica similar a la
reportada por Gonzalez [51], quien sugiere que esta podria
estar asociada al aplastamiento general de los bordes del
cuerpo intrusivo. La roca predominante corresponde a una
granodiorita gris claro, de grano grueso (2-3 mm) y textura
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faneritica. Mineraldgicamente se compone de cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico, hornblenda, biotita, y
granate en menor proporcion. Presenta enclaves maficos de
diferentes tamafios y formas lo que nos indica posibles etapas
tardias de cristalizacion (Figs. 5a-5f). La Fig. 5g ilustra un
ejemplo de pantanos de manglar observables aqui. Las rocas
intrusivas aflorantes constituyen un domo igneo (Fig. 5h)
cuyas laderas presentan baja pendiente y forma redondeada,
producto de la meteorizacién esferoidal la cual se produce
cuando los fragmentos angulares de roca son atacados por
agua que fluye a través de diaclasas, los fragmentos tienden
a tomar una forma esférica. La llanura costera (Fig. 5i) que
se observa aqui es una unidad de relieve muy plano con
pendientes menores a 5°, la cual se extiende desde el sector
de La Paz hacia el norte como una franja estrecha paralela a
la costa, con una amplitud promedio de 400 m, que alcanza
aprox. 2 km en Pozos Colorados. Esta limitado hacia el mar
por playas y hacia el continente por abanicos aluviales. Esta
unidad estd conformada por depésitos fluviolacustres,
coluviales y de llanuras de inundacién antiguas de posible
edad plio-cuaternaria. Las colinas altas con pendientes
moderadas a fuertemente inclinadas representan geoformas
con alturas hasta de 125 m, cuya principal caracteristica es la
presencia de crestas redondeadas y vertientes convexas de
pendientes moderadas a fuertes (de 10-20°). Esta unidad esta
conformada por rocas igneas del BS. En los alrededores de
este LIG se aprecian zonas de material granitico alterado y
no movilizado, es decir, un suelo residual arenoso
ligeramente compacto, el cual es muy vulnerable a la erosion,
dentro de las cuales se destacan zonas con roca granitica
fresca.

En Pozos Colorados se ha reportado la existencia de
salinas desde tiempos prehispanicos [52]. EI mar muy
probablemente cubria parte del sitio o quizas la presencia de
Crassotrea rhisophora en algunos sitios revela que las zonas
adyacentes a estos sitios eran probablemente un manglar.

LIG 4. Lagos del Dulcino

Localizacion: A este LIG se encuentra a 2.0 km del
anterior, tomando la desviacién a la izquierda que conduce al
Condominio Sierra Laguna (sector Lagos del Dulcino) a
partir de la Transversal del Caribe (Ruta Nacional 90) luego
de cruzar el puente sobre la via férrea. El acceso a la playa se
realiza ingresando a través de este condominio. Una vez en
la playa se realiza una caminata al Cerro La Gloria.

Coordenadas: X = 1.727.586; Y = 982.507; Z = 15 msnm

Caracteristicas: Rasgos geolégicos de interés a lo largo de
una caminata que conduce al Cerro La Gloria son ilustrados en
la Fig. 6. Aqui es posible apreciar las siguientes unidades
geomorfoldgicas: llanura costera, cordén de dunas, pantanos de
manglar, playas, acantilados y colinas altas. Al comenzar la
caminata en direccion al Cerro La Gloria se observara una
llanura costera (Fig. 6a), la cual es una unidad de relieve muy
plano con pendientes menores a 5° que esta limitada hacia el
mar por playas y al este y norte por colinas altas. Esta unidad
estd conformada por depositos fluviolacustres, coluviales y de
llanuras de inundacion antiguas de posible edad plio-cuaternaria
[46]. Las zonas préximas al mar cuando se da el fenébmeno
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Figura 5. (a-b) Diaclasamiento y enclaves méficos en roca ignea intrusiva de
composisicon granodioritica. (c-e) Enclaves maficos de diferente
composisicon en granodiorita. (f) Pantanos de manglar. (g). Domo en colina
altas. (h) Llanura costera limitada por colinas altas.

Fuente: Los autores.

de mar de leva, son cubiertas por agua de mar y forman
lagunas temporales. Uno de los rasgos asociados a estas es la
presencia de grietas de desecacion (Fig. 6b) de forma
poligonal causadas por la desecacion de lodo. Un pequefio
cordén de dunas con vegetacion (Fig. 6c¢) se diferencia de las
demas geoformas costeras en que se forman por la accion del
aire 'y no por el agua. lgualmente, se observan aqui
estructuras eo6licas (dunas) y de corriente (ripple marks),
estas Ultimas como consecuencia del efecto de la marea que
ha originado una serie de ondulaciones perpendiculares a la
direccion del fluido. Remanentes de pantanos de manglar
(Fig. 6d) se observan cerca a Lagos del Dulcino, los cuales
han sido intervenidos generando una pérdida notoria de sus
rasgos geomorfologicos, ademas de haber sido rellenados
generando zonas inundables que afectan la estabilidad de la
costa. Las colinas altas (Figs. 6e-6f) presentan pendientes
moderadas a fuertemente inclinadas, desarrollando crestas
redondeadas y vertientes convexas de pendientes moderadas
a fuertes (10-20°). Los procesos erosivos han desmantelado
totalmente las rocas que lo cubrian, destacando actualmente
estas colinas altas en el paisaje suave de la Ilanura costera.
Estas estan conformadas por rocas igneas intrusivas del BS
[33], las cuales afloran hacia el Cerro La Gloria,
desarrollando un relieve en forma de domo, la cual estd
influenciada principalmente la erosién por escorrentia. En
direccion a este cerro existe una zona acantilada con playas
rocosas (Fig. 6g) originadas por la erosién de los acantilados
y forman playas de bloques (didmetro > 10 cm); de cantos
rodados (didmetro de 30 mm - 10 cm) y de gravas (diametro
de 2-30 mm). Aqui se presenta constantemente el
desprendiendo de rocas graniticas. La erosiéon ha actuado
sobre un acantilado bajo (Fig. 6h) con materiales poco
consolidados de naturaleza conglomeratica, constituidos por
gravas y gravillas, de forma subredondeada a redondeada de
rocas intrusivas y metamdrficas, en una matriz arcillo-
arenosa. En este cerro se presenta un acantilado labrado sobre
rocas de composicion tonalitica con textura granular gruesa
y presencia de escasos enclaves méficos de grano fino y
venas de pegmatita de 2-10 cm de espesor. La Fig. 6i ilustra
la ocurrencia de una pequefia plataforma de abrasion frente a
un acantilado cubierto por vegetacion de cactus, en el cual se
destacan el fuerte diaclasamiento de la roca (Fig. 6j),
desarrollando acanaladuras (Fig. 6k) que se ensanchan en
determinados puntos. El aspecto corroido de la roca sobre la
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costeras. (d) Pantano de manglar. (e-f) Panoramica a Cerro La Gloria y
domos caracteristicos. (g) Playa rocosa. (h) Erosion en acantilado bajo. (i)
Acantilado en el cual se destaca la ocurrencia de una vegetacion de cactus.
(j) Intenso diaclasamiento en rocas intrusivas. (k) Acanaladuras a lo largo de
diaclasas. (I) Oquedades producidas en las rocas por la accién edlica.
Fuente: Los autores.

pared del acantilado revela como la erosién edlica ha actuado
desarrollando un modelado alveolar caracterizado por la
presencia de oquedades, las cuales se convierten en lugares
de nidificacion de aves (Fig. 6l).

Un caso de particular interés es el estado de conservacion
de las dunas costeras. No obstante, la construccion de paseos
maritimos y urbanizaciones en la parte posterior de las
playas, ocupando en muchos casos antiguos cordones de
dunas, elimina del balance sedimentario un gran volumen de
arena que ya no podra contribuir al equilibrio de las mismas.

LIG 5. Playa Salguero

Localizacién: Sobre la Ruta Nacional 90, a 1.0 km del
puente que cruza la via férrea se encontrara una Y, a partir de
la cual se tomara la desviacion a la izquierda que conduce a
El Rodadero a lo largo de la carrera 17 hasta la interseccion
con la calle 24, se sigue por esta hasta la carrera 2, se sigue
por esta hacia el sur hasta alcanzar la zona de playa.

Coordenadas: X =1.728.589; Y =982.502; Z = 4 msnm

Caracteristicas: Playa Salguero (Fig. 7) se extiende
desde Punta La Gloria al sur hasta la desembocadura del Rio
Gaira al norte, con aprox. 1.5 km de longitud y 35 m de
amplitud maxima. Esta playa presenta una morfologia baja y
rectilinea actual, debido al proceso de regularizacion de la
costa, asi como a la construccion de edificaciones que han
afectado el corddn de dunas costeras, las cuales separan la
playa de la llanura costera (Fig. 7a). Es una playa abierta con
algunos salientes rocosos en su trazado (Fig. 7b), los cuales
representan pequefios promontorios que sobresalen y que son
una extension de las colinas altas, lo cual es debido a la
interrupcién de un litoral arenoso por un litoral rocoso. Las
colinas altas constituyen aqui el Cerro La Gloria,
desarrollando una geoforma de direccion NE, la cual limita
la Playa Salguero al SW, un cordén de dunas costeras, una
llanura costera y un abanico aluvial. La erosion se manifiesta
en las rocas cristalinas, dando lugar a un acantilado muy
definido, pero con un perfil convexo y cubierto de vegetacion
(Fig. 7c) en el que se observa un contacto intrusivo entre
tonalita del BS y esquistos anfibdlicos de los EGA (Fig. 7d),
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estos Ultimos con una foliacion muy marcada y geometria
plano paralela y venas de cuarzo de poco espesor paralelas a
la esquistosidad (Fig. 7e). Por otra parte, es evidente la
ocurrencia de xenolitos de esquistos anfibdlicos (Fig. 7f) de
forma irregular dentro de la tonalita. La meteorizacion
mecanica de estas rocas ha provocado que las rocas tiendan a
seguir un plano curvo. No obstante, la meteorizacion quimica
es la mas importante. En algunos casos, las diaclasas estan
rellenas principalmente con venas de pegmatita (Fig. 7g). La
llanura costera (Fig. 7h) es de poca extension y esté limitada
al SE por el Cerro La Gloria, al NW por un cordédn de dunas
costeras y al NE por un abanico aluvial. Dentro de esta, al
final de la avenida Tamacd, se encuentra la nueva sede del
Instituto de Investigaciones Cientificas Marinas y Costeras
(INVEMAR). El cordon dunar ha sido intervenido, aunque
se observan algunos remanentes adyacentes a la playa,
cubiertos por escasa vegetacion (Fig. 7i). El abanico aluvial
esta asociado al Rio Gaira, cuya desembocadura (Figs. 7i-7j)
representa una interface rio-mar que genera pequefios
cambios sobre la playa. Atravesando este rio se observan
pequefios afloramientos de tonalita con venas de pegmatita
de grano grueso alineadas, lo cual produce un bandeado
composicional de la tonalita, y pequefios lentes de esquistos
anfibolicos (Fig. 7k). Venas compuestas de pegmatita y
cuarzo cortan la roca intrusiva y muestran una mejor
resistencia a la meteorizacion y erosion (Fig. 71).

La regularizacion costera ain no ha eliminado todos los
salientes rocosos, aunque domina la deriva y el transporte. Esta
playa esta caracterizada por la acumulacién de sedimentos no
consolidados en el borde de un cuerpo de agua entre salientes
rocosas y espigones, con inclinacion hacia el agua.

LIG 6. Contacto igneo-metamorfico, EI Rodadero sur
Localizacién: A partir de la interseccion de la carrera 4 con
la calle 12 de El Rodadero, se avanza a lo largo de una corta
caminata hacia el sur se cruza el Parque Acuético El Rodadero.
Coordenadas: X =1.730.157; Y = 983.424; Z =9 msnm
Caracteristicas: Desde acd se observa la panoramica del
pilar Morro de Gaira, la saliente de Punta Cabeza de Negro,
y las colinas aserradas caracteristicas de las rocas
metamorficas que afloran alli, acantilados cuyo desarrollo ha
sido favorecido por la foliacion, asi como el complejo
turistico de El Rodadero. La Falla ElI Rodadero
(NGB5°E/20°W) pone en contacto las Filitas de Taganga (FTA)

Fuente: Los autores.
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Figura 8. Panoramica y esqemade la Bahia de Gaira, destacando aspectos
geoldgicos de interés.
Fuente: Los autores.

y los EGA, originando una zona de cizalla visible en la via
Santa Marta - EI Rodadero. Su expresion geomorfoldgica es
notoria a pesar de la confusion que podrian crear las
caracteristicas litologicas del area. Las pendientes formadas
por estas rocas metamorficas son interrumpidas por la
presencia de sillas de falla. La Fig. 8 ilustra una panoramica
y su esquema correspondiente en el que se destacan
diferentes aspectos geoldgicos.

Este LIG representa una tipica zona de contacto igneo-
metamdrfico (Fig. 9), en el cual se observa una secuencia
metamdrfica en la que predominan esquistos anfibélicos de
color verde oscuro con delgadas intercalaciones de esquistos
cloriticos de color verde palido cuya foliacion metamorfica
es NB5Q0°E/85°SE. Otras variedades litologicas presentes
corresponden a esquistos bimicaceos. Estas rocas se
correlacionan con la FRO [38] y han sido afectadas por un
magmatismo félsico del BS (Fig. 9a). Numerosas venas
cuarzo de geometria lenticular (Fig. 9b) y en “boudinage”
(Fig. 9¢) de hasta 5 y 10 cm de espesor, respectivamente,
siguen la foliacion metamorfica. Otras venas de cuarzo (de
1.5-5 mm de espesor) cortan la foliacién metamérfica casi en
forma perpendicular o a bajo angulo y presentan localmente
replegamiento. Diferentes cuerpos de granodiorita se han
emplazado dentro de las rocas metamorficas, los cuales en
general estan dispuestos de manera concordante a la foliacion
metamdrfica, aunque localmente pueden cortarla a bajo
angulo. La granodiorita presenta textura faneritica de grano
muy grueso Yy desarrolla plegamientos simétricos que
presentan espesores de 2.5-20 cm Yy esta cortada
discordantemente a alto angulo por diques de tonalita de
grano medio y color blanco amarillento que alcanzan
espesores hasta de 10 cm (Figs. 9d-9e). Estos cuerpos
muestran evidencia de tectonismo con desplazamiento a lo
largo de microfallas normal escalonadas. La Fig. 9f muestra
como estas al igual que las venas de cuarzo presentan
replegamiento. Diques de diabasa de 25-50 cm de espesor
cortan a bajo &ngulo la foliacibn metamorfica, aunque
localmente también se disponen de manera concordante (Fig.
9g). La Fig. 9h ilustra la ocurrencia de un dique de
granodiorita de grano muy grueso de aprox. 1.5 m con
foliacion metamorfica y que hacia la parte central presenta
una vena de pegmatita cuarzosa de grano muy grueso.

En este sector ante la problematica de erosion que sufre
la zona residencial costera, se ha construido una escollera
unida a tierra (0 espolon en forma de T) a manera de
estructura protectora de la costa a base de concreto que
detendra la inestabilidad que se presenta en la playa de El
Rodadero, evitando que continde la erosidn costera en el
tramo intervenido. No obstante, en muchos casos esta no es
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sur del area de interés y que es intruida por el BS, la cual se correlaciona con
la llamada por Doolan [38] FRO.

Fuente: Los autores.

Figura 9. Rocas que caracterizan la Gltima unidad metamorfica u

una solucién efectiva, constituyendo una zona riesgosa, mas
aun teniendo en cuenta la falta de mantenimiento de esta
estructura es notoria. El auge turistico ha causado el rapido
crecimiento demografico y la concentracion de poblacién de
El Rodadero, lo cual es uno de los factores mas importantes
en el incremento de los procesos de cambio en la zona costera
y que segun Rangel [53] se ha llevado a cabo en varias etapas.

LIG 7. Acantilados y plataforma de abrasién, El
Rodadero norte

Localizacién: A partir de la interseccion de la
interseccion de la carrera 1 con la calle 5 de EI Rodadero, se
avanza en direccion al norte, cruzando el puente peatonal
sobre la entrada a La Escollera desde el mar, hasta el punto
de partida de las embarcaciones cuyo principal destino es el
Acuario y Museo del mar El Rodadero y Playa Blanca.

Coordenadas: X =1.731.141; Y =983.273; Z = 3 msnm

Caracteristicas: La Fig. 10a ilustra una panoramica con
el Morro de Gaira a la izquierda y la zona acantilada en donde
comienza la caminata frente al Hotel Las Cascadas a lo largo
de la zona acantilada en direccién a Playa Blanca, desde
donde se observa una hermosa panoramica de la Bahia de
Gaira (Fig. 10b) y un acantilado (Fig. 10c) con una pendiente
de aprox. 65°, la cual representa un plano estructural definido
por la foliaciébn metamorfica (N55°E/65°SE) de esquistos
bimicaceos de color gris claro de aspecto plateado y
superficie de alteracion de color pardo amarillento con
delgadas intercalaciones de esquistos grafitosos de color
negro. Estas rocas presentan diferentes planos de
discontinuidad: superficies de esquistosidad, diaclasas y
microfallas (Fig. 10d). La interseccion de estos planos
individualiza blogues de diverso tamafio que se encuentran
en una situacion inestable (también algunas de las viviendas
que se apoyan sobre ellos). Venas de cuarzo de geometria
lenticular y de hasta 20 cm siguen o cortan a muy bajo angulo
la foliacion metamorfica, aunque localmente también la
cortan casi a 90°. Venas de pegmatita de geometria lenticular,
grano muy grueso y espesores hasta de 50 m siguen la
foliacion metamorfica. Caminando a lo largo del rumbo del
plano de foliacidn se aprecian escarpes de paredes abruptas
de la zona acantilada, procesos gravitacionales,
desprendimientos de bloques al pie del acantilado, lo cual es
favorecido por el patron estructural de las rocas
metamdrficas. Dos fendmenos que pueden apreciarse en las
rocas aflorantes es la presencia de oquedades generadas por
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la disolucion quimica del substrato rocoso favorecida por la
foliacion metamérfica (Fig. 10e) y por las condiciones
corrosivas del agua de mar y por la accion e6lica sobre las
paredes de los acantilados (Fig. 10f). Alfombras algales
tapizan el substrato rocoso (Fig. 10g), destacandose la
presencia de cangrejos. Las pendientes estructurales de esta
zona acantilada sirven de tela para el arte urbano (Fig. 10h).
La saliente geografica se caracteriza por la presencia de una
vena de pegmatita de geometria lenticular a ojosa y de hasta
2.5 m de espesor encajada dentro de los esquistos descritos
anteriormente (Fig. 10i). Adyacente a este se presentan
numerosas venas de cuarzo concordantes a la foliacion
metamdrfica y de hasta 1 cm de espesor. La roca aflorante en
la saliente desarrolla una pequefia rasa costera de pendientes
fuertes (Fig. 10j). Se observa hacia la parte baja del substrato
rocoso la accién de moluscos que se adhieren a su superficie,
los cuales contribuyen con el proceso de erosién de la roca.
Este lugar es excelente para explicar los conceptos de
direccion y buzamiento de las capas, siendo aqui muy facil
observar el plano de foliacion metamérfica. La Fig. 10k
ilustra la ocurrencia de esquistos bimicaceos con venas de
cuarzo de geometria lenticular y de hasta 1 cm de espesor
paralelas a la foliacion metamoérfica. Descendiendo
estratigraficamente se observa un nivel de esquistos
cuarzofeldespéticos con estructura ojosa a anastomosada y
numerosas venas de cuarzo de geometria lenticular a tabular
y de hasta 10 cm de espesor (Fig. 101). Los acantilados son
erosionados por el hidrodinamismo marino (corrientes,
cambios mareales, oleaje) pero la accion del mar puede ser
reforzada por algunos organismos (moluscos y corales,
alfombras algales), que aceleran la caida y meteorizacion de
las rocas. Este proceso de bioerosion [54] se puede dividir en
dos fases: bioabrasion superficial y bioperforacion con la
participacion de una gran variedad de organismos. Desde esta
saliente geogréfica y en direccion a Playa Blanca se observa
una playa gravosa (Fig. 10m). La Fig. 10n muestra la saliente
geogréfica, la playa gravosa, el acantilado y la Bahia de
Gaira. Caminando a lo largo de esta playa se observan
blogues constituidos por intercalaciones de anfibolitas grueso
granulares y esquistos actinoliticos (Fig. 100) con algunas
venas de calcita. Al final de la playa descrita anteriormente
se observa un contacto entre esquistos actinoliticos y
esquistos grafitosos (Fig. 10p). Aqui se observa una saliente
geogréfica caracterizada por la presencia de una plataforma
de abrasion frente a la cual se encuentran varios stumps (Figs.
10g-10r). Otro detalle de la plataforma de abrasion frente a
un acantilado es observado en la Fig. 10s. Una alternancia de
esquistos actinoliticos de color verde parduzco y esquistos
grafitosos de color gris oscuro con delgadas intercalaciones
de esquistos bimicaceos de color gris claro se ilustra en la
Fig. 10t. En algunos sectores, se observan cristales de
actinolita que presentan una orientacién al azar sobre la
superficie de foliacion metamorfica (Fig. 10u). La Fig. 10v
ilustra una alternancia de esquistos grafitosos con esquistos
bimicaceos. En los esquistos grafitosos es comun observar
oquedades debidas a fenémenos de disolucién, asi como
numerosas venas de cuarzo (Fig. 10w). Al final de la
caminata se observa una pequefia playa de bolsillo (Fig. 10x).
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Figura 10. Zona acantilada en
Fuente: Los autores.
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El Rodadero norte.

La Fig. 11 ilustra la evolucién de un acantilado dando
lugar a una plataforma de abrasion. La accion erosiva del mar
sobre las rocas metamdrficas que afloran a lo largo del litoral
es revelada aqui fundamentalmente como consecuencia del
efecto del oleaje. Por otra parte, es importante tener en cuenta
la accion del agua sobre en la disolucion de la roca y, en
general, la amplitud que a todas esas acciones proporciona la
oscilacién de las mareas. Este LIG es un excelente ejemplo
para ilustrar la ocurrencia de formas de ablacidn, las cuales
son el resultado de la accién destructora del mar sobre la roca
del litoral. Dentro de estas geoformas, se distinguen dos tipos
fundamentales, los acantilados y las plataformas de abrasion
0 rasas costeras, intimamente ligados y que constituyen
costas de ablacion. La erosién igualmente ha causado las
caidas de rocas, deslizamientos eventuales, accién del oleaje
(grietas, formas alveolares o planares). En la Bahia de Gaira,
como resultado de la subida del nivel del mar, el acantilado
retrocede quedando una amplia plataforma de erosion
marina, formandose cavernas, arcos y pilares. Asociado a
este borde rocoso y como resultado del proceso de erosion
marina se encuentra adyacente a la linea de costa algunos
promontorios y un pilar (Morro de Gaira) que representan
prolongaciones de Punta Cabeza de Negro.

Figura 11. Evolucion de un acantilado dando lugar a una plataforma de
abrasion. (a) Erosion debida al oleaje. (b) Las olas producen un
socavamiento de la base del acantilado. (c) El acantilado colapsa,
retrocediendo y dejando expuesta plataforma de abrasion.

Fuente: Los autores.
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Batolito de Santa Marta

ormacion Punta Betin :
Formac{n Rodadero
mm__' 22 - el
Figura 12. Panordmica de las dos formaciones metamérficas mas cercanas

al BS.
Fuente: Los autores.
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Desde aqui se observa una excelente panoramica hacia el sur
en la que se destacan la actividad turistica en las playas de El
Rodadero y su complejo hotelero, asi como la Bahia de Gaira;
a la derecha Cerro La Gloria (Fig. 12).

LIG 8. Alto de Ziruma, Panoramicas a El Rodadero y
Santa Marta

Localizacién: Alto de Ziruma, sobre la via que va de El
Rodadero a Santa Marta.

Coordenadas: X = 1.732.314; Y = 985.079; Z = 103
msnm

Caracteristicas: Desde este LIG se pueden obtener dos
excelentes panoramicas a El Rodadero y Santa Marta. La
panoramica hacia EI Rodadero (Fig. 13a) permite apreciar la
Bahia de Gaira, El Rodadero y un abanico aluvial, el cual esta
rodeado de colinas altas. La panordmica hacia Santa Marta (Fig.
13b) muestra la Bahia de Santa Marta, los pilares que
representan prolongaciones de Punta Betin, una llanura costera,
una cresta alargada que se desprende de las colinas altas y
facetas triangulares; esta ultimas evidencian la presencia de la
Falla El Rodadero. Una caminata desde este alto topografico en
direccion al Batallon “José Maria Cordova” permite recorrer
una secuencia de roca metamdrfica (N46°E/55°SE) con
predominio de esquistos grafitosos y esquistos anfibolicos.
Aqui se observa un afloramiento de esquistos grafitosos con
plegamiento suave (Fig. 13c). A partir de aqui en direccion al
Distrito Turistico, Cultural e Historico de Santa Marta
(DTCHSM) se encontraran excelentes afloramientos los cuales
se describen a continuacion. La Fig. 13d ilustra un ejemplo de
nivel caracterizado por la intercalacién de esquistos grafitosos
y esquistos anfibolicos con una superficie de foliacion que
presenta replegamiento. Hacia la parte superior se observa una
vena de pegmatita de geometria lenticular de hasta 50 cm de
espesor, la cual se dispone concordantemente con la foliacién
metamorfica. Un plegamiento volcado en esquistos grafitosos
es observado en la Fig. 13e, el cual refleja la deformacion
plastica que han sufrido estas rocas metamorficas. La Fig. 13f
ilustra la ocurrencia de una intercalacion de esquistos grafitosos
de color gris oscuro y bimicaceos de color gris claro,
desarrollando una superficie de foliacion plano paralela a
levemente ondulosa. La Fig. 13g representa un nivel de
esquistos anfibdlicos con patron de diaclasamiento casi
perpendicular a la foliacion metamérfica. Venas de pegmatita
se disponen de manera concordante a la foliacion metamorfica
o discordante siguiendo el patrén de diaclasamiento descrito
anteriormente. En la Fig. 13h se observa un detalle del plano de
foliacion metamorfica que presentan los esquistos anfibélicos
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Figura 13. Alto de Ziruma. (a) Panoramica a El Rodadero. (b) Panordmica a
Santa Marta. (c) Plegamiento suave en esquistos grafitosos. (d) Intercalacion
de esquistos grafitosos y esquistos anfibolicos. (e) Esquistos grafitosos
mostrando plegamiento volcado. (f) Intercalacién de esquistos grafitosos y
bimicaceos. (g) Patron de diaclasamiento en esquistos anfibdlicos. (h) Plano
de foliacion metamorfica e intenso diaclasamiento en esquistos anfibélicos.
(i) Venas de cuarzo concordante a la esquistosidad en esquistos anfibélicos.
(i) Panordmica al Alto de Ziruma. (k) Panoramica hacia el norte. (I)
Afloramiento de esquistos anfibolicos y venas de cuarzo.

Fuente: Los autores.

Santa Marta

Figura 14. Panordmica de la Bahia de Santa Marta y el DTCHSM.
Fuente: Los autores.

asi como el intenso diaclasamiento que ha afectado estas
rocas metamorficas. Venas de cuarzo de geometria lenticular
siguen la foliacion metamorfica de los esquistos anfibolicos
(Fig. 13i). Las Figs. 13j-13k presentan dos panoramicas hacia
el sur en direccion al Alto de Ziruma y hacia el norte,
respectivamente, donde se destacan algunos rasgos
geologicos de interes. La Fig. 13l muestra un aflormajiento
de esquistos anfibolicos con superficie de foliacion plano
paralela y presencia de venas de curzo que se disponen de
manera concordante y discordante.

La Fig. 14 ilustra una panordmica y su correspondiente
esquema de la Bahia de Santa Marta y el DTCHSM en una
zona deprimida rodeada por colinas altas conformadas por
rocas metamorficas de la FPB [38]. Al fondo se observa la
FCO [38] 0 FTA [33].

0.65 km después de la porteria de ingreso al Batallon
“José Maria Cordova” se cruzara el puente sobre el Rio
Manzanares, el cual nace en la SNSM vy atraviesa el
DTCHSM en sentido noreste-suroeste, por lo cual es uno de
los més contaminados del departamento del Magdalena, y
sobre su cauce (en el sector urbano) se pueden apreciar la
acumulacién de basuras, vertimiento de aguas negras Yy
desechos liquidos en general y la construccion de viviendas
extremadamente cerca al cauce del rio lo que hace pensar en
el peligro que para las partes representa este particular. El
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fuerte impacto que se ha generado sobre este afluente ha
pasado el umbral de contaminacion y ya se han perdido cosas
que afos atras existian en este rio.

LIG 9. Camellon de Rodrigo de Bastidas

Localizacion: Interseccion entre la carrera 1y la calle 22,
Camellon de Rodrigo de Bastidas en la Bahia de Santa Marta.

Coordenadas: X =1.734.993; Y = 984.905; Z = 4 msnm

Caracteristicas: La Fig. 15 ilustra algunos rasgos
geomorfoldgicos observables en la Bahia de Santa Marta.
Punta Betin (Fig. 15a) se ha visto deteriorado por la actividad
del Puerto de Santa Marta, el cual estd localizado en el
extremo noroccidental de la ciudad y es considerado en la
actualidad como uno de los puertos colombianos mas
importantes. En sus muelles tiene una intensa actividad
mercantil que jalona en gran escala el crecimiento de la
ciudad, estableciendo una dinamica comercial que mueve las
importaciones y exportaciones. Por otra parte, este es el Unico
puerto de la Costa Atlantica con servicio de ferrocarril,
ofreciendo la posibilidad de efectuar cargues y descargues
directos en los muelles. EI Morro de Santa Marta y EI Morrito
son pilares que representan extensiones de Punta Betin (Fig.
15b). El primero de ellos vigila silencioso el proceso de
llegada y salida de embarcaciones. La Fig. 15c es una
panordmica hacia el sur, en donde se observan pequefias
elevaciones montafiosas (colinas altas) y la bahia de Santa
Marta que brindan una hermosa panoramica del paisaje
dentro del cual se encuentra la ciudad, permitiendo descubrir
desde una éptica distinta la inmensidad de su belleza. Las
imagenes satelitales de las Fig. 15d ilustran el cauce principal
del rio Manzanares. Aqui se destaca la desembocadura de
este rio en la Bahia de Santa Marta, la barra de arena paralela
a la costa y la vegetacion baja que cubre las orillas del cauce.
En cercanias a la desembocadura, Guzman et al. [55] reportan
la ocurrencia de depositos recientes de terraza fluvial, los
cuales corresponden al nivel mas bajo, estando entre 0.5y 1.3
m de altura con respecto al rio.

El DTCHSM fue fundado el 29 de julio de 1525 por el
conquistador espafiol Rodrigo de Bastidas, es la ciudad mas
antigua existente de Colombia y la segunda mas antigua de
Suramérica. Es uno de los principales destinos turisticos del
Caribe colombiano, y, su ubicacion dentro de la SNSM, lo
hace atractivo no solo por su rica variedad de fauna y flora
sino también por sus sitios culturales e histéricos. El
Camellén de Rodrigo de Bastidas (Fig. 16a) es uno de los
atractivos turisticos mas importantes del DTCHSM, ya que
es el limite entre este y el Mar Caribe, representando un
agradable paseo peatonal que al recorrerlo permite apreciar

Ll 3 " .‘ ey o =
Figura 15. Vistas aéreas: (a) Punta Betin, Puerto de Santa Marta y antigua
sede del INVEMAR [56]. (b) Vista aérea de Isla EI Morro, Punta Betin y
Bahia de Santa Marta [56]. (c) Panordmica de la Bahia de Santa Marta [56].
(d) Imagen satelital de la desembocadura del rio Manzanares, barra de arena
y vegetacion baja [57].
Fuente: Los autores.
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no solo su belleza sino también la historia que lo acompafia,
como quiera que aqui se dio el desembarco de los espafioles
que iniciaron la fundacién de la ciudad. El paseo por el
camellon permitird observar al sur la Marina Internacional de
Santa Marta (Fig. 16b) y al norte el Puerto de Santa Marta
(Fig. 16c). A lo largo del camelldn existen diferentes obras
escultoricas en homenaje a la cultura autéctona en alusion a
la tradicion y herencia de la etnia Tayrona y a los proceres
entre las que sobresalen la estatua del fundador vy
conquistador Rodrigo de Bastidas, en frente de la cual se
encuentra la Plaza del Libertador Simén Bolivar (Fig. 16d),
sitios de gran atraccion turistica. Este camellon constituye un
rompeolas o malecon, el cual representa una estructura de
proteccion costera conformada por un muro longitudinal
marginal y enrocado o acumulacion lineal de grandes rocas
que se construy6 debido a la erosion de la linea costera por
accion del oleaje o del clima. La Marina Internacional de
Santa Marta es una intervencién de la ingenieria sobre una
porcion de la bahia exactamente al frente de las
construcciones que otrora delimitaron por el lado norte la
porcion de playa que la ciudad tiene frente al camell6n. Un
espolon (pasaje turistico norte), construido en la Marina
Internacional de Santa Marta, fue abierto para el uso publico
con el fin de mejorar el sector turistico de la ciudad y el
departamento. Los turistas podran recorrer sin restricciones
esta zona y gozar de las bellezas que brinda la bahia en plena
carrera primera entre las calles 22 y 24 en el centro de Santa
Marta. Este tipo de estructuras de proteccion contribuyen a
detener la inestabilidad que se presenta en las playas,
evitando que continde la erosion costera en el tramo
intervenido. No obstante, se ha generado un debate en torno
a si esta ha tenido alguna influencia en la erosion costera.

LIG 10. Panoramica desde Cerro de Punta Betin

Localizaciéon: Cerro de Punta Betin. A este sitio se
accede ya sea a través de la porteria de acceso de la Sociedad
Portuaria de Santa Marta 0 a lo largo de una via que parte
desde esta porteria en direccién a la Ensenada de El
Boqueron.

Coordenadas: X = 1.736.483; Y = 984.916; Z = 25 msnm

Caracteristicas: A este sitio se llegara realizando una corta
caminata desde la porteria de acceso a la Sociedad Portuaria de
Santa Marta (Fig. 17a). Aqui también parte una via que conduce
alaensenada de El Boquerdn. La Fig. 17b ilustra un afloramiento
de esquistos talcosos con presencia de mica verde aguamarina,
cuya foliacion metamorfica es N74°E/85°SE, el cual se encuentra
frente a la porteria Sociedad Portuaria de Santa Marta. En el
Cerro de Punta Betin funcionaba la antigua sede del INVEMAR.
Hacia la base del cerro es posible observar una zona acantilada y
playas muy estrechas. Desde aqui es posible observar la

| " : e .
Figura 16. (a) Camellon de Rodrigo de Bastidas [58]. (b) Marina
Internacional de Santa Marta [59]. (c) Puerto de Santa Marta [59]. (d) Plaza
del Libertador Simén Bolivar.

Fuente: Los autores.
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Figura 17. Sociedad Portuaria de Santa Marta y antigua sede del INVEMAR.
Fuente: Los autores.

Fm. Concha

i e

- | A o 5 o Figura 19. Arriba, Al margen izquierdo de frente al mar en direccion este,
Figura 18. Rasgos geoldgicos en el Mirador de Punta Betin. (a-b) Zona  un afloramiento de esquistos cloriticos-actinoliticos e ilustracion de la FPB,
acantilada. (c-d) Ensenada El Boquerdn, playa de bolsillo y emisario donde se identifica una plataforma de abrasion y el inicio de formacion de
submarino. () Accion del oleaje sobre el macizo rocoso y plataforma de  una caverna por procesos erosivos como resultado de la accién de las olas
abrasion. (f) Caverna. (g) Efecto de la bioerosion sobre el substrato rocoso.  que socaban la base del acantilado. Abajo, Panoramica e ilustracion de

(h) Greenstones cloriticos. algunas playas de bolsillo, al margen derecho a lo lejos parte de la BT y se

Fuente: Los autores. hace la diferenciacion de las formaciones Concha y Punta Betin. Se presenta
contaminacion por aguas negras y desechos organicos. Se propone recuperar
el lugar.

L . . Fuente: Los autores.
actividad que se desarrolla en la Sociedad Portuaria de Santa

Marta (Fig. 17c). Por otra parte, desde aqui se obtienen dos
excelentes panoramicas; una hacia el occidente, la cual Aqui se observa un acantilado o escarpe litoral de
permite observar los pilares de EI Morrito y Santa Marta que ~ pendiente abrupta que ha sido modelado por la accion de la
representan prolongaciones de Punta Betin (Fig. 17d), y una €rosion litoral sobre un macizo de rocas metamorficas
hacia el sur, la cual muestra la Bahia de Santa Marta, dentro ~ (greenstones cloriticos, anfibolitas actinolitas de grano muy
de la cual se destaca el atracadero de yates de la Marina finoy esquistos talcosos). El perfil de este acantilado muestra
Internacional de Santa Marta, ubicado en la zona sur del una pendiente muy fuerte, terminando en una marcada
Camellén de Bastidas. ruptura de pendiente basal que sefiala el paso a la plataforma

Una caminata a la Ensenada de El Boquerén (Punta rocosa, que definiria una linea de socavacion mas o menos
Betin) nos permitirda observar uno de los sitios mas profunda y continua a lo largo de la cual se destaca la
espectaculares del paisaje costero. Este LIG representa un ocurrencia de una pequefia caverna, la cual se ha desarrollado
excelente mirador para poder observar el modelado costero, ~€n los puntos mas vulnerables que presenta la roca ya sea por
en el cual se destacan imponentes acantilados de rocas la presencia de un intenso fracturamiento o por la accion
metamérficas que limitan playas de bolsillo (Fig. 18). Punta Violenta del oleaje. La actividad biologica comienza a
Betin es una peninsula rocosa de pendientes escarpadas, —concentrarse en la planicie y los organismos litofagos (ciertos
ubicada al norte de la Bahia de Santa Marta. Aqui es posible moluscos que taladran las rocas para vivir en ellas)
observar acantilados de pendientes casi verticales, asi como Comienzan a habitar en la base del acantilado, perforando y
una pequefia plataforma de abrasion y una pequefia caverna, dando lugar a socaves, los cuales son también un gran
los cuales son rasgos geomorfolégicos caracteristicos en medidor de las variaciones del nivel del mar, pues la biosfera
zonas acantiladas. Ademés, se aprecia una playa elipsoidal o Siempre esta concentrada en el punto central del socave, entre
playa de bolsillo, la cual consiste en pequefias acumulaciones las zonas de marea alta y baja. La erosion biologica o
de sedimento no consolidado las cuales son desarrolladas ~bioerosion de acantilados, la cual se manifiesta aqui, es uno
entre salientes rocosas. de los procesos costeros mas importantes que sucede en las

El afloramiento presenta varias fracturas por las cuales se ~ costas del Caribe colombiano.
infiltraron fluidos que dieron paso a la formacién
principalmente de 2 familias de venas de las cuales una va
paralela a la foliacién de la roca y la otra la corta con un
angulo de aprox. 35° Se pueden medir 2 direcciones de

foliacion ur;a hamoa la saliente N85°W/70°SW y otra hacia la ¢ ngryjgo para carros y que conduce a las playas de Santa
playa_ .N68 Wi 65 NE (F,'g.' 19a). De_sde este mirador € Marta, en la Carrera 11 con via Alterna del Ferrocarril.
identifica la unidad geoldgica caracterizada por la presencia Coordenadas: X = 1.736.342: Y = 986.031 Z = 18 msnm
de esquistos calcareos, esquistos actinoliticos, y en menor Caracteristicas: Las rocas me’tamérficas qué afloran en este
proporcié_n esquist_os grafitosos:._ Localmer_1te Se observa LIG (Fig. 20) corresponden a una alternancia de esquistos
abundancia (_1e cristales de pirita y anfibolitas grueso o riticos calcéreos de color verde palido, esquistos grafitosos de
granulares (Fig. 19b). color gris oscuro y esquistos talcosos con clorita y sericita de

LIG 11. Pliegue anticlinal tumbado

Localizacién: Barrio Nacho Vives. Ubicados Al margen
izquierdo de la via alterna que conduce al Puerto de Santa
Marta, Ilamada Via del Ferrocarril, ubicados frente al tinel
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color blanco verdoso palido, cuya foliacién metamorfica es
N75°W/54°SW. Se presentan numerosas venillas entrecruzadas
de magnesita de aprox. 1 mm de espesor. En algunos sectores,
se observan numerosas venas de cuarzo de hasta 8 cm de
espesor, con costras de oxidacion, siguiendo la foliacion
metamorfica, la cual ha sido replegada desarrollando estructuras
de crenulacion. Venas de cuarzo lechoso de geometria lenticular
0 en forma de bolsadas ovaladas y hasta de 20 cm de espesor se
disponen también de forma concordante a la estructura de laroca
metamorfica. Localmente, cuarzo ahumado desarrolla lentes de
3-30 cm de espesor. El afloramiento presenta diaclasamiento
muy pronunciando (N25°E/81°NW) cortandolo casi en rombos.
Se presenta sobre el plano axial del pliegue una estructura
milonitica, la cual evidencia la presencia de una falla satélite de
la Falla de Jordan. No obstante, este sitio constituye un foco de
desperdicios el cual presenta contaminacion visual y olfativa.
Aqui se observa un pliegue anticlinal tumbado de aprox. 10 m
de altura cuyo plano axial con rumbo 5°SE y buzamiento
55°SW, el cual se encuentra en la entrada del barrio Pescadito en
la via Alterna del Ferrocarril, en frente del tlnel que conduce a
laBT. Las rocas se caracterizan por presentar microplegamiento,
formando estructura cataclastica, en el flanco izquierdo del
anticlinal se observd un color verdoso y venas de cuarzo
totalmente alteradas presentando color rojizo, las cuales
reaccionan de manera mas fragil por su reologia. Esta
deformacion afecta una zona de esquistos talcosos-grafitosos
principalmente. Gracias a esta buena exposicion es posible
observar los esquistos con un buen desarrollo de la Sy,
paralelamente a la cual, se observan filones de cuarzo de
segregacion. Ademas, se llega a reconocer la estratificacion
deformada por pliegues muy apretados. El grado de
apretamiento es tal que su angulo entre flancos es de 0°; a estas
estructuras se les denominan pliegues isoclinales, es decir, que
tienen igual buzamiento de sus flancos. Los pliegues son
contemporaneos con la S, ya que su plano axial coincide con
ella y estan tan apretados que sus flancos se han adelgazado
hasta llegar a desaparecer. Por su parte, las charnelas de los
pliegues se encuentran engrosadas.

LIG 12. Alto de Taganga

Localizacién: Alto de Taganga, sobre la via que conduce
de Santa Marta a Taganga.

Coordenadas: X =1.736.724; Y = 987.005; Z = 91 msnm

Caracteristicas: Este LIG presenta importantes rasgos
geoldgicos (Fig. 21). Aqui se observa un afloramiento
caracterizado por la presencia de esquistos cloriticos (verde
oscuro) Yy talcosos (verde palido) dentro de los cuales se
encuentran cuerpos de anfibolita (Fig. 21a), cuya foliacion

Figura 20. Anticl
Fuente: Los autores.
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metamdrfica es N70°W/70°SW, la cual, sin embargo, varia
debido al replegamento e intenso fracturamiento al que han
sido afectadas estas rocas. Los esquistos cloriticos presentan
una foliacion metamorfica de aspecto anastomosado con
presencia de venas de cuarzo de geometria lenticular; unas
numerosas y de poco espesor (hasta 1.5 cm) y otras escazas
de hasta 10 cm de espesor. En el contacto entre estas ultimas
y las rocas en las que estan encajadas se concentran
agregados hojosos de mica de color verde aguamarina (Fig.
21b). Desde aqui parte un pequefio ramal a donde se llega a
un sitio donde Metroaguas S.A. de Santa Marta esta
construyendo un gigantesco colector de aguas lluvias que
recoge el agua de los barrios marginales que por supuesto no
tienen alcantarillado, lo cual ha generado un debate en la
poblacion de Taganga, como quiera que se descargarian
aguas negras en la BT, generando un gran impacto ambiental.
Una panoramica aqui (Fig. 21c) permitira observar la Bahia
de Santa Marta, asi como el paisaje caracteristico definido
por una zona plana en medio 8de un relieve escarpado. La
zona plana corresponde a la parte baja de la cuenca del rio
Manzanares dominada por una terraza fluvial y sobre la cual
se encuentra gran parte del DTCHSM [55]. Al fondo se
observan colinas altas (unidades estructurales, definidas por
estos autores) del Cerro Ziruma. Por otra parte, aqui se
observa una alternancia de esquistos cloriticos y talcosos de
color verde grisaceo palido con intercalacion de anfibolitas
que presentan una geometria lenticular e intenso
fracturamiento, asociado al trazo de la Falla de Taganga;
estas presentan una estructura masiva y textura granular
gruesa (Fig. 21d). Estas rocas presentan ademas numerosas
venas de magnesita de aspecto ocre blanco amarillento que
rellenan superficies de fractura de forma irregular que cortan
a diferentes angulos (Figs. 21e-21f). Localmente, se observan
lentes de cuarzo ahumado. Los esquistos cloriticos se
caracterizan por presentar una foliacion metamorfica bien
definida en la que se destaca una alta concentracion de mica
de color verde aguamarina adyacente a venas de cuarzo de
geometria lenticular y hasta 20 cm de espesor, las cuales
cortan a bajo angulo la foliacion metamorfica (Figs. 21g-
21h).

Figura 21. (a) Esquistos cloriticos y talcosos dentro de los cuales se
encuentran cuerpos de anfibolita. (b) Vena de cuarzo siguiendo la foliacion
metamoérfica de esquistos cloriticos. Observese la concentracion de
agregados hojosos de mica de color verde aguamarina adyacente a la vena.
(c) Panoramica de la Bahia de Santa Marta. (d) Anfibolitas que presentan
una geometria lenticular e intenso fracturamiento. (e-f) Venas de magnesita
cortando anfibolitas. (g-h) Esquistos cloriticos mostrando una alta
concentracion de mica de color verde aguamarina.

Fuente: Los autores.
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LIG 13. Mirador de Taganga

Localizacién: Sobre la via que conduce de Santa Marta a
Taganga.

Coordenadas: X =1.737.054; Y =987.059; Z = 76 msnm

Caracteristicas: Desde este mirador se contempla una
magnifica panordmica de la BT (Fig. 22), con un complejo
sistema de ensenadas y acantilados rocosos, que hoy dan vida
a un paradisiaco paisaje, la cual se encuentra protegida de los
fuertes vientos alisios del norte y en su morfologia se pueden
apreciar varias ensenadas de tamafio mediano-pequefio en su
parte Norte, contrario a lo que ocurre en la parte Sur de la
Bahia donde no se observan ensenadas de tamafio
considerable, hecho que puede estar posiblemente
relacionado con los vientos del Norte. Sobre el margen
derecho de la via se observa un afloramiento de filitas
grafitosas, las cuales presentan un fuerte replegamiento
(estructura de crenulacion) y presencia de humerosas venas
de carbonato. Estas rocas muestras una estructura milonitica,
lo que sugiere el trazo de una falla, también muestra venas de
cuarzo y en especial algunas que siguen fracturas las cuales
estan rellenas también por carbonatos. Se observan venas de
cuarzo de 10 cm de espesor concordantes con la direccion de
foliacion la cual es N62E/64SE, sin embargo, también se
presentan perpendiculares con espesores de 5 cm. Se destaca
la presencia de una vena con contenido de siderita, limolita y
magnesita. Siguiendo la direccion de la familia de diaclasas
méas predominante N74°W/35°SW; otra familia es
N62°E/64°SE.

Dentro de los rasgos geomorfoldgicos que ocurren en la BT
se destaca la Falla Taganga, las facetas triangulares y el abanico
aluvial sobre el que esta asentado Taganga (Fig. 23). La Falla
de Taganga es una falla inversa de alto &ngulo con rumbo
aproximado de N75°E/85°E con una variacién a N40°E/42°E
cerca de Santa Marta, la cual se caracteriza por producir un
fendmeno de carbonatacion bastante extendido en las filitas, al
igual que milonitizacion y cataclasis en ellas. Igualmente es una
falla que se extiende hasta Santa Marta y en la zona de Taganga
esta oculta por el cuaternario y haria parte de una estribacion de
la falla de Jordan. Se encuentran rocas fuertemente
serpentinizadas y carbonatadas, con formacion de grandes
cristales de epidota. En el &rea de influencia de esta falla es
considerable la presencia de talco. El relieve generado por esta
falla estd comprendido desde facetas triangulares, alineacion de
domos, colinas aserradas, laderas de alta pendiente y una
excelente cuenca hidrica en épocas de lluvia. El abanico aluvial
representa un deposito de detritos clasticos, de forma cénica, el
cual se ha desarrollado en una zona aledafia a las porciones que
delimitan los escarpes de altos morfoldgicos, en donde el

i - e *

Figura 22. Panordmica de Taganga desde donde se pueden identificar los
distintos aspectos geomorfolégicos que demarcan las FTA [33] o FCO [38]
su alrededor y la actividad turistica en torno a ello como el Cerro Punta la
Vaca, la Playa la Vaca y Playa la Baoa.

Fuente: Los autores.
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Figura 23. Panoramica de Taganga donde se observa la Falla de Taganga,
abanico aluvial, facetas triangulares y deslizamientos.
Fuente: Los autores.

aporte de sedimentos es mucho mayor y las corrientes son
confinadas a valles angostos que se tienen dentro de una
cuenca adyacente.

LIG 14. BT

Localizacién: El acceso a la BT se lleva a cabo a través
de la Unica via terrestre, que comunica en tan solo 15 minutos
en vehiculo al centro de Santa Marta con Taganga pasando
por el barrio Pescadito, la cual se desprende a partir de la
interseccion entre la Avenida Alterna que conduce al Puerto
de Santa Marta y la carrera 9A.

Coordenadas: X =1.737.988; Y =987.348; Z = 3 msnm

Caracteristicas: A lo largo del malecon se emprende una
caminata en direccién noroeste en donde se encontrara una
tipica costa acantilada. La accién del mar en las rocas que
afloran aqui es de resaltar, ya que acentla los efectos
producidos por la estructura de la roca metamérfica y su
diaclasamiento y meteorizacién, lo cual es claramente
observable en los acantilados a lo largo de la linea de costa.
En norte hacia la Isla de La Aguja, fuera del area de estudio,
es posible apreciar en diferentes sectores algunas geoformas
de erosibn marina, manifestadas como pequefios
promontorios, pilares, arcos, cavernas, los dos ultimos
generados como consecuencia de la influencia mecénica de
las olas sobre segmentos de rocas que muestran zonas débiles
desde el punto de vista estructural y litologico. Ademas de
los acantilados y a lo largo de la linea costera se presentan de
manera alternante playas. La Fig. 24a ilustra un ejemplo de
la zona acantilada y playa rocosa que se observa al norte de
Taganga. El acantilado en este sitio ha sido labrado en
esquistos cloriticos; obsérvese la ocurrencia de bloques
caidos (Fig. 24b). Cuerpos de anfibolita de geometria
lenticular son cortados por numerosas venas de magnesita
(Fig. 24c) Plegamiento en esquistos cloriticos. Los esquistos
cloriticos muestran un fuerte plegamiento (Fig. 24d). Estos
presentan dos foliaciones: la mas penetrativa (Si) se
encuentra intensamente plegada y cortada por otra foliacion,
mas espaciada, posterior (S;) que da lugar al
microplegamiento de la Si; paralelamente a la S; se observan
delgados niveles de cuarzo que resultan de la segregacion de
este mineral (Fig. 24e). Diques de composicion intermedia
(andesita) ocurren localmente concordante con la foliacion
metamdrfica de los esquistos cloriticos (Fig. 24f). La
secuencia metamdrfica aflorante presenta una esquistosidad
S, bien desarrollada, la cual aparece deformada por pliegues
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Figura 24. (a) Acantilado y playa rocosa. (b) Acantilado labrado en esquistos
cloriticos y bloques caidos. (c) Anfibolita cortada por numerosas venas de
magnesita. (d) Plegamiento en esquistos cloriticos. (e) Estructura de
crenulacion en esquistos cloriticos. (f) Dique andesitico concordante con la
foliacién metamorfica de los esquistos cloriticos. (g) Anfibolita gris granular
cortada por venas de magnesita. (h) Serpentina en fragmentos angulares
dentro de anfibolita. (i) Dos generaciones de venas de magnesita cortando
esquistos cloriticos con fuerte oxidacion. (j) Venas de magnesita plegadas
con la foliacion de los esquistos cloriticos. (k) Estructura de crenulacion en
esquistos grafitosos. (I) Venas de magnesita cortando esquistos cloriticos
con fuerte oxidacion.

Fuente: Los autores.

que llevan asociado un clivaje de crenulacion Ss. Dentro de
esta secuencia es comun encontrar intercalaciones de cuerpos
de anfibolita de grano grueso, constituidas principalmente
por plagioclasa y anfibol, de geometria lenticular, las cuales
presentan numerosas venas de magnesita cortan esta roca
(Fig. 249). Localmente es posible observar pequefios cuerpos
de serpentina dentro de la anfibolita, los cuales presentan una
coloracion verde oscura y aspecto fragmental (Fig. 24h). Es
comun observar diferentes generaciones de venas
hidrotermales algunas de las cuales son concordantes con la
foliaciéon de la roca metamdrfica, y otras la cortan en
diferentes direcciones (Fig. 24i). Un plegamiento en
esquistos cloriticos ha afectado igualmente algunas venas de
magnesita paralelas a la foliacion metamdrfica (Fig. 24j).
Dentro de la secuencia metamorfica se observan localmente
esquistos grafitosos exhibiendo estructura de crenulacion y
numerosas venas de cuarzo concordantes con la foliacion
metamorfica (Fig. 24k). Estas rocas presentan una fuerte
oxidacién y numerosas venas de magnesita (Fig. 241).

Desde esta zona acantilada se observa una panoramica
hacia el sur de la BT en donde se aprecia el Mirador de
Taganga y al fondo a la derecha el Morro de Santa Marta
(Fig. 25). Las rocas metamorficas que afloran en los
alrededores de Taganga estan representadas por rocas
metabasicas (esquistos actinoliticos y cloriticos, localmente
grafitosos) con geometria anastomosada y abundantes venas
de cuarzo y calcita y/o magnesita, generalmente plegadas,
concordantes con la foliacion metamdrfica. Estas rocas estan
en contacto intrusivo y en ocasiones aparentemente fallado
con cuerpos de anfibolita de geometria lenticular. Se
encuentran otros tipos de roca, aunque en menor proporcion,
anfibolitas de grano muy fino y esquistos talcosos. Es de
resaltar la presencia de unas rocas masivas, pero ligeramente
esquistosas, de grano medio a grueso, porfiritica, matriz
cuarzofeldespatica y fenocristales de un mineral negro,
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hojoso de habito prismatico, el cual no fue identificado, sin
embargo, es necesario resaltarlo, ya que se observa en este
sector. Algunas rocas filiticas son calcareas y contienen mas
clorita que sericita. La expresion geomorfolégica de la
unidad es muy caracteristica debido a su foliacion bien
desarrollada, mucho mas que la de los esquistos, ademas, es
muy caracteristico el color de alteracion en sus taludes. Esta
afectada por diques de composicién granodioritica y textura
faneritica equigranular. También se encuentran metaigneos
de los cuales es dificil determinar la relacion genética. La
Falla de Taganga es una falla inversa de alto angulo con
rumbo aproximado de N75°E/85°SE con una variacion a
N4Q0CE/42°SE, cerca de Santa Marta. Se caracteriza por
producir un fendmeno de carbonatacion bastante extendido
en las filitas, al igual que milonitizacion y cataclasis en ellas.
Se encuentran rocas fuertemente serpentinizadas y
carbonatadas, con formacion de grandes cristales de epidota.
En el area de influencia de esta falla es considerable la
presencia de talco. Yacimientos de talco han sido reportados
en los alrededores, los cuales estan restringidos en forma de
lentes en rocas metamdrficas de las FTA. Este LIG se
caracteriza por presentar cuerpos de anfibolita asociados a
filitas calcareas, afectadas por venas de cuarzo de espesores
de 0.5-1 cm y de 5-10 cm que siguen un mismo patrén de
diaclasamiento. Aqui, se pueden observar especies animales
como erizos y peces de diferentes colores, debido a la
transparencia del agua y ademas la actividad turistica que se
lleva a cabo en estas playas. Dep6sitos de playa ocurren aqui,
los cuales son caracteristicos para el Mar Caribe. Estos se
caracterizan por presentar niveles de arenas finas de color
gris y arcillas de color amarillo pardo, asi como delgados
niveles calcareos, grietas de desecaciéon en planos de
estratificacion y estratificacion cruzada principalmente en las
capas arenosas [60], son algo estratificados,
semiconsolidados y semihorizontalizados. La edad de estos
depositos ha sido asignada al Holoceno [33].

La dinamica de turismo, pesquerias y fen6menos
atmosféricos hacen de Taganga un sitio particular en cuanto a
su riqueza marina (Fig. 26), aunque la accion antropica impacta
en el desarrollo de las comunidades marinas, y la mayoria de
las ensenadas a las que se hace referencia en esta investigacion
se mantienen principalmente del turismo. En esta zona se
presentan bosques subxerdfilos de clima tropical seco con
especies que poseen gran cantidad de espinas (arbustos,
trupillos, cactaceas y tunas). En sitios con mayor humedad,
estas comunidades se mezclan con arboles perennifolios.

Mirador do Taganga

Fm. Cancha
(Filitas de Taganga)

Mirndod ¢ Toganga

Fm. Punta Betin

Stack g6
Spta Marta ‘

Figura 25. Panoramica donde se observa el Mirador de Taganga, y al fondo
a la derecha el Morro de Santa Marta.
Fuente: Los autores.
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La belleza paisajistica que presenta la BT y su playa hace de
este lugar un sitio de gran atraccién turistica en donde se
practica buceo o snorkel, lo cual permite admirar la
fascinante variedad de corales y, por supuesto, de peces de
diferentes colores, entre otras especies marinas. Durante la
caminata podras observar el paisaje y la perfecta
combinacion entre vegetacion, vida caribefia y un inmenso
cielo azul. Uno de los atractivos turisticos que presenta
Taganga, a parte de su belleza natural y ubicacion geogréfica,
es el malecon, en el cual se encuentran ubicados restaurantes
de comida tipica a base de los frutos del mar. Aqui, se rednen
artesanos que elaboran artesanias o elementos tipicos con
distintos colores y disefios para toda clase de gustos. Desde
Taganga es posible tomar una lancha o realizar una caminata
hacia Playa Grande. Por otra parte, Taganga constituye una
de las méas importantes estaciones de buceo del Caribe
colombiano, como quiera que, gracias a sus hermosos
arrecifes de coral, el buceo es uno de los principales deportes
que alli se practica, ya que existe una gran variedad de fauna
y flora marina con aguas transparentes que permiten la vista
a paisajes encantadores. No obstante, a pesar de ser visitada
por extranjeros, Taganga no cuenta con la infraestructura
necesaria que permita prestar un excelente servicio para
satisfacer las necesidades de estos. En la BT se ha venido
desarrollando un turismo incipiente generando un fuerte
impacto en el medio ambiente principalmente como
consecuencia de la falta de planificacion urbanistica y la
incontrolada de arboles.

6. Conclusiones

La PGSM posee un magnifico patrimonio geoldgico. Este
patrimonio, unido al biolégico, arqueoldgico, historico y
etnoldgico, forma parte de nuestro patrimonio cultural. Es deber
de Administraciones Publicas, Centros de Investigacion y
Universidades, naturalistas, ecologistas, periodistas, educadores,
entre otros, ejercer acciones para conocer, proteger, difundir y
poner en valor su patrimonio geolégico. Los LIGs que pertenecen
a la PGSM presente importancia petrografica, estratigrafica,
estructural, geomorfoldgica, entre otros. No obstante, hay mucho
trabajo por hacer. Entre otros, es imprescindible desarrollar, ante
la nueva situacion legislativa, un proyecto de investigacion
especifico de un inventario detallado del patrimonio geoldgico de
esta provincia geotectdnica. Este proyecto deberia ser
complementado con otro de puesta en valor de aquellos L1Gs

Figura 26. (a) Panoramica de la BT [56]. (b) Playa de Taganga. Fuente: Los
autores (c) Geoformas caracteristicas. Fuente: Los autores. (d) Atardecer en
Taganga. Fuente: Los autores. (e) Actividad turistica. Fuente: Los autores.
(f) Lancheros. Fuente: Los autores (g). Pez leon y arrecifes de coral [61]. (h)
Alfombras algales.

Fuente: Los autores.
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que tengan suficiente potencial para integrarse en la
divulgacién del patrimonio cultural y natural de la region,
especialmente en los entornos rurales. La educacion es, con
diferencia, la principal herramienta para conseguir que este
patrimonio geoldgico forme, tal y como ocurre en otros
paises del mundo, parte de nuestro Patrimonio Natural. Este
trabajo pretende despertar la conciencia y el interés a
diferentes instancias a fin de preservar nuestro patrimonio
natural, del que forma parte inseparable el patrimonio
geoldgico, lo cual representa un acto de generosidad hacia las
futuras generaciones.
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Abstract

Models strong ground motion developed by Abrahamson et al. (2013), [1] for horizontal accelerations and Gilerce et al. (2013), [12] for
vertical accelerations, corresponding to the program Next Generation Attenuation (NGA WEST2) which has the same recognition
presented accredited world. These models are applicable to cortical tectonic regime of the Metropolitan District of Quito, which is on or
very close to the reverse fault segments blind called: Puengasi, Ilumbisi-La Bota, Carcelen the Inca, Bellavista-Catequilla and Tangahuilla,
The Metropolitan District of Quito, is divided into five zones: south, south-central, central, north central and north, for each spectra of
elastic response and spectral relationships V / H are determined considering the maximum amount that could be generated by breaking
each fault segments and taking into account the soil type that exists in each zone.

Keywords: Ground motion predictions equations; response spectrum; V/H spectral ratios.

Relaciones V/H para espectros asociados a las fallas inversas de la
ciudad de Quito

Resumen

Se presentan los modelos de movimiento fuerte del suelo desarrollados por Abrahamson et al. (2013), [1] para aceleraciones horizontales
y por Gilerce et al. (2013), [12] para aceleraciones verticales, que corresponden al programa Next Generation Attenuation (NGA WEST?2)
el mismo que cuenta con acreditado reconocimiento mundial. Estos modelos son aplicables al régimen tecténico cortical del Distrito
Metropolitano de Quito, la ciudad se encuentra sobre 0 muy proximo a los segmentos de fallas ciegas inversas denominadas: Puengasi,
llumbisi-La Bota, Carcelén el Inca, Bellavista-Catequilla y Tangahuilla,

El Distrito Metropolitano de Quito, esta dividido en cinco zonas: sur, centro sur, centro, centro norte y norte, para cada una de ellas se
determinan espectros de respuesta elastica y relaciones espectrales V/H, considerando la magnitud maxima que podria generarse por la
rotura de cada uno de los segmentos de falla y teniendo en cuenta el tipo de suelo que existe en cada zona.

Palabras clave: Ecuacion de prediccion del movimiento del suelo; espectro de respuesta; relacion espectral V/H.

estandar). [3].
Se denomina espectro de control, al que se obtiene para

1. Introduccién

Quito puede verse afectada por dos tipos de sismos,
fundamentalmente, los interplaca tipo thrust que tienen su
origen en la costa y los asociados al fallamiento local. Es mas
en estudios de peligrosidad sismica que se han realizado, se
ha encontrado en la desagregacion de la amenaza que la
mayor fuente proviene de sismos cuyo epicentro se halle en
un radio de 30 km., que tengan una magnitud alrededor de
6.5 y un coeficiente de incertidumbre de £=2 (la
incertidumbre viene dada por € g; siendo ¢ la desviacion

el trio de parametros indicados en el parrafo anterior:
distancia, magnitud e incertidumbre.

Por lo tanto, el espectro de control, para las estructuras de
la ciudad de Quito proviene del sistema de fallas ciegas
inversas sobre las que se asienta la ciudad, donde se esperan
sismos que varian entre 6.2 y 6.5 de magnitud de acuerdo al
segmento de falla en que se originen. Por todo lo indicado a
continuacion se describe el sistema de fallas de Quito y se
presentan espectros de respuesta asociados a estas fallas tanto
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para la componente horizontal como para la componente
vertical, de movimiento del suelo.

En la Fig. 1A, se observa el sistema de fallas de Quito
(QFS) y el sistema de fallas cercano de Guayllabamba (GFS)
por sus siglas en ingles.

Se puede decir también que existen tres cuencas en la
ciudad, desde el sur con direccion al norte se tiene las
siguientes: Machangara, Batan y la de San Antonio. [6].

En la Fig. 1B, se muestra la longitud de superficie de
ruptura (SRL) de cada uno de los siguientes segmentos de
falla, denominados: Puengasi, (P); llumbisi La Bota, (ILB);
mas al norte aparece la loma de Carcelen el Inca, (CEI);
Bellavista Catequilla, (BC), que define el mapa neotectonico
de la ciudad de Quito. [6].

Considerando el ancho de falla de cada uno de los
segmentos de falla, se determiné el area del plano de falla,
los mismos que se presentan en la Fig. 1C, [18]; al aplicar las
ecuaciones de [14], se halla la magnitud méaxima
M,,, esperada ya sea en funcion de la longitud de ruptura L o
del area de ruptura A.

w = 1.521log(L) + 4.4 (D)

@

En la Tabla 1 se indica el area de ruptura, la magnitud
maxima hallada en base al area, la longitud de ruptura y la
magnitud méaxima hallada en base a la longitud. En la Gltima
fila se presenta la falla de Tangahuilla que forma parte del
sistema de fallas de Quito pero en éste estudio no se la
considera por encontrarse a una distancia considerable del
norte de la ciudad de tal manera que un sismo generado en
este segmento de falla no va a reportar ordenadas espectrales
altas, lo que si ocurre cuando se generan sismos en los otros
segmentos de falla, por la cercania a la ciudad.

Es imposible definir en forma exacta el plano de falla que
se daria al producirse un sismo en cualquiera de los
segmentos de falla pero hay que hacerlo, para definir un
modelo numérico de calculo con el cual se generen espectros,
en diferentes puntos de la ciudad, asociados a la ocurrencia
de un sismo en uno de los segmentos de falla, con magnitud
maxima.

Los sismos que se van a generar en las fallas inversas de
Quito son del tipo impulsivo, que son de corta duracion pero
con un pulso de velocidad muy alto que lo convierten en muy
destructores en el campo cercano. [11].

M,, = 1.0log(A) + 4

Tabla 1.
Magnitud maxima esperada en cada segmento de las fallas de Quito
Segmento Area Magnitud Longitud  Magnitud
de Falla ruptura enbaseal deruptura enbasea
(km?) Area (km) Longitud
Puengasi 259 . 22 6.4
ILB 176 6.2 15 6.2
CEI 82 5.9 7 5.7
BC 191 6.3 175 6.3
Tangahuilla 108 6.0 12 6.0

Fuente: [18]

26
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Figura 1. A. Nuevo mapa neotectonico de la ciudad de Quito. B. Longitud
de superficie de ruptura. C. Plano de falla.
Fuente: A. B. [6] C. [18]
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Tabla 2.
Periodo de Recurrencia, hallados con modelo de Gutenberg y Richter
Modificado.

de recurrencia esta alrededor de los 1000 afios, aunque en
forma especifica se tiene un rango de variacion del periodo

de recurrencia.

Al estar por el orden de los 1000 afios, se puede
considerar que para las estructuras de la ciudad de Quito, los

espectros que se obtienen a partir de un sismo cuya fuente es

uno de los segmentos de las fallas ciegas inversas, con

magnitud maxima esperada, es el sismo maximo considerado
(MCE), y que el sismo de disefio es el que se obtiene con el

Rango de Periodo de recurrencia (afios)
magnitude “puengasi  ILB CEI BC Tangahill
a
[5.0-55) 20-35 18-30 27-39 18-31 23-34
[5.5 - 6.0) 62 — 87 56 - 75 85-130 58-78 65-97
[6.0 < 164 - 262 179-279 579-1016
Mmax 1224-2190 610-981 549-952  908-1630 579-1016
(Mws.4) (Mws.2) (Mw5.9) (Mw.3) (Mw6.0)
Fuente: [18]
1,000 -
Puesgasi
—ILB
—CEl
0,100 - —BC
- —_—T huill
g danganuilla
Z
0,010 -
0,001 T T T T 1
4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5

Mw

Figura 2. Tasa acumulada de sismos para los segmentos de las fallas ciegas
de Quito (grafica desarrollada con una b=0.9 y tasa de deslizamiento de 3.5
mm/afos).

Fuente: [18]

Al estar la ciudad sobre fallas inversas, la componente
vertical, de movimiento del suelo, es muy importante razén
por la cual se necesita conocer la forma de los espectros, que
se generarian ante la componente horizontal y vertical.

Por otra parte, se ha determinado el Periodo de
Recurrencia, para cada segmento de falla, con el modelo de
Gutenberg y Richter Modificado (GR), suponiendo un valor
de b entre 0.8 — 1.0, una tasa de deslizamiento entre 3.0 y 4.0
mm/afio y considerando que la falla puede romper con sismos
que van desde una Mmin=4.0 (lo que implica asumir que la
energia liberada en la falla por terremotos de menor magnitud
es infima en relacion a la energia liberada por los terremotos
de magnitud M>4.0) y una Mmax = Magnitud (RA) indicada
en la Tabla 1. Las tasas de sismos y los periodos de
recurrencia asociadas a diferentes rangos de magnitudes son
los mostrados en la Tabla 2. [18].

En la Fig. 2 se presenta la tasa acumulada N(m), en
funcion de la magnitud M,,, la inversa de la tasa acumulada
reporta el periodo de recurrencia, de ahi la importancia de
esta grafica que permite encontrar el periodo de recurrencia
para las rupturas de diferente tamafio que puedan producirse
en los diferentes segmentos de las fallas ciegas inversas de
Quito.

Se encontraran espectros asociados a la magnitud maxima
indicada en la dltima fila de la Tabla 2, de tal manera que
estan asociados a los periodos de recurrencia que alli se
indican. En términos generales se puede decir que el periodo

27

espectro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
15), o el del estudio de la microzonificacion sismica de Quito
[10], que vendria a ser el sismo de disefio (DBE).

2. Materiales y métodos

Debido a que cumplen los criterios de seleccion de
ecuaciones de prediccién de movimiento del suelo (GMPE’s)
0 modelos de movimiento fuerte, propuesto por [9] y otros
autores, en el presente estudio se consideran los siguientes
modelos de movimientos fuertes correspondientes al
programa Next Generation Attenuation (NGA WEST2)
desarrollados por Pacific Earthquake Engineering Research
Center (PEER):

Tabla 3.
Pardmetros que consideran los modelos de movimiento fuerte seleccionados.

Modelo

Abrahamson et al.
(2013)

Glilerce et al.
(2013)

Parametro de la fuente sismogénica

Magnitud (M)
Mecanismos de Falla
(Funcion de A)
Angulo de Buzamiento
(dip)

Ancho de la ruptura
(W)

Efecto Hanging-Wall
(Hw)

Profundidad del plano
de ruptura (Ztor)
Profundidad del
hipocentro (Znyp)
Tipo de falla

X X X X X XX

%)
o
)
<
P
<

X
X
X
X
X
X
X

SS, RV, NM

Tipo de distancias

Distancia Rx
Distancia Joyner-
Boore (Rjs)
Distancia al plano de
ruptura (Rrup)
Distancia (Ry)
Distancia (Ryo)

XX X XX

Efectos de sitio

Velocidad de la onda
de corte en los
primeros 30 m (Vss)
Profundidad donde la
velocidad de la onda
de corte es de 1000m/s
(Z10)

PGA en roca, como
base para la respuesta
no lineal del sitio

X[ XX X XX

x

Otros efectos

Regionalizacion de la
atenuacion

Taiwan, Chinay Japon

Taiwan, Chinay
Japon

Fuente: Los autores.
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e Abrahamson et al. (2013), [1] para aceleraciones

horizontales Qy14; CRy <5
e Gulerce et al. (2013), [12] para aceleraciones verticales, £, (cr ) =4 a1 [1 _ CR;b 5]' 5 <CRp<15 (9)
En la Tabla 3 se presenta las variables que consideran 0 CR; > 15

cada uno de los modelos, se aprecia en forma general, que
existen pocas diferencias entre ellos, razén por la cual las

X A Donde CRjy, es la distancia en km., desde el sitio hasta el
formas espectrales tienden a ser similares.

centroide del plano de falla.

2.1. Modelo de Abrahamson et al. (2013) Funcién de sitio:
[ ] N

La ecuacién del modelo de Abrahamson et al. (2013) [1]
con la cual se halla espectros de respuesta elastica para 5% ( (am)ln( “") bIn(Say190 +¢) +
de amortiguamiento para fallas corticales es la siguiente: . n
J P J fs (5a1100»Vs*30) = { +bIn (Sanoo + C( 5313) )i Vszo < Vin

nSa(g) = fi(M, Rrup) + Fry (M) + Fy fa(M)+Fasf11(CRjp) (azo + bn)ln( 33") Vszo = Vi
+ f5(Sa1100, Vs30) (10)
+ FHWﬁl-(ijv R‘rupJ Rx, Ryov w, dlpv ZTOR! M)
+ f6(Zror)*f10(Z1.0, Vs30) Donde-
+ Regional(Vstru,,) ’
®) X Vszos Vszo <Vi
530 = { Vi, Va2 Vi (11)

El significado de las funciones que intervienen en su
formulacién se indica a continuacion: 1500; T < 0.5 sec
T
e Funcién del modelo base: v, = exp( 0.35 ln( 5) + ln(1500)> ;0.5sec > T > 3sec
800; T = 3 sec
a, +as(M — M) + ag(8.5 — M)? + (12)
laz + as(M — M)]In(R) + 7Ry, M > M,
e Funcién de Hangin Wall:
a, +a,(M — M) + ag(8.5 — M)? +
£ laz + as(M — M)]In(R) + ay7Rpyp, My <M < M, @ fi(Rip, Rrups s Ryo, dip, Zyor, M) =
ay + a,(My — My) + ag(8.5 — M,)? + ay3Ty (dip) T, (M)T3(Rye, W, dip) Ty (Z1or) Ts (Ry, Ryo) (13)
a6(M - Mz) + a7(M - Mz)z + (90 _ dl . .
LN p)/45; dip > 30
[az + a3(M2 - Ml)]ln(R) + a17Rrup; M < MZ Tl(dlp) - { 60/4’5, dlp < 30 (14)

{ 1+ apyw(M —6.5) — 1+
+aw(M — 6.5); M=65
Donde: T, (M) = 1 1+ apyw(M — 6.5) — (15)
—(1+ ayyw)(M —6.5)%;, 55<M <65

R= ,’Rgup + Ciu (5) \ 0; M <55

hy +h2(Rx/Ry)+h3(Rx/Ry) Ry <R,

Cy; M>5
cam(M) = {64(64 —1)(5-M); 4<M<5 (6) T3(Ry) = R" j:l Ry <R, <R, (16)
1
L M=<4 0,- R, >R,
e Funcion del tipo de falla: 1-Zrom, g < 10km
Ty(Zror) = 100 an
aqq; M>5 0, ZTOR >10 km
f(M)—{a M-4)(5-M); 4<M<5 (7
7 11 0, M < 4 1; Ryo < Ryl
To(Re Ryo) =41 - (25%); Ryo =Ry <5 (18)
Ga2; M>5 0 R —Ry. 5
fe(M) = {au(M 4); 4<M<5 (8) ' e =
0; M<4 ]
Ry = Wcos(dip); R, = 3Ry; Ry1 = Rytan(20);
h1 = 0.25, hz = 1.5, h3 = _0.75 (19)

e Funcion de réplicas:
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Si no se ha medido la distancia Ry, el termino Ts puede
ser calculado mediante la ecuacion:

1; Rjp=0
R

Ts(Rp) = 41— (32); Ry < 30 (20)
0; Rjp =30

e Funcion de profundidad de falla Ztor
ays 298 Ziog < 20 km

fe(Zror) = { 15100 7 "TOR (21)
aqs; ZTOR =>20km

Zror € la profundidad al borde superior del plano de ruptura.

e Funcién de profundidad de cuenca:

Z 0.01
d4sln (L) Vi < 200
Zyref +0.01
Zy +0.01
—_— <
(Z . ) B a44ln (eref n 0'01>, 200 < V530 = 300
Pl Fao) = 1 ( £+ 001 ) 300 < Vigo < 500
445\ ref +0.01)° 530 =
Zy +0.01
yeln (m) H 500 < Vi3

(22)
Dénde:

-7.67
4

Vot+610*
1360%+610*

n (
n (

Donde Z; es la profundidad donde la velocidad de la onda de
corte es de 1000 m/s., si se desconoce esta cantidad se puede
considerar Zy = Zyyef

7y yef = oo exp ( )) Para California (23)

—5.23
2

Vot+4122
1360%+4122

7y yef = oo exp ( )) ParaJapén  (24)

e Funcion de regionalizacion

Reg(VSSO'Rrup) = FTW(fll(Vs30) + aZSRTup)

25
+ FCN(aZS' Rrup) (29)
+ F]P(le(Vs30) + a29Rrup)
Dénde:
Vs30
fn(Vs30) = azln (V_) (26)
( e V30 <200
| asy, 200 < V530 < 300
asg; 300 < VS30 < 400
f12Vs30) =1 azo; 400 < Vg3 <500 (27)
Aso; 500 < V530 <700
as; 700 < Vg < 1000
QA4; V30 = 1000
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e Modelo aleatorio

La desviacion estandar para intra-eventos se expresa
como una funcion dependiente de la magnitud mediante la
siguiente expresion:

S15 M< 4
Par(M) =151 51;52 M—-4); 4<sM<6 (28)
S2; M>6

La desviacion estandar para inter-eventos asi mismo se
expresa como una funcion dependiente de la magnitud
mediante la siguiente ecuacion:

S3, M<5
Ta (M) ={s;2(M —4); 5<M<7 (29)
S, M>7

La desviacion estandar en la respuesta no lineal del suelo
depende de la magnitud del evento, esta variabilidad depende
del movimiento en roca, por lo que es necesario estimar la
desviacion estandar en roca, para hallar este valor los autores
han empleado las siguientes ecuaciones:

Gp(M,T) = \/CDZA,L(M: T) — 24, (T) (30)

Donde:

®s : La desviacion estandar en roca.

daL: La desviacion estdndar para intra-eventos (lineal),
que esta en funcidn de la magnitud (M) y el periodo (T).

®amp : La desviacion estdndar de la amplificacion del
sitio. Asumida como 0.4 para todos los periodos basados en
[Kamai, 2013]

Para la variabilidad inter eventos la desviacién estandar
en roca es la misma observada en la variabilidad del rango
lineal entonces:
(M, T) = TaL (M, T) (31)

Los autores para considerar los efectos de la no linealidad
del suelo consideraron las siguientes ecuaciones:

Para intra-eventos:

CD(T! M! SallOOv VS30) =

1/2

[cbf, (M, T) (1 4 9In Ar;!l)ﬂj::zmvszn))z r ol (T)] (32)
Para inter eventos:

(T, M, Sa;100, Vs30) =

w5(M, T) (1 + 2 Am{:’l(nT’;‘T;‘:”Vﬁ“)) (33)
Donde:
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9(T,M,Sa1190,VS30) _
d1nSaq190

( SiVszo = Viin

34
=b(T) Sas100 ( )
Saji90tcC

=b(T) Say100

St Vszo < Viin

|

k Vsso)n
VLIN

Las Tablas de los coeficientes (a1, as,..etc.) de las

ecuaciones que no han sido descritos se pueden encontrar en

la referencia [1]

Sa1100+c(

e Limitaciones del modelo
El alcance del modelo ASK13 es el siguiente:
* 3.0 <M < 8.5 para sismos generados en cualquier tipo
de falla cortical.

* Ztor < 20km

* 0 <Rrup <300 km

* 180 m/s < Vs30 < 1500 m/s

Aungue segun recomendaciones de los autores no deberia
usarse un Vsz menor a 190 m/s.

2.2. Modelo de Gulerce et al. (2013)

La forma funcional del modelo de Gulerce et al. (2013)
[12]es consistente con la forma funcional utilizada por
Abrahamson et al. (2013), con las siguientes excepciones:
La respuesta no lineal de sitio no esta incluido
La profundidad a la roca madre no esta incluido.

Por lo tanto en esta seccién se presentara tnicamente las
ecuaciones que difieren del modelo de Abrahamson et al.
(2013), ya presentado.

La ecuacion del modelo de Giilerce et al. (2013) con la
cual se halla espectros de respuesta elastica para 5% de
amortiguamiento es la siguiente:

lnSa(g) = fl(Merup) + FRVf7(M) +
FNfS(M)+FASf11(Cij) + fs(Vezo) +

FHWﬁ}(ij'Rrup' Ry, Ryo, W, dip, ZTOR'M) + f6e(Zror) +
Regional(Ryy) (35)
*Variacion de la ecuacion (3).

e  Funcion del modelo base
a, + ag(M — M) + ag(8.5 — M)? +
lay + a3(M — M)]in(R) + ay7Rpyy, M > M,
a, + a,(M — My) + ag(8.5 — M)? +
fiq laz + as(M — M)]In(R) + a17Rpypy, My <M <M,
a, + a4(M2 - Ml) + a8(8.5 - Mz)z + a6(M - Mz)
+[a2 + a3(M2 - Ml)]ln(R) + a17RW_p; M < MZ

(36)

*Variacion de la ecuacion (4).
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Ddénde:

R= /Rﬁu,, +c? (37)
*Variacion de la ecuacion (5).

e Funcion de sitio

f5(Vs30) = (azo)n (1222) (38)
*Variacion de la ecuacion (10).

e Funcion de Hangin Wall

Ry = Wcos(dip); R, = 4Ry; Ry1 = Rytan(20);

hy = 0.25; hy, = 1.5; hy = —0.75 (39)

*Variacion de la ecuacion (19).

e Funcion de regionalizacion

Reg(Rrup) = FTW(aZSRrup) + FCN(aZBRrup) +Fp(fiz +
a29Rrup (40)
*Variacion de la ecuacion (25).

e Modelo aleatorio
No se considera la desviacion estandar en la respuesta no
lineal del suelo, por tanto no son aplicables las ecuaciones
(30) ala (34).

Las Tablas de los coeficientes (a1, as,..etc.) de las
ecuaciones que no han sido descritos se pueden encontrar en
la referencia [12]

3. Metodologia

El distrito metropolitano de Quito tiene 65 parroquias de
las cuales 32 conforman la zona urbana de la ciudad de Quito.
El &rea de estudio esta limitada Gnicamente a estas parroquias
que conforman la parte urbana de la ciudad.

Por otra parte, el distrito metropolitano tiene 5 zonas que
son: norte, centro norte, centro, centro sur y sur dentro de
estas zonas podemos ubicar las diferentes parroquias
urbanas.

Para la determinacion de los espectros de respuesta y las
relaciones espectrales VV/H se ha creado una malla de puntos
con una separacion de 500 metros en sentido Norte-Sur y
Este-Oeste dentro del &rea previamente definida (area urbana
del distrito metropolitano de Quito). Se tiene de esta manera
un total de 810 puntos dentro de la malla.

Con esta consideracion es posible obtener un espectro en
cada punto de la malla asociado a las fallas de Puengasi,
llumbisi, Carcelén y Catequilla, con lo que es factible
calcular un total de 3240 espectros. Sin embargo el objeto de
este estudio es obtener espectros de control, es decir
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espectros que tengan las mayores pseudoaceleraciones
asociado a una falla, a un factor de sitio y a una zona de Quito,
para posteriormente determinar las relaciones espectrales
V/H.

Las ecuaciones de atenuacion usan diferentes parametros
asociados a las distancias respecto al sitio. En este trabajo los
810 puntos dentro de la malla previamente definida,
corresponden a los sitios de estudio y las areas de ruptura han
sido consideradas en funcidn del modelo neotecténico de [6],
se asumio un escenario tectonico en que cada falla rompe de
manera independiente y que el hipocentro siempre estara en
el centroide del plano de falla.

En las ecuaciones de atenuacion descritas anteriores la
determinacion del efecto de sitio estd asociado a la
informacion de la velocidad media de la onda de corte de O a
30 metros (Vs3o).

Si en la ciudad de Quito se tuviera un mapa de
isovelocidades se tomaria estas velocidades en los diferentes
sitios y se colocarian como datos de entrada en las ecuaciones
de atenuacion de este estudio. Sin embargo no existen este
tipo de mapas en el distrito metropolitano de Quito y tampoco
en el Ecuador.

Debido a que no se tiene un mapa de isovelocidades, se
ha recurrido a estudios de microzonificacién de suelos y a
estudios de geofisica efectuados por diferentes autores para
establecer los parametros adecuados de Vs3o para la ciudad de
Quito.

Para la obtencion del parametro Vg3 en este trabajo se
toma en cuenta los siguientes informes técnicos:

“Proyecto del manejo del Riesgo Sismico de Quito-
Ecuador (EPN.,1994)

“Microzonificacién sismica de los suelos del distrito
metropolitano de la ciudad de Quito” (Valverde et
al.,2002)

Estudios geofisicos a detalle realizados por el metro de
Quito

Estudios para el proyecto “Reforzamiento sismico de las
edificaciones de los centros educativos municipales del
Distrito metropolitano de Quito” (Planman, 2012)

“ Microzonificacion sismica de Quito” (ERN,2012)

La (NEC-15), clasifica a los perfiles de suelos en 6 tipos
diferentes que son A,B,C,D,E y F e indica los valores de Vs3o
para cada tipo de suelo, a continuacion se indica la Tabla 4.
Para suelos tipo C y D, debido a que para ellos se obtienen
los espectros de respuesta y posteriormente las relaciones
espectrales VV/H. Es importante destacar que la mayor parte
de los suelos de Quito son Cy D.

En la Tabla 4, V; es la velocidad de la onda de corte en los
primeros 30 m.; N es el nmero medio de golpes del ensayo de
Penetracion Estandar SPT; S,, es la resistencia al corte no drenado.

4. Resultados y discusion

En cada una de las 5 zonas de Quito, se agruparon los
suelos de acuerdo a la clasificacion del NEC-15, se hallaron
sus espectros en cada zona, por separado y se obtuvo un
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Tabla 4.
Extracto de Clasificacion de los perfiles de suelo segiin NEC-15.
Perfil Descripcion Definicion
Perfiles de suelos muy densos o
rocas blandas que cumplen con el
criterio de ve(Iqocidad c[i)e la onda 760 m/s > Vs2 360 m/s
C de corte, 0
Perfiles de suelo muy densos o
roca blanda, que cumplen con N>50  SU>1kg/em2
cualquiera de los dos criterios.
Perfiles de suelo rigidos, que
cumplen con el criterio de 360 m/s > Vs> 180 m/s
velocidad la onda de cortante, o
D Perfiles de suelo que cumplen
con cualquiera de las dos 50>N215
1kg/lcm2>SU>0.5kg/cm?2

condiciones.

Fuente: [15]
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Figura 3. A. Espectros en el Sur de Quito asociados a la falla de Puengasi
Vs30=460m/s. B. Espectros en el Centro-Sur de Quito asociados a la falla de
Puengasi Vg30=460m/s. C. Espectros en el Centro de Quito asociados a la
falla de Puengasi Vs30=460m/s. D. Espectros en el Centro-Norte de Quito
asociados a la falla de llumbisi-La Bota V0=460m/s. E. Espectros en el
Norte de Quito asociados a la falla de llumbisi-La Bota V=460m/s.
Fuente: Los autores

espectro promedio, para niveles de confianza del 50 y 84%,
los mismos que se indican en el presente apartado.

Se presentan los espectros de control de aceleracion
horizontal y vertical obtenidos para los modelos de
movimiento fuerte expuestos, adicionalmente utilizando la
relacion espectral V/H = 2/3, la cual esta basada en
observacion de sismos reales y que es adoptada por varias
normativas internacionales incluyendo la NEC-15.

Para las zonas: Sur, Centro Sur y Centro, los mayores
espectros de control se hallan a partir de un sismo de
magnitud 6.4 generado en la falla de Puengasi; esto debido a
la cercania del sitio a la falla. Para el Centro Norte y Norte de
Quito, en cambio los mayores espectros se tienen a partir de
un sismo de magnitud 6.2, en la falla de llumbisi-La Bota. De
tal manera que estas dos fallas son las mas criticas para la
ciudad.

En la Fig. 3.A se indican los espectros de control que se
hallan para las 5 zonas de Quito, para las fuentes sismicas y
magnitudes méximas, indicadas en el parrafo anterior en un
perfil de suelo cuyo V; = 460 m/s. Se indica también el
espectro que se halla al multiplicar las ordenadas del espectro
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. SPECTRUM MODELS ASK13-GKAS13 FOR QUITO CITY
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Figura 4. A. Espectros en el Sur de Quito asociados a la falla de Puengasi
V30=300m/s. B. Espectros en el Centro-Sur de Quito asociados a la falla de
Puengasi Vg30=300m/s. C. Espectros en el Centro de Quito asociados a la
falla de Puengasi Vs3,=300m/s. D. Espectros en el Centro-Norte de Quito
asociados a la falla de llumbisi-La Bota V3,=300m/s. E. Espectros en el
Norte de Quito asociados a la falla de llumbisi-La Bota V,=300m/s.
Fuente: Los autores

de aceleraciones horizontal por 2/3 para tener en forma
aproximada el espectro de aceleracion vertical.

Se observa que la regla de los 2/3 sobredimensiona
notablemente, el espectro vertical que se halla con el modelo
de Gulerce et al. 2013, para el caso estudiado.
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Figura 5. A. Relacién espectral VV/H en el Sur de Quito asociados a la falla
de Puengasi. B. Relacion espectral VV/H en el Centro-Sur de Quito asociados
a la falla de Puengasi. C. Relacién espectral VV/H en el Centro de Quito
asociados a la falla de Puengasi D. Espectros en el Centro-Norte de Quito
asociados a la falla de llumbisi-La Bota E. Espectros en el Norte de Quito
asociados a la falla de llumbisi-La Bota.

Fuente: Los autores

El contenido de la Fig. 4.A, es similar al de la Fig. 3.A,
pero trabajando con suelos cuya velocidad de la onda de corte
V; =300 ™/, se mantiene la misma tendencia, es decir que
la regla de los 2/3 sobrestima el espectro de control de la
aceleracion vertical.

Con el proposito de dar una regla que permita obtener
para la ciudad de Quito, espectros para la componente
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vertical, a partir del espectro para la componente horizontal,
asociados a las fallas inversas de Quito; en la Fig. 5.A se
presentan las relaciones espectrales V/H, obtenidas
dividiendo la ordenada del espectro de aceleraciones
verticales halladas con el modelo de Gulerce et al. (2013)
para la ordenada del espectro de aceleraciones horizontales
encontrada con el modelo de Abrahamson et al. (2013).

En términos generales se aprecia que para periodos
mayores a 0.4 segundos, la relacion V/H en suelos cuya
velocidad de la onda de corte es de 300 m/s, es menor con
respecto a la que se halla cuando V, = 460 m/s.

5. Conclusiones

Se determind espectros de control para la componente
horizontal y vertical de movimiento de suelo, para la ciudad
de Quito, considerando la ocurrencia de un sismo de
magnitud maxima en uno de los segmentos de las fallas
inversas que atraviesan la ciudad. Se hallé espectros en una
malla en que estan agrupados los puntos de acuerdo al tipo
de suelo y se ha graficado los valores medios para dos niveles
de confianza del 50 y 84%.

En el centro norte y norte de Quito el espectro control esta
asociado al segmento de falla Ilumbisi-La Bota y en el sur,
centro sur y centro el segmento de falla es el de Puengasi, por
la cercania de estas fallas a las zonas indicadas.

En base a las ordenadas espectrales para la componente
horizontal y vertical del movimiento del suelo se determino
la relacion denomina V/H dividiendo la aceleracion espectral
de la componente vertical para la componente horizontal.
Esta relacién sirve para obtener espectros verticales a partir
de un espectro para la componente horizontal.

Del estudio realizado se desprende que la forma del
espectro de aceleracién horizontal y vertical son similares, el
espectro de aceleracion horizontal multiplicado por 2/3
presenta mayores ordenadas espectrales que el determinado
con el modelo para aceleracién vertical, sin considerar la
desviacion estandar; cuando se considera se observa que en
el rango de periodos muy bajos los espectros hallados a partir
de la componente vertical son mayores a los que se hallan con
la regla de los 2/3 esto se puede notar en las Figs. 3, 4.

En la Fig. 5, notamos el efecto de la magnitud y de la
condicién de sitio en las curvas de las relaciones V/H.
Respecto a la magnitud se puede mencionar que es
consistente encontrar la mayor relaciéon V/H en la falla de
Puengasi asociada al sector sur debido a que esta falla
presenta la mayor magnitud esperada Mw=6.4. Respecto a la
condicion de sitio notamos que las relaciones V/H para
Vs30=460m/s y Vs30=300m/s son similares en los periodos
cortos a excepcion de la falla Ilumbisi la Bota asociada al
norte de Quito en el que existe marcada diferencia. En los
periodos largos existe la tendencia que relacion V/H para
Vs30=460m/s es mayor a la obtenida para Vs3=300m/s.

La relacién estipulada en el NEC-15, V/H=2/3 es
consistente en un rango de periodos bastante corto 0<T<0.2
s y en el restante rango de periodos se nota bastante
conservadora.
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Con el trabajo realizado se genera un aporte para la
determinacion del peligro sismico en la ciudad de Quito y se
motiva al Calculista Estructural a considerar la accion
sismica vertical ya que en determinadas estructuras (con
voladizos grandes) influye de manera importante en su
comportamiento.

La mayor incertidumbre que se tiene es en la
determinacion de la magnitud maxima esperada en cada
segmento de falla; esta responde a una longitud o un area de
ruptura por lo que se tiene que ser cauteloso en la
determinacion de los espectros de disefio y maximo sismo
considerado. Con esto lo que se pretende es que el Proyectista
Estructural disefie su estructura para varios espectros los que
le reporta el NEC-15 y los que se han presentado en este
articulo.

En este trabajo se han presentado relaciones espectrales
V/H de control asociadas a cada sector de Quito, finalmente
en una investigacion futura, se recomienda presentar las
relaciones VV/H asociadas a la distancia epicentral ya que es
sabido que en el campo cercano al punto de ruptura de la falla
las relaciones VV/H serdn mayores.
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Abstract

The collection of waveforms of earthquakes between 2009 and 2015, of local magnitude greater than 4, at stations of the Seismological
National Network of Colombia (in Spanish Red Sismolégica Nacional de Colombia [RSNC]), occurred on the quadrangle 76°W-74°W and
4°N-8°N (Northern Central Cordillera, centered on the Antioquia Plateau), makes possible the construction of focal mechanisms using first
motion polarities of P-wave arrivals on seismograms. The processing was conducted on the Schmidt net, yielding a total of 14 focal
mechanisms that were associated with regional faults, with results that suggest two (2) main trends of stress regime: A region between 8°N
and 7°N is under a NW-SE compressional stress, while in the south of the study area, between 4°N y 6°N, we mostly observe focal
mechanisms that correspond to a strike slip regime.

Keywords: Focal Mechanism; Polarity; P-Wave, Take-off Angle; RSNC.

Construccion de mecanismos focales en el norte de la Cordillera
Central colombiana a partir de registros de la Red Sismoldgica
Nacional de Colombia

Resumen

La recopilacién de formas de onda de sismos entre los afios 2009 y 2015, de magnitud local mayor a 4, en las estaciones de la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC), sobre el cuadrangulo 76°W-74°W y 4°N-8°N (Norte de la Cordillera Central, centrado en el
Altiplano Antioguefio), permite realizar la construccion de mecanismos focales evaluando la polaridad de la Onda P al momento en que
esta es registrada en los sismogramas. Mediante procesamiento sobre la red Schmidt se obtuvieron 14 mecanismos focales que fueron
asignados a fallas regionales, con resultados que muestran dos (2) tendencias principales del régimen de esfuerzo que gener6 los eventos.
Una primera zona entre los 8°N y 7°N bajo un esfuerzo compresional NW-SE, mientras que en la zona sur del area estudiada, entre los
4°Ny 6°N, se observan en su mayoria mecanismos focales que corresponden a un régimen transformante.

Palabras clave: Mecanismo Focal; Polaridad, Onda P; Angulo de salida; RSCN.

1. Introduccién el Blogue Panama-Choco [1-3] y el Blogue Norandino [2-4],
que comprende la zona Andina colombiana y gran parte de

La complejidad tecténica existente en los Andes las regiones costeras en el Caribe y el Pacifico (Fig. 1). La
colombianos esta determinada por la interaccion de las placas  sismicidad reportada por la Red Sismoldgica Nacional de
Nazca, Caribe y Sudamericana; adicional a éstas se presentan  Colombia (RSNC) en el Blogue Norandino evidencia la
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deformacion existente producto del estado de esfuerzos que
hoy en dia predomina en el territorio de los Andes
colombianos y en zonas vecinas [4,5].

Durante un sismo la energia elastica acumulada es
liberada mediante desplazamiento fisico de las masas de roca,
en forma de calor y por ondas sismicas que viajan desde el
foco hacia afuera. El estudio de los mecanismos focales es de
gran ayuda para entender el comportamiento tecténico global
debido a que su interpretacion permite deducir los tipos de
esfuerzos que generan la ruptura en un sistema de fallas
activo.

En este estudio se presenta una recopilacién de la
sismicidad para la parte norte de la Cordillera Central
colombiana y zonas vecinas, entre los afios 2009 y 2015,
durante los cuales ha habido una densificacion en el
cubrimiento de la RSNC. Para sismos con magnitud mayor a
4.0 en la escala de Richter, se construyé el mecanismo focal
que generd el evento, con base en las polaridades de los
primeros movimientos asociados al sismo, registrados en las
estaciones de la RSNC.

La regién de estudio se localiza en la parte norte de los
Andes colombianos, en el rectangulo de coordenadas 4°N-
8°N y 76°W-74°W, cubriendo asi la parte norte de la
Cordillera Central y, localmente, algunas zonas en el flanco
Este de la Cordillera Occidental y el flanco Oeste de la
Cordillera Oriental (Fig. 2). Dicha region se centra de manera
aproximada en el llamado Altiplano Antioquefio [6], una
region con poca sismicidad reciente, que incluye la ciudad de
Medellin y su &rea metropolitana, donde la amenaza sismica
obedece fundamentalmente a fuentes que estan por fuera de
ella[7]y, en particular, en las zonas limitrofes del Altiplano.
Este estudio busca caracterizar las fuentes sismicas recientes
de mayor impacto potencial en dicho centro urbano.

A través del andlisis de mecanismos focales se pueden
conocer las zonas donde predominan los esfuerzos
compresivos y distensivos, asi como deducir la actitud de la
falla que origina los sismos. Estudios anteriores han
clasificado el area de interés con régimen compresivo, con un
sigma 1 de 097°/9° y sigma 3 de 238°/79° [4]. Corredor
(2003) separa la zona de estudio en dos bloques, al norte lo
define como bloque central de Colombia con régimen
compresional y, al sur, define el bloque sur de Colombia con
un régimen de fallamiento de rumbo.

2. Marco geotectonico

Los Andes colombianos se distribuyen en tres cordilleras:
Occidental, Central y Oriental. A menor escala existen otros
sistemas montafiosos como la Serrania de San Lucas,
Serrania de La Macarena y La Sierra Nevada de Santa Marta
(Fig. 1).

El Altiplano Antioguefio, en el norte de la Cordillera
Central, se caracteriza por tener una elevacion media de
2,500 msnm con subdivisiones topograficas internas
representadas por colinas inferiores a los 40 metros y relieve
con pendientes inferiores a 40° [6].
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2.1. Geologia de la zona de estudio

La Cordillera Central se compone de un basamento
Paleozoico conformado  principalmente  por  rocas
metamorficas del Complejo Cajamarca [8]. Los cuerpos
magmaticos que se presentan a lo largo de la Cordillera
Central representan varios eventos de subduccion a lo largo
del Mesozoico hasta el presente, los cuales estan
representados principalmente por los Batolitos de Ibagué, de
Sonsén y Antioquefio.

El limite existente en el sistema de fallas de Romeral (Fig.
1) separa las unidades metamérficas de la Cordillera Central
al Este, de las rocas oceanicas de la Cordillera Occidental al
Oeste [6-8], de las cuales se presume que se acrecionaron a
la margen continental a partir del Cretaceo tardio [8-10]. La
cordillera Oriental corresponde a material de basamento
continental cubierto por rocas sedimentarias producto de un
ambiente de Rift en el Jurasico-Cretaceo, que permiti6 la
depositacion de sedimentos que formaron, en su mayoria, las
rocas que afloran en la Cordillera [11,12]; en tal cordillera
existen también rocas Cenozoicas relacionadas con la
inversion tectonica sufrida en este periodo de tiempo [13,14]
y unidades asociadas al levantamiento de la Cordillera
Central [15].

El limite geoldgico entre la Cordillera Central y la
Cordillera Oriental es definido por el sistema de fallas Otu-
Pericos; separando asi el terreno Tahami, que corresponde al
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Figura 1. Marco tecténico regional de los Andes Colombianos. Los
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nacleo polimetamorfico de la Cordillera Central del terreno
Chibcha, que comprende a la Cordillera Oriental, Serrania de
San Lucas y parte del flanco oriental de la Cordillera Central
en el departamento del Tolima [8].

2.2. Configuracion tectdnica

Las Placas Caribe y Nazca subducen debajo del Bloque
Norandino. Nazca subduce hacia el este con una tasa de
movimiento de 54 mm/afio relativa a la parte estable de
Sudamérica, mientras Caribe, que se desplaza hacia el
Sureste, se mueve a una velocidad de 20 mm/afio relativa al
mismo marco de referencia (Fig. 1) [3]. La zona de estudio
parece estar bajo el régimen de esfuerzo producido por la
Placa Nazca principalmente, la cual se encuentra
subduciendo en el Suroccidente de Colombia con un plunge
aproximado de 35° [16]. Recientemente se ha planteado la
posibilidad de subduccion plana de la placa Nazca por debajo
del Altiplano Antioquefio [17]. Debido a la colision del
Bloque Panama — Choco6 en el Mioceno medio (13 — 15 Ma)
[1-3,18] se registro una deformacién que se manifiesta en la
Cordillera Occidental, donde se presentan estructuras que
evidencian deformacion fragil, ademas de sismicidad activa
[2,4,5].

La zona de estudio es atravesada por los sistemas de fallas
Cauca - Romeral, Otd — Pericos y de Palestina. El sistema de
fallas Cauca — Romeral posee un comportamiento de rumbo,
donde se destaca la falla San Jerdénimo, que separa el
Complejo Cajamarca, el cual constituye el basamento
metamdrfico de la Cordillera Central, del Complejo
Quebradagrande (unidad de rocas volcano-sedimentarias
oceanicas) [8,10,20]. El sistema de fallas Otu-Pericos y la
Falla Palestina tienen un comportamiento de rumbo, y se
intersectan alrededor de la latitud 6.5 °N; la Falla OtG-Pericos
se ha caracterizado como sinistral [19] y la Falla Palestina
como dextral [21]. Restrepo y Toussaint (1988) asocian estos
dos sistemas de falla a una zona de sutura que separa los
terrenos Tahami y Chibcha, ambos de naturaleza continental.

3. Sismicidad

La sismicidad actual que se registra en los Andes
Colombianos es producto de los regimenes de esfuerzos
producidos por la dindmica de la configuracion tectonica de
Colombia.

La variacion en la profundidad de los sismos es indicativa
de su origen, ya que éstos pueden ser producto de subduccion
0 generarse a partir de la deformacion a lo largo de las
principales fallas que tienen expresion en superficie. La
sismicidad superficial a intermedia sugiere que las losas
(slabs) de las placas Nazca y Caribe subducen bajo el Bloque
Norandino [16]. La sismicidad reportada por la RSNC entre
los afios 2009 y 2015 para Colombia muestra una distribucién
espacial que se puede observar en la Fig. 3.

Dos acumulaciones significativas de sismos de
profundidad intermedia se encuentran en los nudos sismicos
de Bucaramanga [16,22] y Cauca [23] (Fig. 3). La
distribucion de sismos con magnitud local mas elevada a lo
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largo del territorio colombiano predomina en las margenes de
convergencia, en las principales fallas del territorio colombiano
(Romeral, Ibagué, Santa Marta - Bucaramanga, Guaicaramo,
Murindo, etc.) y en los nidos sismicos (Fig. 3) [2].

4. Metodologia

La recopilaciéon de sismos de la consulta experta de la
RSNC presenta para la zona de estudio un total de 18 sismos
con magnitud local minima de 4 y maxima de 4,7 (Fig. 4). La
Tabla 1 muestra los sismos recopilados para el cuadrangulo
T4°W - 76°W y 4°N — 8°N.

El mecanismo focal de un sismo se representa con dos
planos nodales que dividen la esfera en cuatro sectores de
area, dos correspondientes a esfuerzos de compresion y dos
de dilatacion [24]. Las zonas de compresion estan
atravesadas por el eje de tension, de modo que las ondas P
que son registradas en las estaciones ubicadas en estas
direcciones registran un movimiento ascendente, mientras
que las zonas de dilatacion contienen el eje de presion, y las
ondas P que se propagan en estas direcciones registran un
movimiento descendente (Fig. 5).

Para la construccion del mecanismo focal de cada sismo
se analiza la polaridad de la llegada de la onda P usando los
registros de formas de onda obtenidos de la RSNC. Hallando
el azimut evento-estacion y el angulo de salida (take-off
angle), se procede a calcular el mecanismo focal en la red de
Smith [25].

4.1. Parametros del mecanismo focal

El formato de onda adquirido es graficado en el software
SEISAN [26-27], con el fin de identificar la polaridad de la
onda P generada por cada uno de los eventos al momento de
llegar a cada una de las estaciones, buscando clasificar el
primer movimiento como ascendente o descendente (Fig. 6).

Al identificar la polaridad de la llegada en cada una de las
estaciones, se procede a calcular el azimut de la estacién

Tmw
M

76° W

Figura 2. Localizacion de la zona de estudio.
Fuente: Modificado de [2-4]
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Tabla 1.
Sismos recopilados de la RSNC para la zona de estudio entre los afios 2009
y 2015. Magnitud local (MI) mayor a 4.0. Lat.: latitud, Lon.: longitud. Cod.:
Cadigo.

Fecha Lat. Lon. PrOf(llJ(rr‘T?)idad MEE?\;];; ud Cod
31/03/2009 7,81 -74,951 2 43 1
01/05/2009 7,156  -75,312 16,7 44 2
31/07/2009 7,009  -75,822 0 4,1 3
24/11/2009 5,007  -74,745 15,5 4,1 4
11/01/2010 4,301 -75,76 180 4,7 5
04/03/2010 4,938  -75,446 130 4,7 6
26/07/2010 4,524  -75,422 0 41 7
01/06/2011 4,875  -75,955 19,8 45 8
03/06/2011 7,635 -74,002 16 4 9
08/02/2012 5373  -74,872 0,2 4,1 10
20/06/2012 6,575  -74,122 28,8 44 11
31/07/2012 4,553  -75,985 16,6 422 12
09/03/2013 7,334  -74,859 46,1 43 13
18/04/2013 4,95 -75,34 4 4 14
21/04/2013 4,945  -75,34 75 4 15
25/08/2013 7,758  -75,013 43 4,7 16
19/10/2014 4,966  -75,976 114,3 422 17
18/09/2015 4,105  -75,872 0 4.2 18

Fuente: Elaboracion propia.

relativo al foco del evento. El parametro siguiente que se
debe obtener para la construccidn del mecanismo focal es el
angulo de salida, el cual se mide con respecto a la vertical y
es aquel con el que el rayo parte desde el hipocentro hasta la
estacion de registro en superficie. Este angulo es calculado a
través del software TauP [28] usando el modelo de velocidad
IASPI1 [29].

4.2. Construccién del mecanismo focal

Una exposicion detallada para la construccion de
mecanismos focales a partir de la polaridad de la onda P
puede encontrarse en Cronin (2010). La Tabla 2 ilustra un
ejemplo donde se muestran los pardmetros necesarios para
graficar el mecanismo focal.

La elaboracion manual se realiza en la red de Schmidt usando
los valores de azimut y &ngulo de salida hallados para cada
estacion; estos valores se llevan a la red tal y como se lleva un
dato estructural en convencion dip/dip direction [30].

En la Fig. 7 se ilustra la disposicion de la polaridad del
evento correspondiente al 01/06/2011 (Cdédigo 8 en Tabla 1)
para unas estaciones definidas. Cuando se han identificado
los puntos en la red se procede a aproximar los planos
nodales. La solucion no es Unica, pero el resultado sirve como
un buen estimativo del mecanismo de generacién del sismo.
Luego de graficar los planos nodales, se finaliza el proceso al
asignarle los colores negro a los cuadrantes que contienen el
eje de tensién, y blanco indicando los cuadrantes en los que
esta el eje de presion.
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Figura 3. Distribucion de la sismicidad en Colombia entre 2009 y 2014
(MI>3.0). A: Mapa sismico discriminado por profundidad, sismos con
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(circulos rellenos). B Mapa sismico discriminado por magnitud; Sismos
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rellenos). Las regiones encerradas corresponden a los nidos sismicos. Datos
de la RSNC.

Fuente: Modificado de [3-4].
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Figura 5. Registro de onda y patrén de radiacion segn la direccion de propagacion
de la onda: en direccién T movimiento ascendente (Compresion), y en direccion P
movimiento descendente (Dilatacion). T: eje de tension; P: eje de Presion.
Fuente: Modificado de USGS (escweb.wr.usgs.gov/share/mooney)

5. Resultados y discusion

De los 18 sismos identificados para la zona de estudios se
logré obtener el mecanismo focal de un total de 14 eventos. La
Fig. 8 muestra la distribucion en planta de los mecanismos
focales hallados; se descarta el mecanismo focal 5 debido a que
no pertenece a la corteza y no corresponde a fallas con traza
superficial definida, por lo cual no se incluye en los andlisis.
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Figura 6. Formato de onda evaluado en SEISAN correspondiente al evento
01/06/2011 (Codigo 8 en Tabla 1). La imagen superior corresponde a la
estacion MON vy la inferior para la estacion ROSC (ver Fig. 1 para su
localizacion).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.
Pardmetros encontrados para el sismo del 21 de abril de 2013 (c6digo 15 en
Tabla 1).

21/04/2013
. Angulo de
Estacion (A f;rg::) salida Polaridad
9 (grados)

BAR 60 45 Descendente
BRI 50 45 Descendente
DBB 358 44 Ascendente
GOR 234 45 Descendente
GRA 50 45 Descendente
HEL 30 64 Descendente
MARA 179 45 Ascendente
MON 7 46 Descendente
OCA 41 45 Descendente
OTAV 208 45 Ascendente
PRA 136 45 Ascendente
ROSC 95 44 Ascendente
SOL 312 44 Ascendente
TOL 120 45 Ascendente
VIL 112 45 Ascendente

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7. Mecanismo focal hallado para el evento del 01/06/2011 (cédigo 8
en Tabla 1). Los circulos vacios corresponden a polaridades dilatacionales;
los circulos rellenos a polaridades compresionales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para facilidad en el andlisis, se dividio el &rea de estudio en
dos zonas, denotadas por Ay B. En la zona A del area de
estudio (Fig. 8) se registran 5 eventos. La agrupacion de estos
mecanismos focales evidencia la posibilidad de un esfuerzo
compresional de direccion NW-SE que podria estar asociado
a una acomodacion del Blogque Panaméa — Choco [31]. Los
mecanismos focales que se observan en la zona B de la Fig.
8a ilustran un estado de esfuerzos correspondientes
principalmente a fallas de componente en el rumbo.

En un sistema en el que dominan movimientos de rumbo, el
sistema de esfuerzos permite la combinacion de diferentes tipos de
fallamiento bajo el mismo régimen y su orientacion depende de la
actitud de la falla de rumbo principal [32]. Es asi como pueden
encontrarse fallas inversas con rumbo perpendicular al esfuerzo
principal méximo (sigma 1), fallas normales con rumbo
perpendicular al esfuerzo principal minimo (sigma 3) y sistemas de
fracturamiento o fallamiento tipo Riedel y Antiriedel (R y R’),
simétricos con respecto al esfuerzo principal méximo y con
rumbos que hacen angulo de 20°-30° y 50°-60°, respectivamente,
con la falla de rumbo principal [32-34]. La Fig. 8b muestra una
configuracion aproximada de un elipsoide originado por un
esfuerzo compresivo: los mecanismos focales asociados a fallas
inversas (codigos 1y 3) presentan planos nodales con tendencia
perpendicular al esfuerzo de compresion sigma 1, mientras que los
que se asocian a las fallas de rumbo (cédigos 2 y 11) se acomodan
a las estructuras R y R’ producidas por el esfuerzo principal; el
mecanismo normal (cédigo 9) registrado presenta un plano nodal
aproximadamente paralelo a la direccién de compresion.

En la Fig. 8c, correspondiente a la zona B, se observa un total
de 8 mecanismos focales asociados a eventos en la corteza
(codigos 10, 4, 14, 15, 8, 12, 7, 18). En cinco de estos eventos se
presentan componentes de rumbo (8, 10, 15, 7, 14, 18). Se
encuentran también dos mecanismos focales asociados a fallas
normales con componente en el rumbo (codigos 4, 12). La
disposicién de los mecanismos focales ubicados en esta zona
indica un régimen de fallamiento de rumbo con un posible
movimiento sinistral. Asi, entre 5° 30° N y 4°N, se observa una
componente sinistral, lo cual es parcialmente consistente con lo
encontrado por Ego (1996), quien expone la existencia de una
componente sinistral en el sistema de fallas de Romeral, a partir
de 5°N hacia el norte [17].

Cortés y Angelier (2005), con mecanismos focales
recopilados de la base de datos de Harvard CMT
(http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html),  deducen
que para las zonas A y B (Fig. 8) existe un régimen de
compresion con una direccion NW-SE. Para la zona B, lo
mostrado por los mecanismos focales en este estudio
difiere de lo expuesto por tales autores debido a la
existencia de un régimen transformante en esta zona vy,
por lo tanto, coincide mas con el blogue sur de Colombia
definido por Corredor (2003), quien para cerca a los 4°N
plantea un régimen transformante deducido a partir de
mecanismos focales de la base de datos mencionada.
Similarmente, este mismo autor, para el bloque central de
Colombia, resalta la tendencia inversa de las fallas con
componente en el rumbo y con tendencia hacia el noreste,
lo cual es consistente con el esfuerzo NW-SE deducido
para la zona A.

41

a 76° W 75° W 74° W
= /Area de estudio
= Zona A ! 1

R

Figura 8. a) Mapa de falas regionales y mecanismos focales hallados con los
datos de la RSNC; SFR: Sistema de Fallas de Romeral; FI: Falla Ibagué; FB:
Falla Bituima; FH: Falla Honda; FP: Falla Palestina; FO: Falla Otd; FES:
Falla Espiritu Santo; b) En la zona A predomina un esfuerzo de compresion
con tendencia SE-NW; c) La zona B, para los eventos corticales, muestra
una tendencia mayoritaria al fallamiento de rumbo.

Fuente: Elaboracion propia.

La relacion de los mecanismos focales con las estructuras
regionales muestra evidencia del estado de esfuerzo de la
corteza. La Tabla 3y la Fig. 9 resumen la disposicion de cada
mecanismo focal segln la falla regional mas cercana a su
epicentro. Para los sismos generados sobre el Sistema de
Fallas Cauca-Romeral (codigos 3, 8, 12 y 18) existe
coherencia para los eventos 8 y 18, y aunque los eventos 3 y
12 sean inverso y normal respectivamente, esto se debe al
comportamiento de un sistema de falla de rumbo en los que
se presentan zonas asociadas a regimenes compresivos y
extensivos debido a posibles inflexiones a lo largo de su
traza.

La Falla Palestina (FP) presenta 4 mecanismos focales
asociados, con cadigos 10, 14, 15y 7, en los cuales todos los
diagramas tienen un plano nodal correspondiente al
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movimiento sinistral que presenta esta falla. EI mecanismo
focal del evento 4 parece estar asociado a la Falla Honda
(FH)que al indicar un comportamiento normal, no coincide
con el campo de esfuerzo definido por Cortes y Angelier
(2005) en la region donde se ubica la falla, donde deberia
tener una cinematica netamente inversa. EI mecanismo focal
muestra un posible comportamiento normal, de caréacter
local, que podria estar asociado a inflexiones o cambios en la
curvatura de la traza de la falla, que generan desplazamientos
locales de rumbo que pueden repercutir en la generacién de
areas sometidas a transtension. En la Falla Espiritu Santo
(FES) se observan dos mecanismos focales: para el diagrama
del evento 2 existe coherencia con el movimiento dextral de
la falla, mientras que el diagrama del evento 1, al presentar
componente inverso, no coincide con el componente normal
asignado a la falla y puede representar una zona donde se
localizan esfuerzos transpresivos. Los eventos 9 y 11 en su
epicentro no coinciden exactamente con fallas regionales,
pero presentan una asociacion con los sistemas de fallas de

Tabla 3.

Relacion del mecanismo focal del sismo con la falla regional mas cercana a
su epicentro, para los sismos con cédigo 9 y 11 no fue posible asignar una
falla que se asocie al evento.

FES: Falla Espiritu Santo, SFR: Sistema de Fallas de Romeral, FH: Falla
Honda, FP: Falla Palestina.

Cc_)dlgo Falla Régimen Falla Reg'".‘e“
Sismo Mecanismo
Régimen Sinistral Regimen
1 FES con componente COMPIESIVO Con
normal componente de
rumbo
Régimen Sinistral
2 FES con componente Régimen de rumbo
normal
- . Régimen
Régimen Sinistral comprgsivo con
3 SFR con componente
inverso componente de
rumbo
Componente Régimen
4 FH .
Inverso extensional
Régimen Sinistral
7 FP con componente Régimen de rumbo
inverso
Régimen Sinistral
8 SFR con componente Régimen de rumbo
inverso
9 ) ) Regimen
extensional
Régimen Sinistral
10 FP con componente Régimen de rumbo
inverso
11 - - Régimen de rumbo
Régimen Sinistral Régimen
12 SFR con c_omponente extensional
inverso
Régimen Sinistral
14 FP con componente Régimen de rumbo
inverso
Régimen Sinistral
15 FP con componente Régimen de rumbo
inverso
Régimen sinistral
18 SFR con componente Régimen de rumbo

inverso

Fuente: Elaboracién propia.
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Palestina y Otd. En particular, el evento 11, que sugiere un
movimiento predominantemente de rumbo, muestra un
posible plano de falla paralelo a la estructura regional, donde
se infiere movimiento sinistral; el evento 9 puede
corresponder a una zona transtension localizada.

6. Conclusiones

Después de recopilar sismos alrededor del Altiplano
Antioquefio, registrados por la RSNC desde su densificacion
en el periodo 2008-2009, se identificaron dos zonas sismicas,
al norte y al sur de dicho altiplano, con regimenes
predominantemente compresivo para la zona del norte y
transcurrente para la zona del sur. El cuadrangulo 76°W — 74
°Wy 8 °N — 6°N, asociado a las fallas Espiritu Santo, Ot y
norte de Palestina, corresponde a un régimen compresivo de
direccion NE-SW, el cual puede asociarse a una
reacomodacion del bloque Panama-Choc6. El cuadrangulo
5°30°N-4°Ny 76°W - 74 °W, relacionado con el sistema
de fallas de Romeral, el sistema de fallas de Palestina al sur
y la falla Honda, representa una zona con un régimen en el
rumbo de componente sinistral.

El régimen compresivo establecido para la zona A (Fig.
8), al norte del Altiplano Antioquefio, con direccién NW-SE,
es consistente con estudios anteriores de la distribucion de
esfuerzos en el Blogue Nor-Andino (Corredor, 2003, Cortes
y Angelier, 2005). Para la zona B (Fig. 9), al sur del Altiplano
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Antioquefio, se deduce un régimen transformante que genera
fallas predominantemente sinistrales, a diferencia de la
dominancia de la compresion propuesta por Cortés y
Angelier (2005), y més consistente con lo propuesto para esta
zona por Corredor (2003).

La parte central de la zona de estudio, donde se sittan el

Altiplano Antioquefio y la ciudad de Medellin y su Area
Meropolitana, se encuentra libre de sismicidad frecuente de
magnitud suficiente para establecer la presencia de fallas
activas. Con un mejoramiento y densificacion de la
instrumentacion sismogréafica y acelerografica alli presente,
podra establecerse la posible actividad de fallas en la zona y
la presencia de sismicidad.
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Abstract

In the unitary operation of drilling and blasting it is very frequent that errors associated with deviations from exploitation works occur.
Errors such as improper positioning of the jumbo arm, little parallelism between perforations, irregular lengths of the holes and poor
symmetry of the mining front, allow blasting to be inefficient. Thus, from the data measured at the “El Roble” mine, located in Choco,
there is an associated improvement in the use of tools such as magnetic inclinometer, the use of PVC guide tubes, the 5 m flexometer and
the rigorous layout of the Mesh of drilling in the front, to assure the slope of the exploitation work and to reduce the deviations. In this way
the progress of the exploitation work are improved above 90%, recovering lost tons by 90.2% and reducing costs per meter of advance by
13% is improved.

Keywords: Drilling; deviations; blasting.

Mejoramiento del arranque mediante el control de las desviaciones
de perforacion, caso mina “El Roble”, Colombia

Resumen

En la operacién unitaria de perforacion y voladura es muy frecuente que se presenten errores asociados a las desviaciones de las labores.
Errores como el posicionamiento incorrecto del brazo del jumbo, poco paralelismo entre perforaciones, longitudes irregulares de los
barrenos y la deficiente simetria del frente, hacen que la voladura sea ineficiente. Asi, de los datos medidos en la mina “El Roble”, ubicada
en el Chocd, se plantea una mejora asociada en el uso de herramientas como el inclinémetro magnético, el uso de tubos guia de PVC, el
flexdmetro y el trazado riguroso de la malla de perforacion en el frente, para asi asegurar la pendiente de la labor y reducir las desviaciones.
De esta manera se mejoran los avances de las labores en cifras superiores al 90%, en recuperar las toneladas perdidas en un 90.2% y en
reducir los costos por metro de avance en un 13%.

Palabras clave: Perforacion; desviaciones; voladura.

1. Introduccién en el mayor consumo de energia por el sobreuso hecho en los
equipos de perforacion.

Las desviaciones presentadas en la perforacion Los errores mas comunes presentados durante la

subterranea traen efectos en la voladura posterior. Ademas de
no cumplir con los avances y toneladas de extraccion
esperadas, altera los pardmetros de la voladura como el
burden, el espaciamiento y genera una pobre distribucion del
tamafio fragmentado obtenido después de la voladura,
afectando asi el posterior ciclo de cargue y transporte. En si
las desviaciones se reflejan en re-perforaciones del frente, en
el aumento tanto de la cantidad de explosivos usados, como

perforaciéon en las labores subterraneas son la falta de
simetria en la ejecucion de la malla de perforacion en el frente
de explotacion, ademas de las desviaciones de los barrenos,
el paralelismo en las perforaciones y la irregularidad en los
barrenos perforados. Las desviaciones por errores en la
perforacion estan generalmente entre los 7° y 10°.

Aunque las desviaciones durante la perforacion se pueden
controlar, hay factores que no se pueden evitar como son los
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relacionados a las propiedades geoldgicas de la roca. Es
posible tener un control sobre las desviaciones pero aspectos
como la anisotropia de la roca, la resistencia y el tipo de roca
son fundamentales en las desviaciones que se pueden
presentar.

A partir de este trabajo se midieron las desviaciones
presentadas en las labores, teniendo como base la pendiente
topogréfica a la cual se deben llevar. Lo anterior con el
objetivo de poder calcular los avances y toneladas perdidas
por causa de las desviaciones, para el caso de la mina El
Roble, ubicada en el municipio de EI Carmen de Atrato,
Choco.

La metodologia a seguir consiste principalmente en el uso
del inclinbmetro magnético en el brazo del jumbo o jackleg,
con el fin de medir las desviaciones en grados (°) de la labor.
Empleando ademas el uso de tubos PVC para corroborar las
desviaciones y también mejorar el paralelismo, el uso del
flexdmetro de 5 m para medir las longitudes de los barrenos
y evidenciar las irregularidades en las longitudes de
perforacion.

2. Marco tedrico
2.1. Perforacion y desviacion

Singh (1998), definio la desviacidn de barrenos como la
diferencia entre la localizacién planeada de la ubicacion del
barreno y el destino final del barreno. Pernia'y Lopez (1994),
dijeron que “Una buena perforacion posibilita una buena
voladura, pero una mala perforacion asegura una mala
voladura™, por lo tanto se debe asegurar que la perforacion
se realice con calidad. Se entiende por perforacion con
calidad, aquella que se ha hecho con los medios y técnicas
mas adecuados y que ademds se ha ejecutado de forma
correcta. Asimismo una buena voladura sera aquella que
cumple con el objetivo para la cual fue disefiada por los
ingenieros de voladura [1,2].

La perforacion de las rocas en lo relacionado al proceso
de la voladura, es la operacién primaria ya que tiene como
objetivo la realizacion de los barrenos dentro del frente de
explotacion, con el fin de poder alojar los explosivos
adecuados para la extraccion del mineral de interés [1].

Los componentes principales de un sistema de
perforacién mecanico son:

» La perforadora: Fuente de energia mecénica.

Varillaje: Medio de transmision de dicha energia.

La broca: Es quien ejerce la energia como tal sobre la
roca.

Fluido de barrido: Bien puede ser mediante agua o aire,
éste efectla la limpieza y evacuacion del detritus
producido.

>
>
>

2.2. Propiedades de la roca que afectan la perforacion

Singh (1998), estudio el problema de la desviacion de los
barrenos asociado a las propiedades geoldgicas de la roca. Lo
anterior tiene relacién con la interaccidon roca-broca, que
comprende el comportamiento de la broca en distintas

46

formaciones rocosas y respecto a la barra de perforacion, que
se relaciona al comportamiento de ésta bajo la accion de
esfuerzos. Se estd hablando de desviaciones, debido a las
trayectorias que puede tener la broca-barra, por las
propiedades geoldgicas de la roca y no por errores del
operador durante la perforacion. La desviacion de los
barrenos es causada por el caracter asimétrico de las fuerzas
que actian sobre la broca y la barra de perforacion, siendo
estas fuerzas provenientes de la estructura de la roca [2].

Estd claro que perforaciones largas e inclinadas tienen
mayor tendencia a desviarse respecto a perforaciones cortas,
de la misma manera que didmetros de perforacion pequefios
tienen mayor tendencia a desviarse que diametros mayores
[2]. Lo anterior se pudo evidenciar en la mina El Roble, ya
que al realizar perforaciones a mayor longitud en los frentes,
por ejemplo de 3.8 m a 4 m, en vez de perforaciones cortas
de 3 m, hay mayor posibilidad de tener desviaciones y por lo
tanto la eficiencia en el avance obtenido llega a estar entre un
80y 85 %.

Las propiedades geoldgicas de la roca son importantes ya
que influyen en las desviaciones. La resistencia de la roca es
fuertemente influyente en la desviacion de las perforaciones. En
rocas suaves las variables de las desviaciones se dan a tasas
mayores, aqui la flexién de la barra causa un incremento en la
friccion entre la barra, la brocay la pared del barreno perforado,
trayendo como resultado la ampliacion del diametro del
barreno. El incremento en el tamafio del barreno permite que la
flexion de la barra se haga a una mayor velocidad, y los avances
de frentes mayores respecto al valor planeado causa mayores
desviaciones. La desviacién es mas pronunciada a mayores
velocidades de rotacion debido al aumento en la fuerza
centrifuga, esto muestra porque se observa mayores
desviaciones en roca suave que en roca mas competente [2].

En rocas duras si no se excede la resistencia de ella no habra
fuerzas que actien sobre la broca y la barra haciendo que esta
pueda desviarse. En estas las desviaciones son mayores cuando
la velocidad de penetracién esta por encima del valor del tipo
de roca. La anisotropia de la roca también es fundamental en las
desviaciones que se pueden presentar en la perforacion, debido
a las distintas resistencias que puede presentar la roca en
distintas direcciones, esto muestra porque las desviaciones son
mayores en esquistos que en shales [2].

La litologia estratificada de la roca incide en que la barra-
broca siga los planos de estratificacion presentes (se deforme
en su curso), y a medida que la perforacion es mas profunda
la desviacion que se puede dar es mucho mayor, como se
observa en la Fig. 1 [2].

De igual forma el espesor es otra caracteristica de la roca
que influye en las desviaciones, observando mayores
desviaciones en capas delgadas de roca que en capas mas
gruesas. En el caso de las capas delgadas en el momento que
la barra va a recuperar su direccion inicial de perforacion
aparece otra capa que impide que pueda alinearse, lo
contrario ocurre para capas gruesas donde la barra puede
recuperar su direccion de perforacién con mayor facilidad

2.
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Figura 1. Desviacion por estratificacion estructural.
Fuente: [2].

2.3. Tipos de desviaciones

La desviacion en la perforacion de los barrenos, esta
dividida en 4 clases distintas: Error en la marcacién de la
perforacion, desviacién por alineacion del brazo del jumbo,
deflexién en la perforacion y desviaciones profundas. A
través de suma de vectores y pitagoras, se puede calcular la
desviacion total de las coordenadas del punto de perforacion
al cual se quiere llegar, a partir del punto actual de inicio de
perforacion. Esto se muestra en la Fig. 2 [3].

A Puntoriniciat
de perforacicn

|
|
| |
| |
| |
| |

I
| |
| I
| |
| |
Punto esperado | :

de perforac'létn. |
S I ———

yd

A
Destino actual de
perforacién

Figura 2. Representacion en vectores de los tipos de desviaciones en
perforacion.
Fuente: [3].

En la Fig. 2 se muestran las desviaciones que se pueden
presentar en la perforacion. Partiendo desde un punto inicial
planeado, llegando hasta el punto de destino perforado. Se muestra
la desviacion por error de marcacion (dc), por alineamiento (da),
por deflexion (dd) y desviaciones profundas (dz).

2.4. Efectos de las desviaciones en la operacién unitaria de
perforacion y voladura

Hay una importante relacién entre los pardmetros de
voladura (burden, espaciamiento, factor de carga, factor de
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potencia, granulometria de roca, sobre-excavacion) y su
eficiencia. Es decir, si hay presencia de desviaciones en las
perforaciones esto alterard los pardmetros de voladura y
consecuentemente afecta la eficiencia de la voladura. Con el
fin de aumentar la calidad en la voladura, los pardmetros de
ésta se pueden controlar y estandarizar, pero se debe tener en
cuenta que la perforacion es el proceso inicial y del cual
depende principalmente que la eficiencia de la voladura sea
la esperada [4].

Adebayo (2015), definié el impacto que puede tener las
desviaciones de las perforaciones. Reflejandose principalmente
en el ciclo de produccion, especificamente en el cargue,
transporte y en el tratamiento del mineral en la planta. Lo
anterior debido a los sobre-tamafios que se pueden presentar y la
pobre fragmentacién obtenida en la voladura. Estos problemas
normalmente conllevan a segundas perforaciones, pérdidas de
las varillas de perforacién y accesorios, dilucion y extracciones
menores de mineral (ingresos menores), incremento del
consumo de explosivos, tiempos perdidos y retrasos en las
operaciones de produccion de la mina [4].

Almgren y Klipmark (1981), observaron que las
desviaciones en la perforacion pueden incrementar los costos
en la operacion minera de US$ 3/Ton a US$ 4/Ton en la
mayoria de los casos. Por lo tanto tener precision en la
perforacion, resulta en un ahorro de un 15%. En los Estados
Unidos los costos de dilucién debido a las desviaciones y al
dafio por la voladura mal hecha han sido reportados en US$
25/ton de mineral [5].

Los costos asociados debido a las desviaciones en la
perforacion de los barrenos, se refleja en la Fig. 3. Se
confirmé que los costos extras en perforacion y voladura se
incrementan (tienen correlacion) a medida que se van
presentando las desviaciones en la perforacion [4].

El grafico de la Fig. 3 se modeld por Adebayo (2015) para
un escenario implementando ANFO, broca de 191 mm de
diametro y burden de 4 m. La ecuacién presente en la Fig. 3
que modela los costos extras asociados a las desviaciones,
permite conocer estimativos de los costos que se pueden tener
al presentarse desviaciones en las perforaciones [4].

§50.000

¢ y=17581137

R2=0995
$40.000
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30,000 perforacion y voladura

~
“
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$10.000
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% Desviacion
Figura 3. Costos extras en perforacién y voladura y porcentaje de
desviaciones (%).
Fuente: Adaptado de [4].
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2.5. Efecto de la desviacion de la perforacion en la

distribucion del tamafio de fragmentacion

Adebayo y Mutandwa (2015), estudiaron como afecta la
desviacion de los barrenos en la fragmentacion de roca al
hacer la voladura, y los costos extras por presentarse lo
anterior mencionado. Estudiaron seis casos donde se variaron
los pardmetros de voladura como burden, espaciamiento, el
diametro de la broca y el tipo de explosivo. Los resultados
mostraron que las desviaciones estuvieron en el rango de 0.1-
0.5 m, y el promedio de la fragmentacién vari6 de 332 mm
para una desviacion de 0.1 m hasta 289 mm para una
desviacion de 0.5 m [6].

Se concluy6é que a medida que la desviacion de las
perforaciones se hacia mayor por falta de paralelismo y
mayor distancia en el fondo entre las perforaciones, el
tamafio de la fragmentacidn obtenida se hacia menor, lo cual
produce “Fly Rocks” (esto indica pérdidas en la voladura);
esto se refleja en el incremento en los costos extras en
perforacion. Estos fragmentos de roca se producen por las
anomalias dadas durante la perforacion (desviaciones) y
disefio de la voladura, permitiendo la movilizacién de gases
por las zonas mas fragiles, asi estos puedan salir con mayor
facilidad por los barrenos (Rayna, 2015). Es importante la
fragmentacion obtenida, ya que ésta afecta las demas
operaciones en la mina debido a los sobre-tamafios que se
puedan obtener, ademas de incrementar los costos en
voladura y perforacion debido a las desviaciones que pueden
presentarse [6,7].

Debido a las desviaciones, se obtienen irregularidades en
el burden planteado en la malla (siendo este menor o mayor).
Trayendo como consecuencia una pobre fragmentacion de la
roca y también manifestandose en vibraciones hacia el
macizo rocoso. Si una perforacion esta desplazada 0.4 m del
lugar al cual deberia ir, esta puede reducir el poder del
explosivo en cerca del 28 %. Por lo anterior se debe tener
atencion a las desviaciones, ya que ademas de disminuir los
avances esperados, también afectan al macizo rocoso luego
que la columna de explosivo es puesta en los barrenos, esto a
la larga crea disturbios en el medio ambiente [6]. Los costos
extras en perforacién y voladura para los seis escenarios se
muestran en la Tabla 1.

Despues de la voladura es importante evaluar si la
distribucion de tamafio obtenida es la esperada. La
fragmentacion de rocas producto de la voladura puede variar
por las condiciones en las cuales se realizd la perforacion, es
decir si hubo errores como desviaciones de barrenos lo cual
distorsiona el burden planteado inicialmente [8].

Tabla 1.
Costos extras (US$) en los casos de estudio.
Escenario Costo extra en perforacion y voladura (US$)

10.631,39

23.769,34

15.274,49

36.093,07

16.392,46

36.093,07

TMOO >

Fuente: Los Autores.

La funcion de distribucién tamafio de particula de Rosin-
Rammler (ec. 1), relaciona los parametros de perforacion y
voladura para asi estimar coémo se comportan los fragmentos
de roca obtenidos. Esta funcion permite asociar las
especificaciones en la fragmentacion requerida en la
trituracion y molienda hacia la perforacion y voladura, para
calcular el 80% pasante del tamafio de particula obtenido [8].

R = 100 * e‘(xic)n 1)

donde, R = es la fracciéon del material retenido
Xc = constante, llamada tamaiio caracteristico
x = tamafio de apertura de malla
n = es el indice de uniformidad

El indice de uniformidad es importante porque determina
la forma de la curva que puede tomar la funcion de
distribucion de tamafio, éste toma valores entre 0.6 y 2.2. Un
valor de 0.6 indica que los fragmentos no son uniformes
(presencia de particulas menores, polvo) y un valor de 2.2
significa que los fragmentos de roca son uniformes (mayoria
de los fragmentos de roca cercanos al tamafio medio). El
indice de uniformidad (n) se calcula como se muestra en la
ec. (2) [8].

= _30B |1+mp 4 _ Dty lebyo3
n=n, 2 -2 (B By lyoicim)

donde, B = burden en (m)
d = diametro del barreno en (mm),
D, = desviacién en perforacién en (m),

my, = relacion entre el burden y el espaciamiento,

., = longitud de carga en (m)

Hy, = altura de banco en (m),

C(n) = factor de correcion

ns = factor de dispersion de los tiempos de retardo

Las desviaciones en perforacion afectan la fragmentacion
a obtener, ya que influye en la generacion de “Fly rocks” en
la presencia de sobre-tamafios, ademas de afectar la ecuacion
de Rosin-Rammler [8].

Como se menciond antes las desviaciones en perforacion
afectan el tamafio de particulas. Por lo tanto analizando la ec.
(1) es posible concluir que los valores que tome el indice de
uniformidad (n) afecta la forma que pueda tomar la curva de
de distribucion tamafio de particulas después de la voladura.
En la Fig. 4 se observa como varia el indice de uniformidad
(n) para valores de desviaciones entre 1y 3% [8].

Es posible concluir que para desviaciones mayores el
indice de uniformidad (n) toma valores menores, es decir no
hay uniformidad en la fragmentacion de particulas y para
desviaciones mayores los fragmentos de roca toman valores
cercanos al valor medio, indicando que la perforacién y la
voladura cumplieron con el objetivo.
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3. Metodologia experimental

Se presenta la metodologia que se siguid para el calculo
de las desviaciones en los barrenos, se explica como se
hicieron las mediciones y que herramientas se emplearon
para la toma de datos.

La metodologia de trabajo consiste basicamente en medir
las desviaciones de los barrenos (en angulos) respecto a la

pendiente de la labor, determinada por el é&rea de
planeamiento minero de la mina El Roble.
Estas desviaciones se midieron por medio del

inclinémetro magnético, que es un dispositivo que se emplea
en distintas areas de la ingenieria, pero en este caso particular
sirve para controlar las desviaciones en los barrenos. Entre
las ventajas del uso del inclinbmetro, tenemos menores
errores de alineacion de los barrenos, con lo cual es posible
ampliar la malla de perforacion y profundidad de los
barrenos, reducir el consumo especifico de los explosivos
manteniendo la fragmentacion y disminuir la sobre-
excavacion, costos de sostenimiento y los gastos energéticos;
también permite disminuir las desviaciones en los barrenos
pudiendo asi garantizar el avance propuesto y las toneladas
de extraccion esperadas en el frente de trabajo. En la Fig. 5,
se muestra el inclindmetro empleado para la medicién de las
desviaciones en los frentes.

En este orden de ideas la metodologia de trabajo se basa
de la siguiente manera:

Las mediciones se realizaron en la mina El Roble, durante
las semanas 9, 10 y 12 del afio 2016. Se midieron las
desviaciones de barrenos en angulos por medio del
inclinometro Johnson (el cual posee un fuerte agarre
magnético), tanto en el Jumbo DD-321 (jumbo de dos brazos)
y en el Jumbo DD-311 (jumbo de un brazo) que son los
Unicos dos jumbos presentes en la mina, asi como también
con la Jackleg, para labores mas pequefias como chimeneas
o selladas (es decir, la apertura de un nuevo frente).

Las mediciones se realizaron colocando el dispositivo en
el brazo del Jumbo (Fig. 6) antes de la perforacién de los
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Figura 5. Inclindmetro Johnson “Magnetic Protractor Angle Locator”.
Fuente: Los Autores.

Figura 6. Inclinémetro colocado en brazo del Jumbo DD-321.
Fuente: Los Autores.

barrenos, es decir en el punto donde se realizard la
perforacién y con la pendiente que considere el perforista.
Luego se retira el dispositivo y se inicia la perforacion; esta
metodologia se realiza para todos los barrenos del frente,
luego se calcula el promedio de la medicion de los angulos
tomados (°).

Con la medicion de la desviacion de la labor, el objetivo
consiste en comparar que tan desviado estaba la perforacién
segun la pendiente topogréfica, por lo tanto se realiza una
conversion (mediante regla de tres) donde se observa la
equivalencia en grados (°) de las labores y compararlo con la
medida dada por el inclinémetro.

Si45° - 100%
x = pendiente de labor (%)
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Despejando la variable x, se obtiene la ec. (3) que permite
hallar los grados equivalentes de la labor conociendo la
pendiente de la labor (%) dada por el area de planeamiento
de la mina El Roble.

x = (45°) * pendiente labor (%)/100% (3)

El valor de x, corresponde a los grados equivalentes a la
cual se debe de llevar la labor, es decir los grados o
inclinacion a los cuales se debe perforar en los frentes de
trabajo.

Con base en lo anterior, se realizaron las mediciones de
las desviaciones en las labores de la mina donde fue posible
hacerla para los frentes en estéril (E) y en mineral (M). La
roca de estudio posee caracteristicas geomecanicas tales
como RMR entre 35 y 45 con densidad promedio de 3.5
Ton/m?® para mineral, y RMR entre 20 y 25 con densidad
promedio de 2.6 Ton/m? para estéril. Siendo asi se construy6
la Tabla 2.

La Tabla 2 se compone de las labores a las cuales se
realizaron las mediciones de desviaciones en grados, la
inclinacion de cada una de las labores establecida por el area
de planeamiento de la mina El Roble y la conversion de la
inclinacion (desviacion) a grados segun la ec. (3), para asi
poder compararlo con la medicion hecha por el inclinémetro.

De la Tabla 2 se puede observar que evidentemente hay
desviacion en las perforaciones, lo cual a la final repercute en
la pendiente establecida a la cual se tiene que mantener la
labor. A simple vista parecen desviaciones irrelevantes, pero
éstas afectan notoriamente en los avances y tonelaje perdido
de la mina, por lo tanto se le debe dar la atencién
correspondiente para disminuirlas.

Teniendo la inclinacion de los barrenos en un frente dado
se desarrolla el siguiente disefio mostrado en la Fig. 7, donde
se refleja como se calcula el avance perdido por voladura,
mediante la simulacion de una perforacién desviada y el
angulo B° a la cual se estd desviando la perforacion. El
avance perdido se calcula utilizando relaciones
trigonométricas.

Con base en la Fig. 7 se tiene que el avance perdido se
halla segun la ec. (4) :

Avance real (m)

CosB longitud perforacion (m)
Tabla 2.
Datos de mediciones con inclinémetro.
Labor Inclinacion (°) . Mgd{cmn corl
inclinémetro (°)

TJ 1842-855 N (M) 0 10
TJ-3-E1 (M) 0 9
GA 1792-840 SE (M) 14 15
GA 1792-840 NW (M) 14 13
CA 1792-E4-2 (M) 0.5 12
VE 1919-944 SE (E) 5.6 14
CA 1792-E6-1 (M) 0.5 13
CH 1792-E4-3 SE (E) 6.8 12
CA 1792-W3-3 (M) 0.5 11

Fuente: Los Autores.
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- Avance real -

Figura 7. Simulacion de perforacion desviada para el célculo de avances
perdidos.
Fuente: Los Autores.

Obteniendo la ec. (4):

y (m) = CosB® * x(m) 4
donde B° = angulo de desviacion (°),
y = avance real (m) &
x = longitud de perforaciéon (m)

Ahora se procede a calcular los avances reales esperados
después de la voladura por desviacion en la perforacion,
teniendo en cuenta la longitud de perforacién a la cual se
llevaron dichas labores y el angulo de desviacion que fue
medido por el inclinémetro.

La perforacion con jumbo en los frentes de la mina El
Roble se hace con dos tipos de barras de distintas longitudes,
una de 10 ft y otra de 14 ft, dependiendo de cuél sea el caso.
Se exigié que para alcanzar un mayor avance en el frente se
perfore con la barra de 14 ft para una longitud de perforacion
de 3 m, éste valor seria el valor teérico de la perforacién. Pero
en la practica se observa que dificilmente se llega a este valor,
la mayoria de los barrenos quedan con longitudes desiguales
y desviadas entre si.

A la hora de definir el avance tedrico esperado que puede
otorgar la voladura se tiene en cuenta la longitud de la
perforacion real por un factor del 90% de avance, ya que se
sabe que la voladura no podra avanzar a un 100% por las
pérdidas que se puedan dar en el terreno, como bien puede
ser factores geologicos, estructurales que afecten a la
perforacion y errores del operario. Ahora, teniendo claro lo
anterior se realiza la Tabla 3, donde se muestra los avances
reales dados por la desviacién en la perforacién y a la
diferencia entre la perforacion real y el avance real se tiene
los avances perdidos durante la semana. De lo anterior se
obtiene la Tabla 3, en la cual se muestra los avances perdidos
para cada una de las labores estudiadas.
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Tabla 3.
Avances perdidos.
Labor Avance Real (m) D e'?o\(%r;c(em) % perdido

TJ 1842-855 N 2.48 0.32 11.37
TJ-3-E1 227 0.28 1111
GA 1792-840 SE 2.35 0.35 13.07
GA 1792-840 NW 2.46 0.34 12.31
CA 1792-E4-2 2.38 0.32 11.97
VE 1919-944 SE 1.22 0.18 12.67
CA 1792-E6-1 237 0.33 12.31
CH 1792-E4-3 SE 1.41 0.19 11.97
CA 1792-W3-3 2.56 0.34 11.65

Fuente: Los Autores.

4. Resultados y discusion

La propuesta de mejora se compone de implementar el
Inclinémetro en los dos jumbos de la mina, en el DD-311 y
el DD-321, asi como en las Jackleg para las chimeneas y
frentes de dimensiones menores (2x2 m de seccién).

Con el empleo del inclinémetro se pretende asegurar las
las pendientes de las labores establecidas por el area de
planeamiento de la mina El Roble, a las cuales muy poco se
estan llevando.

Ademas del uso del inclinébmetro, éste se complementa
con tubos guiadores de PVC, para asi tener paralelismo en los
barrenos, asi como el trazado de la malla de perforacion para
asegurar la geometria de cada una de las partes del frente,
ademas de perforar con longitudes parejas cada uno de los
barrenos. Si se va a usar la barra de 14 ft, hacer marcacion de
ésta hasta los 3 m, para que asi no haya irregularidades en las
longitudes de perforacion. De igual manera apoyarse con el
flexébmetro de 5 m para asegurarse de tener parejo las
longitudes de los barrenos a perforar. En la Tabla 4, se
muestra las herramientas a usar para la mejora en los avances
de los frentes de explotacion después de la voladura.

En lo relacionado al uso de los tubos guiadores de PVC,
consiste en ubicar los tubos en los barrenos, para que estos
sirvan como guia durante la perforacion, permitiendo asi la
facil ubicacion de la broca en el frente y conservar el
paralelismo para los préximos barrenos por perforar, como se
muestra en la Fig. 8.

En la Fig. 8 se observa un tubo PVC puesto en el
cuadrador superior-izquierdo, con el objetivo de perforar el
cuadrador superior-derecho. Por lo tanto la insercién del tubo
en dicho barreno permite al perforista tener una mayor vision
y precision en la ubicacion de la broca a la hora de perforar,
conservando asi el paralelismo entre los dos barrenos.

Tabla 4.
Herramientas empleadas para mejorar los avances en los frentes de
explotacion.

Herramientas para mejorar perforacion

Inclinémetro magnético
Tubos guiadores de PVC
Trazado de la malla en frente con aerosol, por topografia
Marca de barra de jumbo hasta 3 m (aerosol)
Flexdmetro de 5 m, para medir longitud de perforacion
Fuente: Los Autores.
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Tubo de PVC

N

Barreno a perforgr

4 m

Figura 8. Ubicacién de los tubos de PVC.
Fuente: Los Autores.

Cola de ejes de direccidn

Se debe trazar 4 m hacia atrds
paralelo al eje de direccidn para el
control del techo y de la seccidn del
frente.

E:E ™~

4m

Eje o linea central

Pendiente

e

Cola de pendiente

: [=———. Se debe trazar 4 m hacia atrds
para el control de la inclinacion
de los barrenos.

E
Figura 9. Trazado de malla de perforacion.
Fuente: Adaptado de [1].

El trazado de la malla de perforacion en el frente consiste
en el dibujo de la pendiente de la labor, para asi con ayuda
del inclindmetro poder mantener la labor a la pendiente
deseada y evitar posibles desviaciones. Ademas de trazar con
aerosol las partes correspondientes al frente, y asi tener una
guia a la hora de la ubicacion de los barrenos, esto se muestra
en la Fig. 9.

De la Fig. 9 es posible observar la pendiente, ademas se
traza la cola de la pendiente metros hacia atras. Esto con el
fin de poder controlar la inclinacion de los barrenos. Ademas
se traza el eje del frente, y se dibuja a distancias equidistantes
segun la seccion del frente a partir del eje y los hastiales, dos
lineas mas que permiten tener el trazado de la malla del frente
para una guia de referencia a la hora de llevar a cabo la
perforacion.

Ahora bien teniendo claro lo anterior, se realiza un
analisis de los costos asociados por metro de avance
dependiendo del tipo de frente que se esté trabajando. Lo
anterior es importante, ya que asi se tiene mayor claridad de
porque se debe asegurar los avances en los frentes después de
la voladura.
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Tabla 5.
Costos por metro de avance.
Tipo de labor US$/m

Promedio 2015 (US$)

CA35X35E 211
) RP 4,0 X 4,0 E 209
Estéril (E) VE2,0x20E 9
VE38x38E 145

GA3.5x40M 329

GA45Xx4,0M 309

_ CA35x4,0M 260
Mineral (M) CA45x4,0M 309
CH2,0%x20M 82

TI4,0%40M 117

Fuente: Los Autores.

Tabla 6.
Pérdidas diarias en délares por incumplimiento en avances.

Labor US $/m Pérdidas diarias (US$)

TJ 1842-855 N 117.00 37.24
TJ-3-E1 117.00 33.14

GA 1792-840 SE 329.00 116.07
GA 1792-840 NW 329.00 113.37
CA 1792-E4-2 260.52 84.17
VE 1919-944 SE 95.96 17.03
CA 1792-E6-1 260.52 86.57
CH 1792-E4-3 SE 82.00 15.70
CA 1792-W3-3 260.52 88.04

Total $ 591.33

Fuente: Los Autores

Se debe tener en cuenta que no hay valor Unico o estandar
en los costos por metro de avance (US$/m) asociado para
todas las labores, ya que hay labores donde debido a su
importancia en el desarrollo de la mina, a su seccion y si es
mineral (M) o estéril (E) adquieren un valor distinto respecto
a las demés. Lo mencionado se observa en la Tabla 5
suministrada por el area de costos de la mina El Raoble, en la
cual se muestra un promedio de los costos con base en el afio
2015.

Ahora teniendo en cuenta que la toma de datos se hizo
para camaras de mineral de 3.5x3.8 m, para galerias de
mineral de 3.5x3.8 m, para ventanas de estéril y chimenea de
mineral de 2x2 my por Gltimo para bresting (tajos) de 4x4 m
de seccion; es posible saber las pérdidas asociadas a los
avances ineficientes en la empresa. En la Tabla 6 se muestra
las pérdidas diarias (US$) asociadas a los avances perdidos
para cada una de las labores estudiadas.

En la Fig. 10 se muestra la relacion de los avances
incumplidos, con el dinero que se pierde por dia, por no
obtener la longitud de avance esperado.

Ahora se calculan las pérdidas anuales, para asi tener una
mayor idea de las importantes cantidades de dinero que se
estan perdiendo en la mina al afio. Lo anterior se ve reflejado
enlaTabla7.

De la Tabla 7 se observa que al afio se estan teniendo
pérdidas cercanas a los 170.303,22 dolares por no cumplir
con los avances esperados en las labores respecto a la
perforacion real.

Para el mejoramiento en el proceso de perforacion y voladura en
la mina El Roble se implement6 el uso del inclinémetro, asegurando
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Pérdidas por dia (USS) y relacion
con avances incumplidos

0,40 $150,00
0,30 |_|
$100,00
0,20 ¥
$50,00
0,10 ¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9

OAvance perdido (m) /disparo USD perdidos

Figura 10. Gréfico de pérdidas diarias (US$) y relacion con avances
incumplidos.
Fuente: Los Autores.

Tabla 7.
Pérdidas por afio por incumplimientos en avances.
Labor Pérdidas/afio (US$)
TJ 1842-855 N 10.724,91
TJ-3-E1 9.544,57
GA 1792-840 SE 33.428,53
GA 1792-840 NW 32.650,35
CA 1792-E4-2 24.242,22
VE 1919-944 SE 4.903,47
CA 1792-E6-1 24.930,94
CH 1792-E4-3 SE 4.521,70
CA 1792-W3-3 25.356,54
Total 170.303,22
Fuente: Los Autores.
Tabla 8.
Mejora en los avances.
Labor Avance Real (m) Ofurﬁ;al?izlge
TJ 1842-855 N 2,50 99.21
TJ-3-E1 2,30 100.00
GA 1792-840 SE 2,41 99.18
GA 1792-840 NW 2,50 99.21
CA 1792-E4-2 2,42 99.59
VE 1919-944 SE 1,24 98.41
CA 1792-E6-1 2,42 99.59
CH 1792-E4-3 SE 1,43 99.31
CA 1792-W3-3 2,60 99.62

Fuente: Los Autores.

asi que la labor estuviera llevandose a la pendiente que
establecia el area de planeamiento de la mina, el uso de tubos
guiadores de PVC y por ultimo el mantener la geometria en
los barrenos, mediante el trazado de la malla de perforacion
por los topdgrafos.

Con base en lo anterior es posible observar que hubo
mejora en los avances reales respecto al avance teorico por el
uso del inclinémetro, como se observa en la Tabla 8.
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Tabla 9.
Disminucién en costos por metro de avance después del uso del
inclinémetro.

Labor Pérdidas/afio(US$)

TJ 1842-855 N 10.108,80
TJ-3-E1 8.424,00

GA 1792-840 SE 27.478,08
GA 1792-840 NW 28.425,60
CA 1792-E4-2 21.008,33
VE 1919-944 SE 4.421,84
CA 1792-E6-1 21.008,33
CH 1792-E4-3 SE 4.014,72
CA 1792-W3-3 22.508,93

Total 147.398,63

Fuente: Los Autores.

Tabla 10.
Resumen de resultados.

Dinero recuperado (US$) y Porcentaje de ahorro %

13
22.904,59

% Ahorro de dinero por incremento en avance
Dinero recuperado/afio (US$)
Fuente: Los Autores.

Después de realizar la propuesta de mejora, como se
observa en la Tabla 8, los avances en los frentes de
explotacion mejoraron, llegando a cumplirse en un 99 %
respecto al avance tedrico, el cual como se menciono
anteriormente es el esperado a alcanzar con la voladura. Con
los datos de la Tabla 7, es posible calcular como disminuyen
anualmente las pérdidas en doélares. Se enfatiza que cumplir
los avances respecto a la longitud de perforacion real del
barreno es poco probable lograrlo, ya que como se dijo
inicialmente siempre van a ver pérdidas asociadas a factores
geoldgicos, geomecénicos y estructurales de la roca. Pero con
la realizacion de la propuesta de mejora, se puede lograr
llegar a valores de avances cercanos al avance tedrico
esperado de la perforacion.

La propuesta de mejora permite recuperar 9.989 Ton
respecto a las 11.074 Ton/afio que se estan perdiendo, esto
equivale a un 90.2% de Ton/afio que se pueden extraer
respecto a las no extraidas.

En la Tabla 9 se muestra como disminuyen las pérdidas
por metro de avance incumplidos (US$), debido a las mejoras
en los metrajes de los avances con un porcentaje de ahorro
(US$) correspondiente al 13%.

En la Tabla 10 se muestra un resumen de la reduccion de
costos que se puede tener por cumplir con los metros de
avances de las labores.

De la Tabla 10 se puede observar que al afio se puede
ahorrar un monto de dinero cercano a los 22.904,59 US$, por
incrementar los avances de los frentes de explotacion. De lo
anterior es posible confirmar que en la operacion unitaria de
perforacion y voladura hay cantidades importantes de dinero
invertidas. El objetivo es siempre establecer la metodologia
correcta para asi disminuir los costos, los tiempos y aumentar
la eficiencia en cuanto a la perforacion hecha del frente y la
voladura posterior.
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5. Conclusiones

Con la propuesta de mejora se comprob6 que se puede
tener una reduccion en costos (US$) del 13%, por cumplir
con los avances esperados en los frentes de explotacion.
Con la propuesta de mejora se comprobd que es posible
recuperar en un 90.2% las toneladas que se estaban
perdiendiendo, a raiz de no avanzar lo esperado en las
labores de la mina.

Con el uso del inclinbmetro magnético y de las
herramientas de apoyo para éste, los avances obtenidos
estuvieron muy cerca del avance teérico, ya que se pudo
llegar a valores mayores del 90 %.

Las desviaciones presentadas en los frentes medidos,
estuvieron cercanos al valor tedrico de 10°. Lo anterior se
evidencia ya que los valores medidos en los frentes de
estudio estuvieron por los 11° de desviacion.

Con el uso del inclinometro magnético y complementarlo
con las herramientas de apoyo como los tubos PVC,
trazado de la malla en frente con aerosol y flexdmetro de
5 m, se puede tener mejoras en los avances y en las
toneladas a extraer. Por lo tanto ahorro en el consumo de
explosivos, menores impactos al macizo y ahorros en
gastos de energia y dinero.

La perforaciony la voladura son conjutas, por lo tanto una
buena perforacion asegura una buena voladura. La
perforacidn es la base para que la voladura salga de la
mejor manera, se dice que la perforacion aporta el 70%
de la voladura, por lo tanto el porcentaje restante solo esta
en hacer un carguio correcto acorde al frente a explotar,
teniendo en cuenta el tipo de roca y factores
geomecanicos.
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Abstract

This article analyzes the process of teaching and production of geological knowledge, as contents of Mining and Civil Engineering, in the
program of the National School of Mines in Medellin, between 1911 and 1937. It was articulated in two main areas: the teachers who were
in charge of this subject and methodology of study taught following the policy of the institution, regarding the apprehension of the concepts
seen in the classroom, to be applied in field work, and of course in professional life would face as engineers. Likewise, the relationship had
teaching geology at the School with some business sectors and the national and regional government.

Keywords: Geology; Antioquia; Escuela Nacional de Minas; Education.

La ensefianza de la geologia en la Escuela Nacional de Minas de
Medellin, 1910-1937

Resumen

El presente articulo analiza el proceso de ensefianza y produccion de la geologia, como contenido de la carrera de Ingenieria Civil y de
Minas, en la Escuela Nacional de Minas de Medellin, entre los afios 1911 y 1937; articulado en dos ejes principales: los docentes que
tuvieron a su cargo ésta asignatura y la metodologia de estudio impartida siguiendo la politica de la Institucién, concerniente a la
aprehension de los conceptos vistos en el aula, para ser aplicados en las tareas y salidas practicas a campo, y por supuesto en la vida
profesional que afrontarian como ingenieros. Asimismo, presenta la relacién que tuvo la ensefianza de la Geologia en la Escuela con algunos
sectores empresariales y del Gobierno Nacional y Departamental.

Palabras clave: Geologia; Antioquia; Escuela Nacional de Minas; Educacion.

1. Introduccién En el contexto del positivismo cientifico, la geologia se

enmarca en el ambito de las ciencias aplicadas, cuyas

En el marco de los actuales estudios de historia de las
ciencias, Mendoca (2009) [7] propone que la Geologia como
disciplina surgié en medio de los debates y la tension
dialéctica entre la historia y la filosofia natural, y de la
convergencia de las diferentes metodologias utilizadas por
estas dos ramas del conocimiento. De la historia natural se
recopilaron la presentacion de trabajos descriptivos y la
proposicién de teorias, que fueron el fruto de la
generalizacion de un conjunto de datos empiricos. Y de la
filosofia natural se tomaron las explicaciones totalizadoras de
los fendmenos, a partir de las hip6tesis y conclusiones
verificables a posteriori [7].

cualidades incluyen el estudio de procesos que implican un
namero considerable de variables (tiempo, espacio, lugar,
formas, entre otros) y escalas de gran magnitud, que en
ocasiones no son comprobables en laboratorio, y por el
contrario, deben analizarse a la luz de la observacion de los
trabajos de campo. Sin embargo, la historia de la disciplina
geoldgica ha proporcionado nuevas visiones sobre la forma 'y
los procesos como han surgido, transformado y aplicado las
ideas geoldgicas y que, segin Kuhn y Frodeman, han
sucedido en el marco de un conjunto de logros cientificos,
que proporcionaron una explicacién a varios descubrimientos
adelantados en el ambito de la geologia, tales como el tiempo
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geoldgico, el origen de las rocas y la revolucion de la
tectonica de placas, entre otros. Descubrimientos alcanzados
en medio de sociedades e instituciones que promovieron,
analizaron y transformaron estas ideas que determinaron, en
buena medida, la validacion de la geologia como disciplina
[3].

De otro lado, este conocimiento ha llegado hasta nosotros
a partir de las posturas que ha brindado la historia de las
ciencias, al querer comprender y entender cémo se
formularon y conformaron los conceptos estructurales de esta
disciplina, y a su vez, como fueron ensefiados. De acuerdo a
Mendonga, este es “un concepto cuya construccion
transforma el sistema cognitivo, permitiendo adquirir nuevos
conocimientos, organizar los datos de otra manera,
transformar inclusive los conocimientos anteriores” [7].

Con base en las propuestas de Mendonca (2009) [7], el
articulo tiene como objetivos contribuir al conocimiento de
la historia de la disciplina geol6gica, mostrando su proceso
de emergencia en la Escuela Nacional de Minas de Medellin
(en adelante ENMM), entre los afios 1911y 1937, periodo en
el cual la ensefianza de la geologia se fortalecié gracias a las
iniciativas de investigacion forjadas por los gobiernos
nacional y departamental, la reforma académica de la Escuela
en 1912 y la metodologia que alli se implement6 para la
ensefianza de la geologia, con fines de lograr que los
estudiantes obtuvieran un mejor conocimiento de la
estructura de esta disciplina.

El otro objetivo principal de este escrito es mostrar que
durante ésta época fue posible contribuir a una mayor
comprension 'y conocimiento de la geologia del
Departamento de Antioquia, gracias a la convergencia de
varias acciones que se adelantaron en el pais, como lo fueron
la fundacion del Instituto de Ciencias Naturales de la Salle
(1912), la creacién de la Oficina Nacional de Longitudes
(1919), la Comision Cientifica Nacional (1916), el
lanzamiento del Boletin de Minas y Petrdleos (1929), éstas
Gltimas tres pertenecientes al Ministerio de Industrias, las
publicaciones adelantadas por docentes y estudiantes de la
Escuela Nacional de Minas en las Revista DYNA (1933), y
el Periédico de Anales de la Facultad de Minas (1923). La
contratacion de gedlogos extranjeros que vinieron al pais
para coordinar las labores de exploracion y blsqueda de
hidrocarburos (1923), participar como docentes de las
catedras de Geologia General y Geologia Practica en la
ENMM vy formar a nuevos profesionales en ésta area del
conocimiento. Estos profesionales se convirtieron en 1941 en
los gestores de la creacion de la carrera de Ingenieria de
Geologiay Petréleos en la misma Escuela y salieron fuera del
pais para formarse como especialistas.

Por dltimo resaltar el valor de los archivos que
salvaguarda la Universidad Nacional de Colombia, como
fuente de estudio para la historia de la ciencia forjada en
nuestra universidad, entre ellos el Archivo Histdrico de la
Sede Medellin, la Coleccién valiosa de la Facultad de Minas
que se ubica en la Biblioteca Herndn Garcés y el Archivo del
Museo de Geociencias de la Facultad de Minas, utilizados
para la consulta de la informacion del articulo aqui
presentado.
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2. Reconocimiento de la geologia de Antioquia en los
trabajos de la Comisién Cientifica Nacional

A principios del siglo XX, el gobierno nacional adelantd
el proyecto de creacion de la Comision Cientifica Nacional
(1916-1938) [12], en adelante CCN, y para lo cual
recomendd la direccion de ésta a extranjeros especializados,
en cada una de sus cinco etapas que la constituyeron, casi
todos ellos alemanes, a saber: Robert Scheibe (1859-1923),
Emil Grosse (1903-?), Enrique Hubach (1896-1968) y Otto
Stutzer (1881-1936).

La CCN constituyd un intento del gobierno nacional por
adelantar el estudio geoldgico del pais, que se llevo a cabo
mediante la Ley 83 de 1916, y cuya duracién fue un poco mas
de 20 afios. Las memorias de esta Comision se compilaron en
diez tomos de la serie Compilacion de Estudios Geoldgicos
Oficiales en Colombia (1933-1960).

Asimismo, esta comision fue la antecesora del Servicio
Geoldgico Nacional. Después de su culminacién en el afio
1934, el gedlogo aleman E. Hubach, Gltimo director de ésta,
entrd a desempefiarse como Director del Servicio Geoldgico
Nacional, dependiente del entonces recién creado en 1939
Ministerio de Minas y Petr6leos, promovido como una
entidad necesaria para estudiar y levantar los mapas
geoldgico, hidrografico y topogréafico del pais, como consta
en esta cita:

“[...] El conocimiento cientifico de nuestros
recursos minerales, de las caracteristicas del suelo y
subsuelo de las diversas comarcas, del régimen,
distribucion, modalidades y aprovechabilidad de las
fuentes de agua, y del relieve preciso que afecta el
territorio, es condicién indispensable para que el pais
pueda avanzar por la senda de progreso que ha
principiado a recorrer [...]” [2].

Uno de los obstaculos principales que tuvo que solucionar
la CCN fue la falta de bases topogréficas, que retraso el inicio
de las actividades. Esta razdn condujo a los miembros de la
Comisién a trazar croquis dibujados en dos escalas, 1:5.000
y 1:10.000, sobre los datos de una plancha topogréfica, que
contenian variables como caminos, vias, corrientes de agua,
etc., las alturas de las curvas de nivel y las cotas de un buen
nimero de puntos fijos tomados en el campo. Estas
caracteristicas permitieron un acercamiento al relieve del
suelo, en asociacion con la colocacion de los estratos, la
tectonica y los limites geoldgicos, como por ejemplo el cauce
de una quebrada, que la constituyd una linea de falla, o el
contacto de dos formaciones geolégicas o grupos de rocas
disimiles, que facilitaron la representacion tridimensional de
la geologia de los territorios cartografiados [12].

La CCN inici6 labores en el Suroeste del departamento de
Antioquia en el afio 1919, en una region comprendida entre
las Cordilleras Central y Occidental. La eleccion de esta
region obedeci6 principalmente al interés econdmico
(carbones de la formacion Amaga), y porque se contaba con
informacion topografica, que fue levantada por las empresas
mineras de El Zancudo y el Ferrocarril de Antioquia. Se
conocié entonces la topografia del trazado de la via férrea que
comunicd esta region con la capital del departamento, al igual
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que las coordenadas de las poblaciones que les fueron
brindadas por la Oficina de Longitudes [12].

Para dirigir esta investigacion se contraté al ingeniero
aleméan Robert Scheibe, quien debi6: “seleccionar regiones
importantes y variadas del Departamento, donde fijaria los
tipos petrogréficos y estratigraficos, las relaciones de los
yacimientos de los minerales Utiles y el desarrollo de las
rocas eruptivas y la estructura de la region” [12]. Con el
objetivo de adelantar las tareas anteriormente enunciadas,
cont6 con la ayuda del topdgrafo Luis Uribe y del gedlogo
Carlos Gutiérrez. Desafortunadamente este Gltimo abandoné
el trabajo sin completar las observaciones hechas en la
region, mientras que el gedlogo aleman se dedico a la
exploracion de otros lugares.

La Gobernacion de Antioquia exigié a esta Comision la
entrega de una plancha geoldgica en un tiempo de tan solo
cuatro meses, sumado a esto se presentaron diferentes
inconvenientes que incluyeron el bajo presupuesto, la falta de
planchas topograficas y la ausencia de personal capacitado
para llevar a cabo esta tarea. Estas razones, sumadas al hecho
de haber sido Ilamado por el Gobierno Aleman para regresar
a su pais, provocaron la renuncia del gedlogo Scheibe de su
cargo en la Comisién. Aunque Scheibe no cumplidé la
ambiciosa solicitud del gobierno antioquefio de levantar un
mapa geoldgico del Departamento, si entregd un informe al
Ministerio de Obras publicas con los resultados de la
Comisién en Antioquia, acompafiados de un croquis en el que
quedd una topografia marcada con los rasgos generales de la
geologia de Antioquia [12].

3. La Comision Cientifica Nacional y la ensefianza de la
geologia en la ENMM

Luego de la renuncia de Scheibe a la Comisién Cientifica
Nacional, la Junta Directiva de la ENMM le ofreci6 un cargo
como docente de las asignaturas de Geologia Practica o de
Campo, Petrografia, Mineralogia y Andlisis al Soplete, con
el fin de suplir en esta labor al profesor Tulio Ospina, Rector
de la ENMM, quien se encontraba enfermo y desde su
convalecencia las clases en las Escuela sufrieron constantes
trastornos, al no encontrar el docente para esos cursos.
Scheibe rechaz6 la oferta, pero aprovechando su viaje
programado a Alemaniay la presencia en Europa del profesor
de la Escuela, Henri Denneve en Bélgica, se les solicito a
ambos, desde la Direccién de la ENMM, la recomendacion
de un profesor Aleman que viniera a Medellin para
encargarse de las catedras en geologia y disciplinas afines,
para lo cual recomendaron a un estudiante de la Academia de
Mineria Real de Berlin, y estudiante de Scheibe en esa
Institucion, el Ingeniero de Minas Emil Jakob Grosse.

El contrato de Grosse fue asumido por la Empresa del
Ferrocarril de Antioquia y la Gobernacion del Departamento
y tuvo entre sus objetivos: “Por éste contrato el Profesor
Grosse se obliga a dictar la clase de Geologia de campo y la
Escuela a pagar la cantidad de 50 $ y a facilitar a dicho
profesor los laboratorios para ensayos etc. cuando dicho
profesor ejecute sus trabajos en ésta ciudad” [4].
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A su llegada, Grosse continud el trabajo definido en la
Ordenanza 16 de 1918, que estableci6 el levantamiento del
mapa geoldgico del Departamento de Antioquia. Sin
embargo, la envergadura de la misién encomendada a Grosse
no le permitié dictar la clase asignada en la Escuela con la
frecuencia esperada [5].

De su labor como maestro muy poco se sabe, debido a su
constante ausencia por el trabajo que adelantd en el suroeste
antioquerio como reemplazo del profesor Robert Scheibe en
la CCN. Estas ocupaciones no permitieron al profesor Grosse
ocupar tiempo prudente a su labor en la Escuela Nacional de
Minas. Del trabajo docente de Grosse, el historiador David
Zuluaga rescat6 un itinerario de una excursion que presidio
el gedlogo aleman en noviembre de 1921, al igual que
investigod sobre las iniciativas oficiales para el desarrollo de
los estudios geoldgicos en el Departamento de Antioquia, y
en especial el estudio de la elaboracién del texto de E. Grosse,
“Terciario Carbonifero de Antioquia™. La investigacion de
Zuluaga (2005), ademas, logro develar “el rostro de uno de
los extranjeros que vinieron a Colombia y propiciaron el
desarrollo cientifico del pais” [14].

El material de rocas recolectado por Grosse en esta
region, y el posterior indice levantado por él como producto
de su trabajo de campo e investigacion en el terciario
carbonifero antioquefio, se conservan actualmente en el
Museo de Geociencias de la Facultad de Minas. Una parte de
este material, en especial los fésiles vegetales, fueron
enviados por el cientifico, para su estudio, a las universidades
de Dresden y Francfort en Alemania [8].

ESTUDIO GEOLOGICO
TERCIARIO CARBONIFERO
ANTIOOQUIA

EN LA PARTE OCCIDENTAL
DE LA

CORDILLERA CENTRAL DE COLOMBIA

ENTRE EL RIO ARMA ¥

DE

SACAOJAL
EJECUTADO EN LOS ANOS DE 1920

PARA EI

Figura 1. Contraportada del libro Estudio Geolégico del Terciario
Carbonifero de Antioquia en la parte Occidental de la Cordillera Central de
Colombia entre el Rio Arma y Sacaojal.

Fuente: [8].
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Asimismo, Grosse realizé también un estudio en geologia
econémica de la region carbonifera del Suroeste del
Departamento de Antioquia, del que se beneficié el Gobierno
Departamental, ya que incluy6 un célculo de reservas
destacadas de minerales preciosos de dicha region, que hoy
en dia se encuentra en permanente actividad minera (Fig. 1.).

Igualmente, el ge6logo alemén estuvo vinculado al
Ministerio de Industrias por un tiempo aproximado de diez
afios, entre 1927-1939, en el levantamiento de la geologia de
los Departamentos de Cauca, Boyaca, Caquetd, Narifio y
Cundinamarca. Los informes de sus estudios se pueden
consultar en la Compilacién de los Estudios Geol6gicos
Oficiales y en el Boletin de Minas y Petrdleos.

No se ha definido aln porque Grosse no se quedo en la
ENMM, tras finalizar el trabajo del Estudio Geoldgico del
Terciario Carbonifero de Antioquia. Puede atribuirse esta
decision a la dificil situacion financiera que atraveso por
entonces el Departamento de Antioquia y la ENMM, lo cual
no le permitié a ésta Gltima asumir el pago pactado con
Grosse en la Ordenanza 16 de 1918. De ahi que la Empresa
del Ferrocarril de Antiogquia asumi6 este compromiso, como
lo confirma el siguiente documento:

“Digase a la H. Junta Directiva del Ferrocarril de
Antioquia que la Escuela de Minas esta incapacitada
mientras subsista el estado de cosas actual que la ha
privado de méas del 60 % del auxilio que le ha
concedido el Departamento para pagar la parte que le
corresponde del sueldo del Sr. Prof. Grosse y pidase
a la misma H. Junta que, en cuanto sea posible,
disponga que el Ferrocarril pague las mensualidades
que deberia pagar y que abra a ésta una cuenta donde
se carguen estas cantidades , que la escuela podra
reintegrar al ferrocarril en un término prudencial,
cuando el Departamento vuelva a pagar a la Escuela
el auxilio decretado” [4].

En las actas de la Junta Directiva de la Escuela Nacional
de Minas se puede observar que por casi diez afios se
adelantaron varios intentos e hicieron varias propuestas, a
distintos profesores extranjeros, para ocupar el cargo de
docente de la catedra de Geologia. Sin embargo, algunas de
las propuestas recibidas no llegaron a feliz término, dado que
la Escuela no contd con los recursos suficientes para ello.

El rector de la Escuela de esa década, Tulio Ospina, sintio
preocupacion por la suerte que pudo correr la ensefianza de
la geologia en la Escuela, como lo indicé el profesor y
egresado de la Escuela Alejandro Lpez: “no hubiese quien
recogiera con honra y airoso la catedra”, pues ésta era una
ciencia con poco tiempo de ensefianza en nuestro pais, con
pocos seguidores y con escasos expertos.

El rector de la ENMM, como miembro de la Junta
Directiva de ésta Institucion y de la Junta del Mapa de
Antioquia, justificé también la importancia de contar con un
profesor extranjero con experiencia en la ensefianza de la
geologia. Para €l, se hacia necesario “conseguir un profesor
en Europa contratandolo por tres afios para que viniera a
dedicarse exclusivamente al profesorado de la Escuela de
Minas y que tal solicitud de profesores se hiciera de
preferencia a Bélgica y a Alemania, por las facilidades que
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hay de conseguirlos muy competentes y a precios médicos en
esos paises” [4].

El trabajo en la blsqueda y consecucion de apoyo
econdmico para la contratacion de este docente fue diligente
y recurrié ante varias instancias, como la Gobernacion de
Antioquia, la Empresa del Ferrocarril y el Ministerio de
Instruccion Publica. La necesidad de tener un docente
extranjero para esta asignatura, fue manifestada por el
Consejo de la ENMM al Ministerio de Instruccion Pdblica en
varias ocasiones, como consta en este oficio que transcribo
completo por su importancia:

“La Escuela de Minas tiene necesidad de un
profesor extranjero para que se encargue de los cursos

de geologia practica o de campo, petrografia y

mineralogia y analisis de soplete los cuales sufren

trastornos constantes por el cambio de profesor,
aunque el personaje ha sido idoneo. Con un profesor
permanente y [ilegible] a las nuevas colecciones
geoldgicas nacionales y extranjeras que poseemos,
podria convertir ésta seccién de la ensefianza en un
verdadero Instituto Geoldgico, con gran provecho
para la nacion, que tanto necesita los gedlogos
especialistas. En consecuencia, si su ministerio puede
contratar al profesor Oscar Erich Meyer y disponer de

los fondos para pagarlo hard Ud. gran servicio a éste

Instituto que carece de los fondos para lo ultimo y

crearia una de las instituciones mas necesarias en un

pais rico en minas de todos los metales en

yacimientos de petréleo y otros minerales Utiles” [4].

4. Los docentes no extranjeros y el reto de ensefiar
Geologia (1911-1930)

Antes de la llegada de Grosse a la ENMM, la ensefianza
de la asignatura de Geologia estuvo a cargo de los profesores
Tulio Ospina (1911-1920), Carlos Gutiérrez (1920-1921),
Juan de la Cruz Posada (1921-1933?), y Luis Felipe Osorio
(1914-1921) quien fue estudiante de los dos primeros
profesores.

Debido a la inestabilidad laboral, los compromisos que
algunos de ellos tuvieron con otras empresas y el bajo sueldo
que ofrecio la Escuela, no pudieron dedicarse exclusivamente
a la funcién de la ensefianza de la geologia y tuvieron que
sortearla con trabajos particulares, en detrimento de aquella.
Sin embargo, la labor realizada por los docentes nombrados
ayudo a la ampliacion del conocimiento geoldgico del
territorio antioquefio, durante las primeras décadas del siglo
XX, a su vez que impulsé la ensefianza de la geologia a nivel
profesional, y con ella el levantamiento de cartas geoldgicas
de Antioquia y de Colombia.

Esta practica se adelantd en la asignatura de Geologia
Practica, cuyo objetivo inicial fue llevar a cabo “las
anotaciones geoldgicas de campo y la formacidon de mapas
geoldgicos” [4].

Esta materia se curso inicialmente durante el quinto afio
de Ingenieria de Minas (no se dictd para Ingenieria Civil), se
dict6 una vez cada 15 dias y estuvo vigente desde el afio 1915
en el pensum de la Escuela.
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En este sentido, se puede resaltar que la Junta Directiva
de la ENMM organizé un pensum académico con un alto
componente de ensefianza aplicada, practica, como lo
describe la siguiente cita:

“En la formacion del nuevo Pensum, lo mismo
que en la elaboracion de los Estatutos vigentes, se ha
dado a la Escuela una orientacion enteramente
moderna, especializando en clases separadas ramos
gue antes estaban comprendidos en los cursos
generales de Fisica, Quimica, Mecéanica y Geologia,
como los de Electrotecnia, Termodindmica,
Locomotoras, Hidromecanica y Aire Comprimido,
Quimica Industrial, Analisis Cuantitativo,
Petrografia, Geologia Practica (levantamiento de
mapas geoldgicos). Talleres Mecéanicos y Préctica en
el Laboratorio de Metalurgia” [4].

Para cumplir con este objetivo se disefiaron excursiones a
diferentes lugares del Departamento, segun la asignatura.
Asimismo, se cre6 un plan de consecucion de recursos para
la conformacion de los laboratorios, adquisicion de equipos
y suministros necesarios para dar cumplimiento a la
orientacion de cada una de las asignaturas que se impartieron,
como también para el buen desarrollo de las mismas, con el
objetivo principal de contar con los materiales y espacios
adecuados para aprender la parte practica de dichas materias.
En los informes enviados al Ministerio de Instruccion Pablica
se relacionaban asi:

“(...) La ensefianza ha venido haciéndose mas y
mas practica todos los dias. El ejercicio en los
laboratorios de quimica general y analitica y de
ensayes es casi constantes. Los estudiantes de
Talleres mecanicos pasan dos de los sabados de cada
mes en practica continua en los talleres de la Escuela
de Artes y Maquinaria; los de Geologia de campo
emplean igual nimero de dias en ejercicios sobre el
terreno y han alcanzado a levantar en el presente afio
escolar el plano geolégico del Municipio de Medellin.
Ademas, en el afio corrido desde mi Gltimo informe al
Sr. Ministro de Instruccion Publica se han llevado a
cabo las siguientes excursiones, yendo los alumnos a
pie y dirigidos por uno de los Profesores: de
Geologia, bajo la direccién del suscrito Rector, a la
ciudad de Antioquia; de Explotacién de minas y
Metalurgia, bajo la direccién del Profesor Dr. Juan de
la C. Posada, a las minas de Zancudo, Otramina y la
Ferreria de Amaga; de Quimica industrial, a Caldas e
Itagiii, bajo la direccion del Profesor D. Enrique
Ehrensperger; de Metalurgia, primer curso, a
Zancudo, Otramina, Amaga, Armenia y Heliconia, a
cargo del Profesor Dr. Fernando Escobar; de
Metalurgia, segundo curso, a Santa Rosa de Osos,
bajo la direccion del Profesor D. Enrique
Ehrensperger; otra bajo la direccion de este mismo
Profesor, de la Clase de Metalurgia y de la de
Explotacion de minas, primer curso, a Zancudo,
Otramina y la Ferreria de Amagé; de la Clase de
Construcciones civiles, a Puerto Berrio, con el
Profesor D. Horacio Rodriguez; y de la Clase de
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Magquinaria, a Envigado, con el Profesor D. Pablo

Brunet” [4].

Los pioneros de la ensefianza de la geologia en la ENMM
hicieron énfasis, dentro de la metodologia implementada, en
la importancia de las salidas de campo para la practica
cientifica de la geologia y claro para la educacion integral que
ellos impartieron a los estudiantes. La investigacion en los
archivos ha develado que éstas actividades eran planeadas y
orientadas en pro de la aprehension de los conceptos
aprendidos en el aula, y que se alcanzaron a partir de la
observacién, descripcion y analisis logrados en el campo.

4.1. Tulio Ospina Véasquez pionero de la ensefianza de la
Geologia en Antioquia

La metodologia inicial de ensefianza de la geologia
aplicada por Ospina, correspondi6 a la aprendida por él en la
Escuela de Minas de Berkeley, Estados Unidos, junto a su
maestro el profesor James Le Conte, fundamentada
principalmente en el trabajo de campo y la practica. En las
salidas de campo, el profesor Ospina ensefid a los estudiantes
la importancia de la observacion rigurosa como base
fundamental de las posibles hipotesis, que dieron respuesta a
los interrogantes propios en el campo, tales como la
composicién y formacién de las rocas y los yacimientos
geoldgicos. En el ambito préactico de la ensefianza de la
geologia, Ospina llevé a sus estudiantes a excursiones
cientificas a los distritos mineros del suroeste antioquefio y a
las empresas dedicadas a la extraccién de minerales y la
metalurgia, como lo fueron La Sociedad del Zancudo y la
Ferreria de Amaga. En una carta remitida al Ministerio de
Instruccion Publica se nombran algunas de ellas:

“Medellin al Zancudo 150 Km.

Medellin a Jericé por Titiribi y el Zancudo 150 Km.

Medellin a Cerro de Tusa.

Medellin a la Ferreria de Amaga.

En cada salida se visitan los montajes de las

empresas:

En el Zancudo: Bocartes para trituracion, cajas de

contraccion 'y mesas Wilfley, Frue Vanner y

Alemanas u oscilantes para la separacion de los

sulfuros de calcinacion y de fundicién para la

produccion de mates inst. para la cianuracion

sulfatacion y sulfuracion” [4].

Durante una salida de campo con el profesor Ospina, el
estudiante Alejando Lépez, quien fue luego profesor de la
Escuela, recordé de ésta:

“Al recorrer el territorio patrio, ya en correrias

profesionales, ya en aventuras militares iba llenando

el alforjon de apuntes, datos, dibujos de cortes

geoldgicos y muchas de esas cosas que nadie recoge

mientras va a horcajadas en una mula por nuestros
andurriales, como piedras, de esas que la gente mira
recoger con tamafios 0jos abiertos, no siendo ricas en

0ro o0 cosa que no valga; pues esto de preferir llenar

la alforja de traquitas, granitos y sedimentes calcéreos

en lugar de apearse de buen regatdn o bucolica, solo
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es dado verlo en quijotes cientificos, entre los cuales

tendria que figurar el Sr Ospina de primero” [10].

En las palabras de Alejandro Lopez se resume el trabajo
propio de un gedlogo en campo y la atencién que debe
prestarse al recorrido de la excusién, puesto que para
entonces la labor partia casi de cero, ya que el conocimiento
geoldgico en algunos lugares era nulo y en otros habia sido
explorado por compafiias mineras, motivo por el cual el uso
de la informacion era reservada.

Por otra parte, Tulio Ospina publicé varias obras que
dieron cuenta de distintos &ambitos de la geologia del pais y
de Antioquia, entre estas La Quiebra del Nus (1887), Resefia
sobre la Geologia de Colombia y especialmente del antiguo
Departamento de Antioquia (1911), Mapa Geoldgico
sintético de Colombia (c.a.1915), y Clasificacion
megascopica de las rocas (1919). Sus trabajos permitieron
mostrar la distribucién estratigrafica de las formaciones
geoldgicas del departamento, pues era consciente que no
podia proponer adn la clasificacién cronoldgica de las
mismas, porque no contaba con la informacion suficiente
para hacerlo, como lo describe en la siguiente cita:

“Es un estudio sumario sobre las formaciones geoldgicas,

que no entra en detalles en describir los elementos

estratigraficos de cada terreno, se limita a una relacion

sumaria de las principales rocas que los constituyen [...]
tampoco divide en grandes eras geologicas pues dicha
clasificacion habria de fundarse con mas frecuencia en la
posicion relativa de los estratos, en sus caracteres liticos,

y en su continuacién por paises vecinos donde el

metamorfismo no ha destruido las huellas de los

organismos caracteristicos en la determinacién de los

fosiles” [10].

4.2. Juan de la Cruz Posada: Eslabon entre industria y
academia

Otro profesor que trabajo en el area de la geologia fue Juan
de la Cruz Posada (1869-1961), quien realizé con los estudiantes
de la Escuela salidas frecuentes de campo, principalmente a las
zonas de Amaga vy Titiribi, para ensefiar de manera practica el
reconocimiento en campo de los depoésitos de carbdn localizados
en las rocas del Terciario carbonifero de Antioquia, y de oro y
plata alojados en los porfidos de la zona de la Mina de El
Zancudo. A su vez, aprovech6 para ensefiarles la parte practica
de las asignaturas de Metalurgia y Explotacién de Minas,
asignaturas que también tenia a su cargo.

Uno de los informes que entregaron los estudiantes, tras
esta salida, quedd registrado en el periddico de los Anales de
la Escuela Nacional de Minas, en éste ademas del itinerario
de campo quedaron registrados perfiles geoldgicos, trazados,
al aprovechar que “en grandes avenidas recientes, el lecho de
la quebrada de La Honda fue erosionado, hasta dejar visible
porcion considerable del terreno carbonifero” [1]. Alli
dibujaron la seccion que se presenta a continuacion (Imagen
2) y tomaron directamente los datos del terreno, para preparar
un corte geoldgico, acompafiado de una leyenda con la
descripcidn litolégica y los dibujos de algunos de los fosiles
propios de esta formacion (Figs. 2 y 3).
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Finalmente, Posada public6 un trabajo sobre la geologia
del Departamento de Antioquia, donde describi6 los rasgos
fisiogréaficos, litolégicos, petrograficos, las edades de los
grupos de rocas, un perfil y un croquis geoldgico,
actualizados con lo conocido hasta entonces en el pais.
También publicd dos mapas geoldgicos uno de Antioquia
(1936) y otro de Colombia (1928) [11].

Hizo un llamado a sistematizar la informacién geolégica y a
incluir los trabajos realizados sobre la geologia colombiana en los
primeros 30 afios del siglo XX, con el fin de terminar y completar
la carta geoldgica, pues aunque se llevaron a cabo varios intentos
de indole estatal para llevar a cabo esta accion, hasta el momento
no habia sido posible terminarla [11].

De igual forma, invitd a los gedlogos extranjeros que se
encontraban en el pais contratados por el gobierno nacional
en diferentes lugares, para que ayudaran en el estudio y
definicion de las formaciones geolégicas pre-cenozoicas, que
hasta entonces no se habian estudiado con detalle, lo cual
provocG especulaciones e inexactitudes con respecto a la
formacion y edad de las rocas que se encontraban por encima
0 por debajo de éstas, como lo explica el profesor Posada en
esta cita. “[...] entre tanto la situacion del problema seguira,
quien sabe hasta cuando por el mismo camino. Formar la
carta geolégica de un pais y publicar la monografia
correspondiente es tarea larga, ardua y costosa, pues se
requiere el levantamiento previo del mapa geodésico a curvas
de nivel y esta obra adn no se ha emprendido en forma” [11].

Figura 2. Corte geoldgico natural de las carboneras de Amaga, formado por
la Quebrada la Honda.
Fuente: [1].
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Figura 3. Petrificacion en hematita obscura de un molusco del género

nautilius. Amaga.
Fuente: [1].

4.3. Luis Felipe Osorio: El profesor de Geologia

Otro de los docentes de esta asignatura y de quien poco
se ha hablado en otras publicaciones sobre ésta tematica, fue
Luis Felipe Osorio quien ademéas de haber desempefiado su
labor como gerente Administrador del Ferrocarril de Girardot
en 1912, colabor6 en la Escuela en varias actividades, entre
las cuales se encontraron las siguientes: acompafiamiento y
realizacién de salidas técnicas programadas por las directivas
de la Escuela a los estudiantes de Ingenieria Civil, en
particular una realizada al Departamento de Cundinamarca
en el afio de 1916 y en compafiia de los también profesores
de la Escuela, Horacio Rodriguez y Carlos Gértner; direccion
de las asignaturas de Explotacion de Minas, Mineralogia,
Geologia General, Agrimensura, Analisis al Soplete y Vias
de Comunicacion y finalmente la continuacién del registro e
inventario de las muestras del Gabinete de Mineralogia, en
especial la de minerales y rocas.

Igualmente dictd en ocasiones la asignatura de Geologia,
generalmente como reemplazo de los profesores Tulio
Ospina, Mariano Ospina Pérez, Juan de la Cruz Posada y
Emil Grosse, cuando alguno de ellos debié ausentarse de la
Escuela por sus compromisos laborales. Acerca de la labor
del profesor Osorio como docente de ésta Institucion se
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conoce poco, sin embargo, se pudieron hallar registros suyos
como estudiante de la Escuela Nacional de Minas durante los
afios 1904-1911, al igual que como docente entre los afios
1915-1923. Grosse lo nombrd, junto con otros profesores de
laENMM, en el prefacio de su obra del Terciario carbonifero
a quienes agradece por haberlo acompafiado a las carboneras
de Amaga y por facilitarle los planos y la informacion que
tenian de esta region.

5. El aleman Robert Wokittel y la clase de Geologia

El esperado profesor aleman que se encargd de la clase de
Geologia en la ENMM, fue el gedlogo Robert Wokittel
(1886-1970), quien estuvo vinculado a la Escuela Nacional
de Minas de Medellin por 11 afios, desde 1926 hasta 1937.
Una vez finaliz6 sus actividades con esta institucion se
dedico a realizar estudios sobre geologia econdémica en el
territorio colombiano por casi 45 afios; trabajos que realiz6
para diferentes instituciones del Estado.

Su trabajo, durante los once afios de docencia en la
Escuela, se enfoco inicialmente en el cuidado y mejoramiento
de los Laboratorios de Geologia, Mineralogia, Hidrocarburos
y Beneficio de Minerales, al mismo tiempo que en la
docencia de las asignaturas de Mineralogia 11, Mineralogia
Microscépica, Geologia I, Geologia Il, Explotacion de
Minas, Beneficio de Minerales, Geologia Préactica e
Hidrocarburos 1 y 11.

Como apoyo a sus clases de Geologia, Wokittel elabord un
manuscrito en el que explicd como determinar la estratigrafia y
la geologia histdrica (referida a la geocronologia) de una region,
a partir de tres métodos: petrogréfico, importante para conocer las
condiciones de depdsito de las rocas; paleontoldgico, que ayuda
a determinar la edad geoldgica de los estratos, la vida que habit6
y el clima que doming sobre la tierra en diferentes épocas; y el de
facies, que comprende las caracteristicas petrograficas y
paleontoldgicas de los estratos, al conocer por los fésiles la edad
y por los caracteres paleontologico y petrogréafico las condiciones
locales de deposito. De igual forma, Wokittel indico la manera de
presentar la nomenclatura geologica, segin la division
estratigrafica o cronolégica de los estratos [13].

Al igual que sus colegas y siguiendo la norma de la
ENMM, Wokittel organizé varias salidas de campo o
excursiones para la asignatura de Geologia General, a
diferentes regiones del pais y fuera de él, entre las cuales se
encontraron: Chocd, Norte de Santander, Venezuela y la
Cordillera Oriental (donde se visitaron el Altiplano Cundi-
boyacense, las minas de sal de Nemocdn y Zipaquira, los
termales de Paipa, la Empresa Siderdrgica de Paz del Rio,
entre otros). Algunos informes de éstas salidas se publicaron
en la Revista Dyna y en los Anales de la Escuela Nacional de
Minas. (Fig. 4)

En la actualidad, en el Museo de Geociencias se conserva
un archivo fotografico de algunas de estas salidas, donado
por la sefiora Helena Garcés de Pérez en el afio 2014, hija del
Doctor Herndn Garcés Gonzalez, primer Doctor en Geologia
del pais y estudiante del profesor Wokittel durante la década
de 1930.
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Figura 4. Excursion al oriente del pais, hecha en 1935 por el grupo de
egresados de ese afio, bajo la direccién del profesor Roberto Wokittel en
Cuestaboba, Paramo de Santurban, entre Mutiscua y Bucaramanga.

Fuente: [3].

Figura 5. Tren del Ferrocarril Cdcuta-Villamizar pasando frente a la Catedral
de Cucuta. Maquinas de lefa.
Fuente: [3].

Para ésta época, el plan de estudios de la Escuela cont6
con cuatro asignaturas de geologia, a saber: Geologia |
(General y Dinamica), Geologia Il, Geologia Econdémica y
Geologia Practica, las cuales se dictaron a partir del tercer
semestre de estudios. En esta misma década, se cred un
programa de la asignatura mas elaborado, que presentd a la
geologia de esta forma:

“Esta clase, que es una recapitulacion de todos los

conocimientos adquiridos en las clases anteriores de

mineria y geologia, se dicta sélo en el aula solamente en

los que sea necesario para los trabajos de campo. El

objetivo principal es la practica en Geologia. Se levantan

practicamente mapas geolégicos de las cercanias de

Medellin, recogiendo colecciones que presenta la region”

[4].

Las nuevas asignaturas mejoraban en buena parte la
concepcién que en esta region y especialmente en los
estudiantes se tenia sobre la geologia, esto puede identificarse
en que los trabajos de tesis aumentaron en esta area del
conocimiento. Se incluyeron estudios de geologia aplicada
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para  investigaciones en  yacimientos  minerales,
paleontologia, trazado de tneles, tratados sobre Geologia y
mineria, legislacién minera y agrimensura entre otras [6].

Esta oferta de asignaturas abrié también la posibilidad de
conocer y entender los fendmenos y procesos geoldgicos, a
partir de la teoria, la observacién directa y la
experimentacion; favoreciendo el desarrollo y la
modernizacion de ésta area del conocimiento.

Los cambios en el pensum respondieron a las necesidades
que se tuvieron para el conocimiento geoldgico del territorio
y para tal fin, la Escuela adquiri6 bibliografia especializada y
equipos de laboratorio, al igual que se realizaron salidas de
campo, que constituyeron estrategias para el aprendizaje y la
aplicacion de la geologia en la vida practica del ingeniero.

6. Conclusiones

Las fuentes consultadas para la elaboracion de este
articulo permiten interpretar que a pesar de las dificultades
afrontadas por los directivos de la Escuela durante la época
de estudio, se logré desarrollar, en esta institucion, una
investigacion continua en el conocimiento de la geologia de
la regiéon a partir del fortalecimiento de tres ambitos
principalmente: las publicaciones, los intercambios
internacionales (las relaciones con docentes extranjeros), y la
investigacion geoldgica aplicada que se implementd al
interior de este Centro Educativo. Permiten también mostrar
el proceso de fortalecimiento de la ensefianza de la Geologia
en la Escuela Nacional de Minas de Medellin, a principios
del siglo XX, a partir de una reflexidn historica sobre la
formacion  profesional y las précticas educativas
implementadas en esta Institucion.

Tulio Ospina proyectd nuevos rumbos para la disciplina
geoldgica toda vez que adelantd una actualizacién del
pensum que buscaba una formacién competente para los
ingenieros, capaz de contribuir al conocimiento de los
recursos de la region y del pais a partir de la practica técnico
cientifica aprendida en las aulas y en el campo.

Este centro educativo no solo ensefio la geologia desde la
teoria, sino que ademas se llevd a la practica tanto por parte
de los profesores como de los estudiantes, lo cual generd en
ellos inquietudes e interrogantes por resolver, especialmente
intereses por conocer la geologia de varios sitios de interés
minero, asi como también en el orden cronoldgico,
composicién y origen de las formaciones geoldgicas de
Antioquia. Los ingenieros interesados en el conocimiento y
estudio de la geologia fueron formados siguiendo una
tradicion académica, en la que se procurd contar con los
recursos (humanos y fisicos), que contribuyeron a darle un
énfasis préactico a la ensefianza de la geologia.

A pesar de que la Escuela Nacional de Minas de Medellin,
durante la temporalidad estudiada, no cont6 dentro de sus
programas académicos con una carrera de Geologia, si
contribuyé a mejorar el conocimiento de la estructura de esta
disciplina, permitiendo a los profesores y alumnos de esta
institucién producir nuevo conocimiento, que hoy podemos
consultar en informes de campo, articulos, libros, colecciones
y tesis.
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Por ultimo, se resalta la memoria cientifica que
salvaguarda la Universidad y que nos proporciond la
posibilidad de pensar el pasado en especial los intereses,
relaciones y proyectos que adelant6 la Escuela Nacional de
Minas de Medellin por el avance en la ensefianza, estudio y
conocimiento de la geologia de Antioquia y de Colombia.
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Abstract

Thermal recovery processes are an efficient and commonly accepted technique for the exploitation of heavy oil reservoirs. The increase in
the temperature of the porous medium because of steam injection in a thermal recovery processes, significantly reduces the oil viscosity
and makes possible its flow to the producing wells. In recent years, there have been technological advances that have allowed such
operations to be monitored achieving more profitable and safe process from the perspective of the integrity of the surface flow system. The
assurance of the formation flow capacity as well as the mechanical integrity of the production and overlying formations with pressure and
temperature changes caused by the steam injection process is a subject of current validity, given their implications economic and
environmental impacts, especially for heavy oil reservoirs at shallow depths. Therefore, to ensure a correct understanding of what happens
to reservoir and overlying formations during the thermal recovery process has become an issue of interest in reducing the environmental
impact of these operations and generating models that predict production and the recovery with accuracy and reliability.

Experimental evidence suggests that the productivity of the wells and the flow capacity of the reservoir affected by thermal recovery
processes depend not only on the temperature effect on the heavy oil viscosity but also on the effect of temperature on both petrophysical
and mechanical properties of the porous medium. Therefore, the understanding of the geomechanical and petrophysical behavior of the
geological formations under different stress and temperature scenarios is fundamental to model the different processes within the reservoir
during the thermal recovery, and in particular those that determine the productivity of the wells and the recovery factor of the process.
The paper presents laboratory results about the porosity and permeability behavior with temperature and confinement stress for a non -
consolidated porous medium. The evaluation makes use of reconstituted cores made from unconsolidated outcrops completely saturated
with heavy oil. At each confinement stress condition, pore volume, total volume and permeability of the core are recorded at different
heating stages. The results show a significant dependence of the permeability and porosity with the confinement stress. The greater the
effective confinement stress, the greater the reduction of porosity and permeability as temperature increases. At low confinement stress,
the tendency is maintained for permeability but not for the porosity of the porous medium.

Keywords: Thermal recovery; thermo-mechanical effect; permeability; porosity; heavy oil.

Cambios en la permeabilidad y porosidad de medios porosos no
consolidados debido a cambios en el esfuerzo de confinamiento y la
temperatura - Un estudio experimental

Resumen
Los procesos de recobro térmico se constituyen en una técnica eficiente y cominmente aceptada para la explotacion de los yacimientos de
crudo pesado. El aumento de la temperatura del medio poroso como resultado de la inyeccion de vapor en los procesos de recobro térmico,
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reduce en forma significativa la viscosidad del petroleo y hace posible el flujo del mismo hacia los pozos productores. En los tltimos afios,
se han presentado avances tecnoldgicos que han permitido que tales operaciones estén monitoreadas y que la operacion sea mas rentable y
segura, desde la perspectiva de aseguramiento de la integridad del sistema de flujo en superficie. El aseguramiento de la capacidad de flujo
de la formacidn al igual que la integridad mecanica de la formacién productoray las formaciones suprayacentes con los cambios en presion
y temperatura promovidos por el proceso de inyeccién de vapor, es un tema de actual vigencia, dadas sus implicaciones econdmicas y
medioambientales, en especial para yacimientos de crudo pesado a profundidades someras. Por lo tanto, procurar la comprension correcta
de lo que sucede en el yacimiento y las formaciones suprayacentes durante el recobro térmico se ha convertido en un tema de interés para
reducir el impacto ambiental de estas operaciones y generar modelos que predicen la produccion y el factor de recobro con precision y
fiabilidad.

Evidencias experimentales plantean que la productividad y la capacidad de flujo de los pozos afectados por procesos de recobro térmico
no s6lo dependen del efecto de la temperatura sobre la viscosidad del petréleo pesado, sino que también involucran el efecto de la
temperatura sobre las propiedades tanto petrofisicas como mecanicas del medio poroso. Por lo tanto, la comprension del comportamiento
geomecanico y petrofisico de las formaciones geoldgicas bajo diferentes escenarios de esfuerzos y temperatura es fundamental para
modelar los diferentes procesos al interior del yacimiento durante el recobro térmico, y en particular los que determinan la productividad
de los pozos y el factor de recobro del proceso.

El articulo presenta los resultados de laboratorio acerca del comportamiento de la porosidad y la permeabilidad con la temperatura y el
esfuerzo de confinamiento en un medio poroso no consolidado. La evaluacion hace uso de nlcleos reconstituidos a partir de muestras de
formacién no consolidadas saturadas con petréleo pesado. Para cada condicién de esfuerzo de confinamiento, se realiz6 el registro del
cambio con temperatura del volumen poroso, el volumen total y la permeabilidad de la muestra a diferentes etapas de calentamiento. Los
resultados evidencian una dependencia significativa de la permeabilidad y porosidad con el esfuerzo de confinamiento al que se somete el
medio poroso. A mayor esfuerzo efectivo de confinamiento, mayor es la reduccion de la porosidad y permeabilidad al aumentar la
temperatura; mientras que a bajo esfuerzo de confinamiento, se mantiene la tendencia para la permeabilidad pero no para la porosidad del
medio poroso.

Palabras Clave: Recobro térmico; efecto termo-mecénico; permeabilidad; porosidad; crudos pesados.

1. Introduccién de perforacion en las operaciones de perforacion de pozos [3—
5].

El efecto de la temperatura en las propiedades de los El efecto de la temperatura se ha evaluado para diferentes
medios porosos ha capturado la atencion de los cientificos litologias como carbonatos [6], donde se realizan pruebas de
que trabajan en diferentes areas, tales como ingenieria de permeabilidad a diferentes condiciones de temperatura y
perforacidn, ingenieria de yacimientos y recobro de petroleo  esfuerzo de confinamiento. Los resultados muestran una
por métodos térmicos, como también en proyectos de energia  reduccién de la permeabilidad cuando la temperatura
geotérmica y eliminacion de desechos nucleares. [1] aumenta para todos los casos, y se enfatiza en que la pérdida
presentan una recopilacion de la informacion disponible de permeabilidad es mas significativa cuando la muestra se
hasta el momento de su publicacion sobre los cambios en somete a mayores esfuerzos de confinamiento, con una
propiedades petrofisicas causados por cambios de reduccién maxima de permeabilidad del 65%.
temperatura. Se discuten propiedades tales como porosidad, Por su parte Yu et al. (2015) [7] evaltan el efecto de la
permeabilidad, resistividad eléctrica y presion capilar. Los temperatura y el esfuerzo de confinamiento en el
autores plantean la presencia de similitudes y contradicciones comportamiento de la permeabilidad en muestras de arenisca.
entre los diferentes trabajos revisados. Con base en la Inicialmente se evidencia una disminucion de la
revision presentada en este articulo, se encuentra que las permeabilidad con la temperatura hasta los 200°C, esta
propiedades petrofisicas pueden cambiar considerablemente reduccién es mas evidente para los casos de menor
por cambios de temperatura hasta los 400°C, por lo que confinamiento, a partir de los 200°C la permeabilidad
recomiendan tomar en cuenta estos cambios en la evaluacion aumenta con la temperatura para todos los estados de
de la formacidn y en los célculos de ingenieria de yacimiento  confinamientos.

al igual que en la evaluacion de la productividad asociada a Una vez que la recuperacion térmica se tornd en una
procesos térmicos de recobro de petr6leo en yacimientos de  practica comin para aumentar el factor de recobro de
crudo pesado. petréleo en yacimientos de crudo pesado y de arenas

Las contradicciones presentadas en este trabajo estan bituminosas en Canad4, algunos investigadores promovieron
asociadas al no consenso acerca de la tendencia de variacion  estudios e investigaciones encaminados a evaluar el cambio
de la permeabilidad del medio debido a cambios de de las propiedades petrofisicas durante estos procesos. Scott
temperatura. Mientras que algunos autores han encontrado et al. (1994) [8] presentan un estudio de la deformacion
que la permeabilidad disminuye con la temperatura, algunos volumétrica y los cambios de permeabilidad durante la
otros han propuesto el comportamiento opuesto. Incluso inyeccion de vapor. Los autores concluyen que el cambio en
algunos autores han encontrado que el incremento de la la permeabilidad con la temperatura es altamente
temperatura es una causa del dafio de formacidn [2]. También influenciado por las condiciones de confinamiento que se
se han realizado algunos estudios para encontrar el efecto del tengan durante las pruebas. Asi pues, para casos de alto
enfriamiento de la formacion durante la circulacion del fluido  confinamiento, la permeabilidad del medio disminuye,
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mientras que en casos de bajo confinamiento, la
permeabilidad aumenta con los cambios de temperatura.
Chalaturnyk (1995) [9] verifica el comportamiento dilatante
de arenas no consolidadas cuando la temperatura aumenta, y
dicho proceso resulta en un aumento hasta del 30% en la
permeabilidad.

Un menor nimero de estudios se reportan encaminados a
evaluar y determinar la influencia del cambio de la
temperatura en la porosidad de los medios porosos. Algunos
de estos estudios se han enfocado en encontrar la relacion
entre temperatura y porosidad utilizando modelos analiticos
[10,11]. El trabajo de Tran et al. (2008) [10] hace uso de la
teoria poro-eléstica para obtener una expresion analitica que
relaciona los cambios en la porosidad con los cambios en
temperatura. Adicionalmente, Hassanzadegan et al. (2014)
[11] concluyen que la porosidad es directamente
proporcional a la temperatura para bajos estados de
confinamiento, mientras que a estados de altos esfuerzos, la
porosidad disminuye con la temperatura.
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Figura 1. Caracteristicas de la formacién Picacho a) Distribucion de particula
de la arena b) Composicién mineralégica.
Fuente: Los Autores.
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Con el fin de comprender el comportamiento de las propiedades
petrofisicas (porosidad y permeabilidad) en formaciones de crudo
pesado colombianas durante los procesos de recobro térmico, se
plantea una serie de pruebas experimentales que incluyan las
mediciones de estas propiedades a diferentes condiciones de
temperatura y esfuerzo de confinamiento. Para este estudio, se
utilizan ndcleos reconstituidos a partir de material recolectado en un
afloramiento de la formacién Picacho, formacion portadora de
crudo pesado y de posible interés de desarrollo comercial en
Colombia. El andlisis mineralogico de las muestras refleja la
presencia de una cantidad importante de finos, aproximadamente
40%, en una matriz constituida principalmente por cuarzo. La Fig.
1 muestra la distribucion del tamafio de particula y la composicion
mineraldgica de la formacion Picacho.

2. Montaje experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en el laboratorio
GeoREF de la Universidad de Alberta. Se utilizé una celda
triaxial de alta presion y alta temperatura. La celda se coloca en
una camara ambiental donde la temperatura puede ser controlada
como se muestra en la Fig. 2. La parte superior de la celda es
flotante, lo que permite aplicar una presién de confinamiento
isotropa alrededor de la muestra. El fluido utilizado para saturar
la muestra es salmuera (NaCl al 3%) y la presion de poro se
mantiene constante para todos los ensayos e igual a 800 psi. El
nivel de presion de poro sugerido se plantea con dos propositos,
en primer lugar para asegurar que el fluido alojado en el poro se
mantenga en estado liquido a la condicion de temperatura mas
alta a utilizar en las pruebas (230°C), y en segundo lugar, es una
estimacion de la presion de poro en yacimientos de hidrocarburos
a condicién de gradiente normal de presion y a una profundidad
aproximada de 2000 pies. Se utiliza aceite de silicona como
fluido de confinamiento dado que sus propiedades no se ven
afectadas por la temperatura. Por Gltimo, la muestra se recubre
con una membrana de VITON que puede deformarse y evita la
comunicacion entre el fluido de la celda y el fluido de poro a altas
temperaturas.

La celda triaxial esta conectada a diferentes bombas como
se muestra en la Fig. 3. Una primera bomba controla la
presion de confinamiento, la segunda mantiene la presion de
poro durante todas las etapas del proceso, y la tercera bomba
se utiliza para realizar los ensayos de permeabilidad. Las
pruebas de permeabilidad se realizan fluyendo agua a través
de la muestra, en sentido vertical de abajo hacia arriba. Se
utilizan transductores para el registro de presion, y la
temperatura es controlada por una cdmara ambiental y una
termocupla, la cual se coloca cerca de la muestra para
verificar y controlar la temperatura en el proceso.

3. Procedimiento

Las pruebas se realizan sobre muestras reconstituidas con
material proveniente de un afloramiento de la formacién Picacho
localizado en la Cordillera Oriental de Colombia. Este material
estaba totalmente saturado por aceite y agua, una vez extraidos
los fluidos presentes en las muestras, se procede a la generacién
de los ndcleos reconstituidos mediante compactacion hasta
alcanzar una porosidad minima.
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Figura 2. Esquema de la celda triaxial utilizada en las pruebas de evaluacion
de las muestras de la formacién Picacho.
Fuente: Los Autores.
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Figura 3. Esquema del montaje experimental utilizado para el programa de
pruebas.
Fuente: Los Autores.
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Las pruebas se realizan en diferentes etapas: saturacion,
consolidacion isétropa y calentamiento. Las muestras
reconstituidas, con porosidad promedio de 27%, 2.5 pulgadas
de didmetro y 5 pulgadas de longitud, se saturan
completamente con salmuera y se preservan en congelador
para mantener el nivel de porosidad alcanzada durante la
reconstitucion. Para comprobar que la muestra esta 100%
saturada por un fluido incompresible, se realiza una prueba
de Skempton, con la cual se aumenta el esfuerzo de
confinamiento y se registra la variacion de la presion de poro
resultante del incremento de confinamiento, en un grafico de
presion de poro vs. esfuerzo de confinamiento se debe
obtener una pendiente unitaria en arenas poco consolidadas
[12].

La consolidacidn isétropa se lleva a cabo por etapas, en
las que el esfuerzo de confinamiento se incrementa mientras
la presion de poro permanece constante, lo que resulta en
exceso de fluido en el medio poroso que es expulsado de la
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muestra y por lo tanto el volumen de poro de la misma se
reduce. Todas las muestras se Ilevan hasta un esfuerzo de
confinamiento efectivo final de 1200 psi con el fin de tener
el mismo punto de partida para todas las muestras a evaluar
y posteriormente el esfuerzo de confinamiento se disminuye
hasta las condiciones deseadas en funcion del programa de
pruebas.

Dado el nivel de presion de poro inicial establecido en
800 psi para todas las muestras, en funcién de la profundidad
del medio poroso a representar, y de acuerdo con la expresion
propuesta por Terzaghi para evaluar el esfuerzo efectivo,
Ecuacion (1), los esfuerzos totales de confinamiento
resultantes son 2000, 1380 y 858 psi, los cuales corresponden
a valores de esfuerzos efectivos de confinamiento de 1200,
580 y 58 psi, respectivamente.

o'=0-pp (1)

Una vez se consolida la muestra a temperatura ambiente,
aproximadamente 20°C, el calentamiento se realiza también
por etapas. Para realizar las mediciones de permeabilidad a
las temperaturas definidas. Las muestras se llevan a la
temperatura deseada manteniendo constante el esfuerzo
efectivo, con una tasa de calentamiento constante de
10°C/hora para evitar un choque térmico en las muestras que
pueda provocar el triturado del grano. El proceso se
monitorea mediante una termocupla ensamblada con la
muestra. Una vez la termocupla registra un valor constante
de la temperatura, se procede con el siguiente paso en el
calentamiento. Durante el calentamiento, la temperatura
registrada por la termocupla se monitorea constantemente al
igual que el cambio de volumen en la bomba del sistema de
presién de poro, lo cual posibilita el calculo del cambio de
volumen de poro como se detalla a continuacién.

El volumen de la muestra es la suma del espacio poroso y
el volumen del esqueleto sélido.

Vb = Vp + VS (2)

La porosidad se define como la razén entre el volumen
poroso y el volumen total de la muestra.

@

El cambio en el volumen total se puede calcular a partir
del cambio del volumen poroso y del cambio del volumen de
s6lido, como resultado del proceso de confinamiento y
calentamiento.

8V = 8V, + 8V @)

El cambio de volumen registrado por la bomba de presion
de poro corresponde a dos volimenes diferentes, la
expansién térmica isobarica del fluido situado dentro del
espacio poroso de la muestra y el cambio en el volumen de
poro resultante del aumento del volumen de solido por
expansion térmica (Ecuacion 5).
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Una termocupla instalada a la entrada de la bomba de
presion de poro monitorea la temperatura de la bomba, para
verificar que el cambio de volumen registrado por la bomba
de presion no estd afectado por procesos de expansion
térmica del fluido al interior de la misma. Este monitoreo
verifica que la termocupla muestra una temperatura constante
a través de todos los experimentos, y por lo tanto, el cambio
de volumen registrado sélo esta asociado a los procesos
internos en la muestra.

Vpore—pump = 8V + 8Var—np ®)

El cambio de volumen asociado a la expansion térmica
del fluido de poro se puede calcular por la ecuacion de
expansion volumétrica térmica, Ecuacion (6).

V, AT

6VAT—ﬂ,p =ar (6)

Teniendo en cuenta que el coeficiente de expansién
térmica del agua no es constante con la temperatura (Fig. 4),
se realiza el célculo por etapas del cambio de volumen de
fluido por expansion térmica de acuerdo con los niveles de
temperatura en las pruebas, con el fin de predecir de forma
mas precisa el cambio del volumen poroso y por ende el
cambio en porosidad.

4. Resultados y discusion

La Fig. 5 muestra el cambio de volumen medido por la
bomba que controla la presién de poro al igual que la
temperatura medida al interior de la celda y de la bomba. El
cambio de volumen se correlaciona perfectamente con el
cambio de temperatura, lo que sugiere que el volumen que
entra en la bomba resulta del proceso de expansion
volumétrica como resultado del calentamiento de la muestra.

Como se mencion6 anteriormente, la temperatura al
interior de la bomba también se controla para verificar y
controlar que el cambio de volumen que registra la bomba de
presion de poro no esta relacionado con la expansion térmica
del fluido dentro de la propia bomba. Adicionalmente, los
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Fuente: Los Autores.
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Figura 5. Comportamiento del volumen de la bomba y la temperatura de la
muestra y de la bomba de presién de poro durante una etapa de
calentamiento.

Fuente: Los Autores.

datos en la Fig. 5 evidencian que la temperatura en la bomba
permanece constante mientras se calienta la muestra, lo cual
implica que los cambios medidos por la bomba corresponden
a cambios en el volumen del fluido en el sistema poroso por
efectos de la expansidn térmica de la salmuera y del esqueleto
solido de la muestra netamente.

Para verificar si el cambio de volumen medido en la
bomba corresponde sélo a la expansion del agua o si también
tiene un componente de cambio de volumen poroso, se
presenta la expansion térmica del volumen poroso junto con
el cambio de volumen registrado por la bomba durante el
calentamiento de la muestra (Fig. 6). Dado que las muestras
estan totalmente saturadas con salmuera, la expansion de la
salmuera se calcula sobre la base del volumen poroso inicial
y su calculo hace uso del coeficiente de expansion térmica en
funcion de la temperatura, Fig. 4.

La Fig. 6 presenta los cambios de volumen medidos en la
bomba que controla la presion de poro durante el proceso de
calentamiento para dos esfuerzos de confinamiento, 58 y
1200 psi; y para efectos de comparacion y analisis, se
presenta la curva asociada con la expansion térmica tedrica
del agua (gris). En general, la curva del cambio de volumen
asociado a la expansion del agua con temperatura es mayor
que el cambio registrado en volumen con temperatura para
las curvas a bajo y alto esfuerzo de confinamiento, lo que
implica que el volumen poroso se esta expandiendo en ambos
casos. Las muestras estdn en un proceso progresivo de
dilatacién, lo que puede llevar a un incremento en la
porosidad del medio.

La Fig. 7 muestra el cambio de volumen poroso durante
el calentamiento para dos esfuerzos de confinamiento
efectivos (58 y 1200 psi), el calculo del cambio en el volumen
poroso se realiza a partir de la Ecuacion (5). Durante el
calentamiento a bajo esfuerzo de confinamiento efectivo (58
psi) el volumen poroso de la muestra aumenta, lo que indica
que la muestra esta en condiciones de dilatacion, esto induce
un posible aumento en la porosidad de la muestra. De otro
lado, a alto esfuerzo efectivo de confinamiento, 1200 psi, el
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cambio de volumen poroso aumenta mientras que el cambio
de volumen registrado por la bomba (Fig. 6) es menor que el
cambio de volumen asociado a la curva de expansion térmica
tedrica del agua a las mimas condicién de temperatura. Para
cuando el volumen en la bomba se acerca a la curva de
expansion térmica del agua, el cambio de volumen poroso a
1200 psi disminuye, lo que significa una reduccion del
espacio poroso y por lo tanto una reduccion de la porosidad.

La Fig. 8 presenta el cambio de volumen total de la
muestra, el cual se obtiene del registro de la deformacion
volumétrica adquirido por los medidores internos de
desplazamiento durante el proceso de calentamiento (Fig. 3).
De acuerdo con la convencion utilizada en este estudio, las
deformaciones  compresivas son positivas y las
deformaciones extensionales o expansivas son negativas.
Para ambas condiciones de esfuerzo de confinamiento, el
volumen total de las muestras aumenta con la temperatura,
sin embargo la prueba realizada a 58 psi de esfuerzo de
confinamiento evidencia un aumento en el volumen total de
la muestra mucho mas significativo que el respectivo para la
muestra evaluada a 1200 psi de esfuerzo efectivo de
confinamiento.
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Estos resultados estdn en concordancia con las
mediciones registradas por la bomba que controla la presion
de poro (Fig. 7), en la cual para la muestra evaluada a bajo
esfuerzo de confinamiento, 58 psi, se tiene un mayor aumento
en el volumen de poro con el aumento en la temperatura. Esto
lleva a que a una condicién de esfuerzo de confinamiento baja
se presente probablemente un aumento tanto del volumen
total de la muestra como del volumen poroso, y por ende un
posible aumento en porosidad (Ecuacion 3), por el contrario,
para la muestra sometida a un alto confinamiento, se presenta
un aumento en el volumen total y una disminucion en el
volumen poroso, lo que conlleva a una disminucion de la
porosidad de la muestra.

La Fig. 9 muestra el comportamiento de la porosidad
normalizada con cambios de temperatura para dos valores de
esfuerzo de confinamiento efectivo (58 y 1200 psi). A pesar
que el comportamiento de ambas curvas es muy similar en
las primeras etapas del calentamiento, la mayor diferencia en
el comportamiento de porosidad normalizada a temperaturas
elevadas sugiere que la influencia de la temperatura en los
cambios de porosidad es mayor a bajo esfuerzo de
confinamiento.

Adicionalmente, el comportamiento de la curva de
porosidad normalizada a alto esfuerzo de confinamiento,
1200 psi, en el rango de alta temperatura difiere del
comportamiento mostrado a bajo esfuerzo de confinamiento.
Para el primer caso se presenta el retorno de la porosidad a
los valores iniciales, mientras que a bajo esfuerzo de
confinamiento, la porosidad presenta un incremento
significativo con la temperatura. Los cambios de
comportamiento estdn determinados por la capacidad del
volumen total a cambiar con temperatura, pero dicho cambio
esta modulado por el nivel de esfuerzo de confinamiento
aplicado, lo cual concuerda con los resultados presentados
por [7,10].

Como se menciond anteriormente, el procedimiento
experimental también incluyé medidas de permeabilidad
adquiridas en las diferentes etapas durante el calentamiento.
La temperatura se controla durante las pruebas de
permeabilidad para asegurar que permanece constante y que
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Fuente: Los Autores.
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el fluido se caliente antes de que fluya a través de la muestra.
La Tabla 1 presenta las graficas que ilustran el
comportamiento de la permeabilidad de las muestras durante
el calentamiento para diferentes condiciones de esfuerzo
efectivo de confinamiento. La permeabilidad a un alto
esfuerzo de confinamiento, tiende a disminuir cuando la
temperatura aumenta; mientras que la permeabilidad a bajo
esfuerzo de confinamiento (58 psi) aumenta hasta cierto nivel
de temperatura para luego disminuir en el rango de
temperaturas mayores.

La permeabilidad medida en las muestras sometidas a un
esfuerzo de confinamiento efectivo de 1200 psi, tercera
columna de la Tabla 1, manifiestan una reduccidn notable del
orden de 75% a 230°C y de 50% a 120°C. En igual sentido,
la permeabilidad evaluada a 580 psi de esfuerzo de
confinamiento presenta una disminucion menos significativa
con temperatura, del orden de 57%.

Finalmente, el comportamiento de la permeabilidad con
temperatura a bajo esfuerzo efectivo de confinamiento,
primera columna de la Tabla 1, presenta un aumento del 33
% en la permeabilidad en el rango de 20 a 80°C, pero a
temperaturas superiores a 120°C aproximadamente, la
permeabilidad recupera su valor original seguido de una
pérdida de permeabilidad significativa del orden del 56% a
180°C.

A partir de los resultados experimentales se puede definir
que el nivel de disminucion de la permeabilidad en la
formacidn Picacho depende del nivel de confinamiento al que
se someta la muestra; es decir, que a medida que el
confinamiento de la muestra aumente también lo haré el nivel
de reduccion de la permeabilidad.

Los resultados a esfuerzos de confinamiento efectivo
altos muestran que la reduccién de la porosidad de las
muestras conduce a una pérdida de permeabilidad. Todas las
gréficas analizadas en este trabajo muestran un
comportamiento exponencial con coeficientes de correlacion
muy cercanos a 1. Esto sugiere que la temperatura podria
tener un efecto similar al esfuerzo de confinamiento como lo
han propuesto Pedrosa et al. (1992) [13]. La relacion
exponencial entre permeabilidad y esfuerzo de
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confinamiento se ha generalizado en la comunidad
académica e industrial para modelar los cambios de
permeabilidad debido a los cambios en la presion de poro
resultantes de los procesos de inyeccion / produccion de
fluido en yacimientos de petréleo y gas. Sin embargo, como
se ha mencionado antes, con bajo esfuerzo de confinamiento
la relacidn entre temperatura y permeabilidad es diferente ya
que el volumen poroso tiene la posibilidad de expandirse.

Tabla 1.
Comportamiento de la permeabilidad normalizada durante el calentamiento
para tres esfuerzos de confinamiento.
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5. Conclusiones

Se realizaron pruebas experimentales con el fin de
determinar el efecto de la temperatura y el esfuerzo efectivo
de confinamiento sobre las propiedades petrofisicas de
nlcleos reconstituidos con material de la formacién Picacho.
A partir del trabajo experimental realizado, se puede concluir
que:

El nivel del esfuerzo de confinamiento al que esta
sometido un medio poroso no consolidado presenta una
influencia significativa en el comportamiento de la
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porosidad y permeabilidad del mismo. A bajo esfuerzo de
confinamiento, formacién a profundidad somera, la
porosidad y permeabilidad aumentarian su magnitud en
funcién del aumento de la temperatura. A condicién de
alto esfuerzo de confinamiento, yacimiento a mayor
profundidad, la permeabilidad disminuye al aumentar la
temperatura, pero dicho efecto no es evidente en el
comportamiento de la porosidad.

Los cambios de volumen asociados a la expansion por
temperatura de los fluidos al interior del medio poroso y
a la expansion de la matriz sdlida que constituye la
muestra estan fuertemente modulados por el nivel o
magnitud del esfuerzo efectivo de confinamiento.

A mayor esfuerzo efectivo de confinamiento, mayor es la
reduccion de la permeabilidad del medio poroso durante
el proceso de calentamiento.

En términos de porosidad se concluye que aunque todas
las muestras presentan un incremento en el volumen total,
solo las muestras sometidas a bajos confinamientos (58
psi) presentan un incremento en el volumen poroso, y por
ende un incremento en porosidad.
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