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EDITORIAL

Nuevo impulso a la investigacion

Uno de los principales propositos de una insti-
tucion dedicada a la investigacion, exploracion
y gestion de proyectos que contribuyen al creci-
miento cientifico, econémico y social de un pais
consiste en presentar a los académicos, investi-
gadores, gobiernos y comunidad en general, los
estudios que se estdn realizando en dareas de su
interés. Por esto se decidi6 reanudar la publica-
cion del Boletin Geoldgico, con el objeto de divul-
gar los resultados y avances de investigaciones
en geologia, geoquimica, geociencias, mineria,
quimica, aspectos nucleares y ambientales, al
igual que en temas relacionados con las ciencias
de la Tierra.

En este volumen aparecen varias investi-
gaciones de primer orden, como “Estructura
tridimensional de velocidad de onda P para el
volcan Galeras”, de los autores John Makario
Londofio B. y Luisa Fernanda Ospina A., que
consiste en el estudio sismico del volcan uti-
lizando tomografia sismica tridimensional, el
cual ayuda a comprender el desarrollo de la ac-
tividad sismica eruptiva y explica por qué hay
que mantener vigilancia y monitoreo perma-
nentes en el Galeras; “Geologia de la transecta
8: El Palmor-cerro Corea. Sierra Nevada de San-
ta Marta’, de Elizabeth Cortés Castillo y Julidn
Andrés Lopez Isaza, investigacion orientada al

conocimiento de la evolucién geohistorica en
aspectos estructurales, litologicos, geocronolo-
gicos, litogeoquimicos, isotopicos y paleomag-
néticos del sector.

Por su parte, Mario Andrés Cuéllar Cardenas
yJulidn Andrés Lopez Isaza presentan “Microes-
tructuras asociadas a deformacion fragil del re-
levo Ocafia-Curumani. Sistema de fallas de Bu-
caramanga’, resultado de un estudio de campo
que les permitié obtener datos litologicos y es-
tructurales, asi como recolectar muestras y ana-
lisis mesoestructurales, microestructurales, y ci-
nematicos de la falla; “Nivel relativo del mar en
la costa pacifica sur de Colombia: variabilidad,
tendencias e implicaciones en la dindmica del-
taica’, es el nombre de la investigacion efectuada
por Sergio A. Lopez, Héctor Mora Péez, Juan C.
Restrepo, Juan D. Restrepo y Efrain Rodriguez-
Rubio, que trata sobre la identificacién de ano-
malias, comportamientos y procesos climaticos,
hidrolégicos y oceonograficos que interactdan
en el delta del rio Mira.

A continuaciéon aparecen “Estudio hidro-
geoquimico e isotopico en los acuiferos en la
zona de Maicao”, de Denis Taupin, Luis Eduar-
do Toro y Maria Consuelo Vargas, trabajo en el
que se muestran los avances en el conocimiento,
la dindmica y la naturaleza de los acuiferos de
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Maicao, y se aportan bases técnicas para el ma-
nejo de aguas subterraneas, y “Metodologia para
la exploracién de impactos metedricos y deposi-
tos”, de Sait Khurama, quien expone una meto-
dologia para reconocer los impactos metedricos
y nuevas opciones de prospeccién geoldgica,
que contribuyen a la explotaciéon de recursos
minerales no considerados entre los ambientes
de depositos ortodoxos.

En lo que respecta a glaciares y volcanes hay
estudios de gran importancia, como “Evolucion
de los glaciares en los Andes venezolanos: picos
Humboldt y Bonpland”, de los autores Eduardo
Carrillo y Santiago Yépez, trabajo en el que se
recopila informacion existente acerca de las re-
cientes observaciones y mediciones hechas en
los glaciares de los Andes venezolanos, y “Erup-
ciones delvolcinNevado del Huila, en febreroy
abril de 2007, y los cambios en su masa glaciar’,
de Bernardo Pulgarin, Carlos E. Cardona, Cris-

n BOLETINGEOLOGICO

tian C. Santacoloma, Adriana Agudelo, Marta
Lucia Calvache y Maria L. Monsalve, investiga-
dores que analizan las erupciones de febrero y
abril de 2007, las primeras historicamente regis-
tradas, y concluyen que el comportamiento del
volcan esta acelerando la extincion de la masa
glaciar.

Por tdltimo, se presenta “Métodos de integra-
cién de analisis granulométrico para los depo-
sitos volcaniclasticos”, de los autores Hugo F.
Murcia, Gloria P. Cortés y Blanca O. Hurtado,
quienes revisan y describen algunos métodos y
conceptos empleados en la evaluacién granulo-
métrica de depdsitos vulcaniclasticos.

Con estos escritos reaparece el Boletin, publi-
cacion periddica y cientifica que el instituto ha
editado desde 1953, con la esperanza de que los
articulos sean de gran interés para la investiga-
ciény estudios en geologfa, recursos del subsue-
lo y medio ambiente, entre otros. %

Mario Ballesteros Mejia
Director General



INVESTIGACION

Estructura tridimensional de velocidad de
onda P para el volcan Galeras

THREE DIMENSIONAL STRUCTURE OF THE GALERAS VOLCANO FROM P-WAVE

VELOCITIES

JOHN MAKARIO Londoiio B.:
LUISA FERNANDA Ospina A.?

RESUMEN

Se realizé un estudio sismico de la estructura interna para
onda P en el Volcan Galeras (VQ), utilizando tomografia
sismica tridimensional. Fueron invertidos 2.400 sismos de
alta calidad, con magnitudes <2, con un total de 14.500
tiempos de arribos de onda P.

Se pudieron definir tres zonas de anomalias con bajos
valores de velocidad, y dos zonas con altos valores de ve-
locidad. Las zonas de baja velocidad (<-5%) se localizan
al este del crater activo entre 3 y 4 km de profundidad, al
oeste del crater entre 4 y 6 km, y bajo el créater activo en-
tre 4 y 8 km de profundidad con una amplia extension, lo
que supondria una gran zona de alimentacién magmatica
con pequenos cuerpos embebidos en diferentes estados de
cristalizacion. Estas zonas se asociarian basicamente a zonas
de acumulacién de magma o calor. La primera zona de alta
velocidad (>5%) se encuentra cubriendo todo el edificio
volcénico y hasta una profundidad de 4 km; la otra zona se
encuentra a partir de 10 a 12 km de profundidad, que se
asociaria con el basamento.

La zona de alta velocidad de 0 a 4 km de profundidad
se asocia en superficie a los depositos de lavas, y posible-
mente al trazo de las fallas de Buesaco, Aranda y Romeral;
en profundidad, hacia el oeste del volcan Galeras, se au-
menta adn mas la perturbaciéon de la velocidad y estaria
representando la cubierta de un cuerpo magmatico antiguo
en proceso de enfriamiento, cristalizacién y desgasificacion.
Igualmente, se encontrd una zona de baja velocidad al este
del crater activo, la que se extiende hasta 5 km de profun-
didad, aproximadamente. Esta zona se asocia a un cuerpo
magmatico remanente y en estado mas fluido. Las zonas
de baja velocidad de gran extension, encontradas en este
trabajo, hacen suponer que el Volcan Galeras posee una
extensa cAmara magmatica con volimenes que alcanzarian
20 0 25 km3.

Palabras clave
Tomografia sismica, sismicidad volcanica, actividad volcani-
ca, modelo sismico, volcan Galeras.

ABSTRACT

A study of the inner structure of the Galeras Volcano was
conducted using P-wave velocity first arrivals and 3D seis-
mic tomography. Twenty four hundred high quality ear-
thquakes with local magnitudes less than 2.0 were used
in the study and a total of 14,500 P-wave arrivals were
inverted.

Three anomalous zones with low P-velocity and two zo-
nes with high P-velocity were delimited. The low P-velocity
zones (<-5%) are located to the east of the active crater at
3-4 km depth, to the west of the active crater at 4-6 km
depth and beneath the active crater at 4-8 km depth with
a large extension implying a similarly large magmatic fee-
ding zone with small embedded bodies in different stages
of crystallization. The high P-velocity zones (>5%) cover all
of the volcanic edifice down to 4 km depth and at 10-12
km depth associated with the basement.

The high Vp zone at 0-4 km depth is associated with
lava deposits at the surface and possibly with the Buesaco,
Aranda and Romeral faults. The deeper zone to the west
may be associated with an old magma body in the process
of cooling, crystallization and out-gassing. The low Vp zone
to the west of the active crater at approximately 5 km dep-
th may be related with a remnant magma body in the liquid
or fluid stage. The low Vp zones delimited in this study
suggest that the Galeras Volcano has a very large magmatic
body with volumes nearing 20-25 km?.

Key words
Seismic tomography, volcanic seismicity, volcanic activity,
seismic model, Galeras volcano

Articulo recibido el 29 de agosto de 2008. Aprobado el 16 de diciembre de 2008.

1 Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS. jmakario@ingeominas.gov.co

2 Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS. Ifospina@ingeominas.gov.co
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Estructura tridimensional de velocidad de onda P para el volcan Galeras

Introduccion

El volcin Galeras fue declarado volcan de los anos
noventa porla UNDRO, dada su alta actividad y pe-
ligrosidad. Hasta la fecha se han realizado diferen-
tes estudios geofisicos, especialmente relacionados
con sismos asociados a liberacion de gases, tremor
volcanico, etc., sin que todavia exista un modelo de
la estructura interna del volcdn. Para este volcén, se
ha estimado una considerable dindmica interna que
involucra nuevo material magmadtico, corroborado
en la continua actividad explosiva desde épocas his-
toricas hasta la fecha.

El Galeras se compone principalmente de flujos
de lavas, flujos y caidas de piroclastos, ignimbritas,
nubes ardientes, avalanchas de escombros y laha-
res. Entre los estudios petrologicos y vulcanolégi-
cos, se destacan los realizados por Murcia & Cepe-
da (1991), Calvache (1990) y Cortés & Calvache
(2002). Cepeda (1985), a partir de estudios de tipo
regional, denominé Complejo Volcanico del Gale-
ras (CVG) la regién volcénica conformada por una
serie de calderas yvolcanes de distinta edad, genéti-
camente relacionados y localizados al norte del Sis-
tema de Fallas El Diviso-Tuquerres, entre.la Falla
del Guaitara al oeste y el Sistema de Fallas de Ro-
meral al este (Cortés & Calvache 2002). Calvache
(1995) redefinié el Complejo Volcanico Galeras, lo
limit6 a las rocas volcanicas emitidas por el Galeras
actualy porlos focos volcanicos quelo precedieron,
e incluye, ademas de los dep6sitos de flujos de lodo
secundario y de avalanchas de escombros genera-
dos en su drea de influencia, un cono de escorias.
Calvache (1995) y Calvache et 4l. (1997) definen
diferentes etapas en la evolucion del complejo, ba-
sado en geologia de campo detallada y dataciones
14C y 40Ar/39Ar. El Galeras actual es un estrato
volcén andesitico, con una actividad caracterizada
fundamentalmente por erupciones de tipo vulca-
niano. Durante su existencia se han identificado seis
periodos de erupciones mayores con generacién de
flujos piroclasticos, caidas piroclasticas, flujos de
lava y flujos de lodo o escombros (Calvache, 1990
& Calvacheetdl,, 1997). Los flujos piroclasticos son
considerados el evento volcdnico mds caracteristi-
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co de este volcdn. La actividad mas reciente, que se
inicié en 1989, basicamente ha sido caracterizada
por intrusion, extrusion y destruccion de domos, al
igual que emisiones de ceniza periddicas.

Uno de los usos principales de los datos deriva-
dos de la vigilancia volcdnica es la determinacién
de la estructura interna del volcan con el fin de co-
nocer mejor su comportamiento y sus posibilida-
des de erupcién en el futuro, partiendo del calculo
de posibles tamanos de reservorios magmaticos
dentro del mismo. Para conocer la estructura in-
terna de los volcanes y de la corteza, en general,
se han desarrollado técnicas y métodos eficientes,
como la tomografia sismica (Thurber, 1983), que
utiliza tiempos de viaje de las ondas sismicas a di-
ferentes estaciones en una red sismica. Con estos
datos se realiza una inversién matemdtica de los
mismos, utilizando modelos de la corteza apropia-
dos. De esta manera, se obtienen perturbaciones
de la velocidad que pueden asociarse a rasgos es-
tructurales y a posibles zonas de acumulacién de
magma o de gas.

En muchas regiones del mundo se han realizado
estudios tomogréficos en zonas volcdnicas. Lees y
Crosson (1990) realizaron una inversién tomogra-
fica con la cual hallaron imagenes de variaciones de
velocidad en tres dimensiones bajo la regién Puget
Sound, localizada entrelas montanas Olimpic hacia
el oeste y las montanas Cascade hacia el este al oes-
te de Washington, encontrando tres grandes zonas
de baja velocidad hacia el centro y el sur de dicha
region, las cuales son interpretadas como cuencas
sedimentarias profundas. Las rocas del flanco este
de Olimpic aparecen como una anomalia de alta
velocidad, contrastando con los depositos sedi-
mentarios presentes. En cercanias al Monte Rainer,
aparecen estructuras de alta velocidad correlacio-
nadas con plutones observados en superficie, hacia
el este y norte de la zona se encuentran alternancias
de anomalias de alta y baja velocidad debido a la
compleja geologia de la zona.

En el volcdn Etna se han realizado varios estu-
dios tomograficos. La gran mayoria coincide conla
presencia de zonas de alta velocidad bajo el volcan,



asociadas a cuerpos intrusivos antiguos a través de
los cuales asciende nuevo magma (Chiarabba et 4l,
2000 & Aloisi et 4l., 2002).

En el volcdn Redoubt, Benz et 4l. (1996) realiza-
ron un estudio tomografico donde interpretan una
estructura en forma de pipa en la parte superficial,
y una zona de baja velocidad asociada a un plexo
magmitico, como soporte a un sistema de diques y
conductos magmdticos.

Ohmi & Lees (1995) usaron sismos locales
para hacer una inversion de velocidad en el volcan
Unzen, Japén. Encontraron una gran zona de baja
velocidad bajo el crater activo del volcan, hasta 15
km de profundidad, y argumentan que un sistema
de conductos y diques comprimen la zona de baja
velocidad en la parte superficial.

Sobre volcanes colombianos, Londono & Sudo
(2002) realizaron una tomografia sismica para el
volcan Nevado del Ruiz, utilizando sismos locales.
Ellos detectaron zonas de baja y alta velocidad bajo
el criter activo. Entre 5 y 10 km encontraron zonas
de baja velocidad embebidas en zonas de alta velo-
cidad, las cuales interpretan como fuentes de calor
de dicho volcan.

No existe bibliografia publicada en cuanto a
estudios relacionados con tomografia sismica del
volcan, aunque se ha realizado un trabajo de pre-
grado sobre tomografia de Q (Moncayo, 2004), el
cual presenta serias inconsistencias y las interpreta-
ciones realizadas no estdn acordes con la realidad y
actividad actual del Galeras. Cardona (2004) rea-
lizé un ejercicio de tomografia sismica, haciendo
un estudio temporal de variaciones en imagenes
tomograficas, donde propone una anomalia de baja
velocidad entre 2 y 10 km. Igualmente, existe un
estudio sobre mapeo tridimensional del parametro
b en el Galeras, el cual presenta unas zonas anéma-
las (altos valores de b) bajo el volcn hasta S km de
profundidad, asociadas a posibles zonas de almace-
namiento de magma (Sanchez et 4l., 2005).

Sobre este volcdn se han realizado varios estu-
dios sismicos, no relacionados con tomografia, que
pueden ayudar en el entendimiento del comporta-
miento sismico del volcan. Gil & Chouet (1997)

Londofio a Ospina

realizaron un estudio detallado sobre sismicidad
de eventos tipo Largo-periodo, presentes durante
el emplazamiento, extrusion y destruccion de do-
mos en dicho volcén. Ellos asocian esta sismicidad
a actividad del gas dentro de grietas del orden de
20 a 30 m de longitud y anchos entre 15 y 25 m.
Gomez & Torres (1997) estudiaron un tipo de se-
nales sismicas, denominadas “tornillos”, asociadas
a actividad magmdtica y movimiento de burbujas
dentro del magma. Tales senales sismicas han esta-
do presentes antes de actividad eruptiva en el vol-
can Galeras.

El conocimiento de la estructura interna del
Galeras permitird comprender el desarrollo de la
actividad sismica eruptiva y servird como insumo
a la vigilancia permanente, dado que se podra defi-
nir un modelo de velocidades 3D para localizar con
mas precision los sismos producidos por la activi-
dad del volcéan. La obtencion de un modelo de ve-
locidades 3D a partir de la aplicacién de un método
tomografico se convierte en una oportunidad para
potenciar las técnicas de vigilancia y monitoreo
continuo efectuado por el Observatorio Vulcano-
logico y Sismoldgico de Pasto (OVSP).

Método, datos y procesamiento de datos

En este trabajo se utiliz6 el método tomografico de
Zhao et 4l. (1992), modificado (Zhao et 4l., 1994),
el cual es muy conveniente para zonas heterogé-
neas, como los volcanes, sobre todo por el algorit-
mo de trazado de rayos 3D usado, que permite ob-
tener residuos mds pequenos, y por la posibilidad
de combinar eventos sismicos volcano-tectonicos
(VT), es decir, asociados a actividad volcénica,
y tecténicos locales (TL), asociados a actividad
tectdnica o fallamiento en cercanias del volcén, lo
que permite modelar tanto la estructura superficial
como la profunda del drea de estudio. Este método
posibilita, ademads, incluir estructuras de velocidad
con discontinuidades de velocidad sismicas de for-
mas complejas y variaciones tridimensionales de
la velocidad en el espacio modelado. Igualmente,
permite utilizar tiempos de viaje de ondas Py S, al
igual que usar fases tardias. Para realizar la inver-

INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA, INGEOMINAS n



Estructura tridimensional de velocidad de onda P para el volcan Galeras

Tabla 1. Modelos minimos 1D de velocidad de onda P para el VG, obtenidos usando el método de Kissling et al. (1994).
El modelo1 fue el seleccionado para la tomografia 3D.

MODELO 1. RMS: 0.3

Vp (km/s) Profundidad
4,3 0,0

MODELO 2. RMS: 0.40

3,03

4,66 3,0
3,0 4,0

6,46 5,0
5,3 10,0

7,30 30,00
7.6 40,0 8,30 100,00

sidn, la zona de estudio se divide en pequeinas por-
ciones, mediante la superposicién de una reticula
tridimensional. En cada uno de los nodos se calcula
la perturbacion develocidad, tomando el promedio
delos 8 nodos quelo rodean; por dltimo, se obtiene
un modelo de corteza con variaciones tanto latera-
les como verticales de la velocidad, conformédndose
asi las zonas anomalas de velocidad.

Antes de utilizar el método de Zhao et il
(1994), se requiere la definicién de un modelo uni-
dimensional de velocidades de onda P para la cor-
teza en la zona de estudio. En consecuencia, se usé
el método de Kissling et al. (1994), que permite la
determinacién de un modelo minimo 1D de velo-
cidades, el cual estuvo apoyado en la geologia su-
perficial, velocidades sismicas nominales de rocas
enlaboratorioy estudios geofisicos regionales (Ins-
tituto Geofisico Pontificia Universidad Javeriana,
1973). Se definieron inicialmente varios modelos y
se aplicé la metodologia de Kissling et al. (1994)
hasta obtener el modelo de corteza mas apropiado
y realista posible. La tabla 1 presenta los resultados.
El modelo de velocidad unidimensional generado
con menor error (rms, modelo 1, tabla 1) se utilizé
para la tomografia 3D.

Las senales sismicas usadas en este trabajo se
seleccionaron de la base de datos del Observato-
rio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (OVSP)
y la base de datos de la Red Sismica Nacional de
Colombia (RSNC). La red sismolégica actual del
OVSP estd compuesta de 7 estaciones de corto
periodo y 2 de banda ancha (figura 1). Los sismos
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Vp (km/s) Profundidad
0,0

MODELO 3. RMS: 0.29 MODELO 4. RMS: 0.46

Vp (km/s) Profundidad Vp (km/s) Profundidad
0.0 3,01 0,0

2,66
3,89 3,0

2,87 4,0
3,62 5,0

3,24 20,00
4,21 30,00
8,30 100,00 8,00 100,00

se relocalizaron usando el modelo de velocidades
utilizado de modo rutinario en el OVSP. Para este
estudio se emplearon solo los tiempos de arribos
de onda P, dado que normalmente presentan me-
nor incertidumbre en la lectura que las lecturas de
tiempos de arribo de las ondas S, las cuales en su
mayoria fueron leidas en estaciones sismicas de
componente vertical. Los errores de las lecturas
fueron del orden de 0,05 s para ondas P y entre 0,1
y 0,3 s para ondas S.

De mas de 11.000 sismos disponibles, después
de varias pruebas fueron seleccionados 2341 sis-
mos volcano-tecténicos (VT) de alta calidad (re-
lacién senal: ruido mayor a 10:1) que cumplieron
los siguientes criterios: nimero de lecturas de onda
P mayor de 6, por lo menos 2 lecturas de onda S,
error de residuos (rms) menor de 0,12 s. Estos cri-
terios garantizan homogeneidad y alta calidad en
los datos. En la figura 2 se muestran los sismos VT
seleccionados para la inversion, donde se aprecian
las fuentes sismicas mds caracteristicas del volcin
Galeras: dos ubicadas al Norte del crater (las mds
recurrentes y energéticas), otra al NE, otra al Wy
otra alrededor del criter activo. Para el caso de los
sismos tectonicos locales, se seleccionaron 60 sis-
mos localizados hasta un radio de 60 km, tomando
como centro el crater activo (figura 3). Un total de
14.500 tiempos de arribo de onda P fueron usados
para la inversion.

Ademas del modelo de velocidad inicial 1-D y
de la calidad de los datos, el tamano de la reticula
también afecta la calidad y resolucién de la inver-
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técnicas de vigilancia (modificado de INGEOMINAS, 2008).

sién (Eberhart-Phillips, 1986). Para este estudio,
se usaron diferentes configuraciones de reticulas,
cambiando el espaciamiento de los nodos hasta en-
contrar la mejor resolucion por medio de la prueba
del Checkerboard (Humpreys & Clayton, 1988).
Esta prueba de resolucion consiste en asignar va-
lores alternados positivos y negativos de perturba-
cion de velocidad para cada nodo. En este caso, se
asignaron valores de +5% y —5% de perturbacion
de velocidad para todas las reticulas probadas. La
resolucion del modelo se determina mediante la
creacion de un set sintético de datos, los cuales se
obtienen calculando los tiempos de arribo tedricos
para la configuracion develocidad inicial, usando el
método de trazado tridimensional de rayos; luego
se adiciona un error a los datos sintéticos similar al

contenido por los datos reales, y se invierten. Asi
determina la distribucion de las anomalias encon-
tradas y se evalua si los datos sintéticos reconstru-
yen de manera apropiada la estructura inicial en
forma de tablero de ajedrez (checkerboard) y los va-
lores iniciales, donde se alternaban perturbaciones
positivas de velocidad con perturbaciones negati-
vas de 5%y +5%.

Después de varios ensayos, se seleccioné un
tamafo de reticula con nodos espaciados cada 2
km en latitud, longitud y profundidad. La figura
4 muestra los resultados de esta prueba de reso-
lucién. Se observa que el tamano de la reticula
seleccionada permite una buena resolucion entre
0y 12 km aproximadamente, ya que reconstruye
de modo adecuado los valores iniciales de velo-
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Estructura tridimensional de velocidad de onda P para el volcan Galeras

Latitud (grados)

Profundidad (km)

-10

-77,44 -77.39 -77,34 -77.29

Longitud (grados)

B Figura 2. Localizacion epicentral e hipocentral (circulos rellenos) de sismos volcano-tectdnicos (VT) utilizados en la tomografia para el
volcdn Galeras. Los circulos punteados encierran las fuentes sismicas caracteristicas del volcan. Los contornos representan
curvas topogrificas.
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Estructura tridimensional de velocidad de onda P para el volcan Galeras

cidad. La prueba de checkerboard muestra buena
resolucidn alrededor y bajo el crater activo del vol-
can Galeras en ese rango de profundidades; para
profundidades superiores a 12 km, la resolucién
disminuye.

La tomografia sismica es un problema inverso
mixto determinado, ya que partes de lasoluciones-
tdn sobredeterminadas (muchos rayos cruzan por
un mismo nodo) y otras partes estidn subdetermi-
nadas (pocos rayos cruzan por un mismo nodo).
Por tanto, se requiere realizar un balance o regula-
rizacion entre el error del modelo y la longitud de
la solucién. Para lograrlo se realiza, por un lado, la
minimizacion del error de prediccién o varianza de
solucién (parte sobre-determinada) y, por otro, la
minimizacion de la longitud de la solucién o va-
rianza de resolucion (parte subdeterminada). En
este trabajo se realizd esta regularizacién usando un
amortiguador o damping (X), que tiene como objeto
fijar la importancia relativa que debe emplearse en
la minimizacién de las partes subdeterminadas del
sistema; por consiguiente, es necesario encontrar

un Optimo damping que permita la minimizacién
simultdnea del error de prediccion y de la longitud
de la solucion. El damping se obtiene por ensayo
y error, mediante diferentes inversiones de los
datos para el modelo, usando diferentes valores
de damping. Después de varias pruebas se obtuvo
como valor éptimo un damping de S (figura S).
Unavez definidos elmodelo 1D inicial de corteza,
el tamario de reticula apropiada y el valor de amor-
tiguador o damping apropiado, se puede proceder a
realizar la inversion. Antes de la inversidn, el rms de
los tiempos de viaje fue 0,60 s. Después de invertir
los datos, el rms alcanzé un valor de 0,21 s y se alcan-
z6 una reduccion de la varianza de 60%. Se realizaron
cuatro iteraciones, después de las cuales, el rms y la
varianza no presentaron mayores variaciones.

Resultados

La figura 6 muestra la estructura tridimensional para
ondas P para una reticula de 2x2x2 km. Se definie-
ron tres zonas de anomalias con bajos valores de ve-
locidad, y dos zonas con altos valores de velocidad.

0,45
Damping = 10
0,40 —
Damping = 5
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© 035
0
2
=]
7]
@ 030
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B Figura 5. Valor de damping (2.) escogido para la inversidn. Se obtuvo realizando diferentes inversiones para diferentes valores de A en

el modelo. El damping 6ptimo hallado fue 5.
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B Figura 6a. Estructura tridimensional para ondas P a diferentes profundidades en una reticula 3D de 2x2x2 km. Los contornos
representan el porcentaje de perturbacion de la velocidad; las curvas representan la topografia. Los circulos verdes
representan epicentros de sismos VT para cada profundidad. Las lineas vertical y horizontal, en el cuadro 0-2 km,
representan los sitios donde se realizaron los dos perfiles de la figura 6b.

Las zonas de baja velocidad (<-5%) se localizan al
este del crater activo entre 3 y 4 km de profundidad,
al oeste del criter entre 4 y 6 km y bajo el criter acti-
vo entre 4 y 8 km de profundidad y con una amplia
extension. Estas zonas se asociarian bésicamente a

partir de 10 a 12 km de profundidad, que se asociaria
al basamento. La zona de alta velocidad de 0 a 4 km
de profundidad se asocia, en superficie, a los depo-
sitos de lavas, y posiblemente al trazo de las fallas de
Romeral, Buesaco y Aranda; en profundidad, hacia

zonas de acumulacién de magma o flujo anémalo de
calor. Laprimerazona de altavelocidad (>5%) se en-
cuentra cubriendo todo el edificio volcanico y hasta
una profundidad de 4 km. Otra zona se encuentra a

el oeste del volcan Galeras, donde aumenta atin mas
la perturbacion de la velocidad, representaria la cu-
bierta de un cuerpo magmitico antiguo en proceso
de enfriamiento, cristalizacion y desgasificacion.
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Estructura tridimensional de velocidad de onda P para el volcan Galeras
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B Figura 6b. Perfil EW (arriba) y perfil NS (abajo) de perturbaciones de velocidad Vp. Los cortes corresponden a los representados en la
figura 6b (0 a 2 km). La linea punteada representa el cruce de fallas en el volcan Galeras (figura 7).

Enla zona de alta velocidad, que va de 0 a2 km
de profundidad, aproximadamente, esta ubicado el
principal rasgo estructural cartografiado en el drea
(figura 7), que es el Sistema de Fallas Romeral,
cuyo trazo principal pasa por el volcan Galeras con
una direcciéon N4SE y N10E hacia el sur. Igualmen-

a)

13

Latitud (grados)

1.1
77,44 774

Longitud (grados)

77,36 77,32 77,28

te, se encuentra la Falla de Buesaco, que forma par-
te del Sistema de Fallas Romeral (Romero, 2002).
Esta zona de alta velocidad se extiende hacia el NE.
Aunque no es muy clara la correlacién, dada la gran
amplitud de la zona de alta velocidad, al menos la
forma de la zona de alta Vp y la direccién de las fa-

1,22 1

Latitud (grados)

7744 774 7736 7732 77,28
Longitud (grados)

> Figura 7. Posible correlacion entre la perturbacion de velocidad. a. 0 a 2 km. b. 2 a 4 km, con la geologia estructural (lineas
punteadas) del area del volcan Galeras. Las curvas representan la topografia. Los puntos verdes representan epicentros de

sismos VT.
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llas parecen tener una tendencia similar, lo que po-
dria sugerir que una parte (superficial) de esta zona
de alta Vp puede representar dichos trazos de fallas,
pero por la resolucion de la tomografia (2 km) no es
posible obtener una imagen detallada que permita
visualizar mejor esta posible relacion. No obstante,
en la figura 6b se aprecia un contraste interesante
entre una anomalia de alta y una de baja Vp, en el
perfil EW, cuyo limite podria corresponder al trazo
de las fallas que cruzan el volcan Galeras.

De acuerdo con los estudios geolégicos realiza-
dos, la zona en general se encuentra conformada
por una sucesion de lavas masivas y depdsitos piro-
clasticos de composicion predominantemente an-
desitica, emitidos durante el dltimo millén de aiios,
en seis etapas diferentes de actividad del Complejo
Volcénico del Galeras, los cuales estdn intercalados
con depdsitos de flujos de lodo secundarios y ava-
lanchas de escombros (Cortés & Calvache, 2002).
La zona de alta velocidad entre 0 y 2 km podria es-
tar correlacionada también con la geologia de su-
perficie, dada la presencia de lavas masivas que con-

Lahares y
metasedimentos

0-2 km

77,46 77,4

77,34 77,28

Longitud (grados)

metasedimentos

Lavas macizas

Londofio = Ospina

forman esta parte, cuyos valores de velocidad para
onda P encontrados en este estudio (>5km/s), son
similares a los hallados en laboratorio en rocas de
esta composicion a presiones atmosféricas y hasta
10 kb (Christensen & Mooney, 1997). Ademas, las
zonas de mas baja velocidad (<4,2 km/s) podrian
corresponder a terrazas lacustres y metasedimentos
(figura 8).

Haciendo una comparacién de la localizacion
de los sismos utilizados en la tomografia, entre el
modelo 1D inicial y el modelo 3D encontrado des-
pués de la inversion, se puede apreciar mayor dis-
persion para los sismos localizados fuera de la red
con el modelo tridimensional, mientras que se con-
centran mas los localizados dentro de la red (figura
9). La profundidad no varié de manera importante.
Este comportamiento es muy comun en estudios
tomograficos. Esto sugiere que el modelo 3D, o la
generalizacion del mismo a un modelo 1D, permite
mejorar las localizaciones de los sismos, lo que pue-
de ayudar en el procesamiento rutinario de locali-
zacion hipocentral en el volcan Galeras.

Lahares
) . . Lavasycenizas
Terrazas y depositos /

lacustres
\ b)

77,52 77,26

Longitud (grados)

B Figura 8. Correlacion de la tomografia sismica con la geologia superficial. El contorno en color rojo, en a, y el azul, en b, representan
parte del drea cartografiada como lavas. Mapa geoldgico, tomado de Cortés & Calvache (2002)
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Estructura tridimensional de velocidad de onda P para el volcan Galeras
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Discusion y modelo sismico

Las configuraciones de anomalias de velocidad en-
contradas en el volcan Galeras, son muy similares a
las encontradas en otros volcanes en el mundo. Una
estructura similar se encontré en el volcan Nevado
del Ruiz (Londofo & Sudo, 2002), donde zonas de
alta velocidad estan en la parte superior del volcén;
a profundidad, se hallan zonas de baja velocidad
embebidas o rodeadas de zonas de alta velocidad.
Igualmente, en el volcdn Kilauea (Haslinger et 4l
2001), el monte Etna (Aloisi et 4l., 2002), el volcan
Tungurahua (Molina et 1., 2005) y el volcan Santa
Helena (Lees, 1992) se han encontrado estructu-
ras similares a las encontradas en el volcdn Galeras.
Esto sugiere que existen, al parecer, ciertas condi-
ciones termodindmicas que posibilitan que la parte
superior de algunos volcanes permanezca mas rigi-
da que la de otros, donde es notoria la presencia de
zonas de baja velocidad en gran parte del edificio
volcénico, como el Pinatubo (Mori et 4l., 1996) y
el Unzen (Ohmiy Lees, 1995). Es posible que estas
configuraciones de anomalias de velocidad reflejen
estados de enfriamiento, desgasificacion y cristali-
zacion de cuerpos magmaticos.

Existen varias lineas de evidencia sobre la posi-
ble presencia de una gran cdmara magmatica bajo
el volcdn Galeras. La primera es la existencia de en-
jambres de sismos VT muy energéticos con sismos
cuyas magnitudes locales (M, ) son mayores de 4,y
fuertes eventos asociados a transito de fluidos (sis-
mos LP y “tornillos” de gran tamano, con desplaza-
mientos reducidos mayores de 60 cm?). La segunda
linea de evidencia es la deformacién que ha sufrido
el volcan recientemente. El inclindmetro electroni-
co denominado Calabozo (figura 1), localizado en
las partes més lejanas al crater activo (>7 km), ha
mostrado importantes variaciones en la deforma-
cién (>250 microradianes) desde que fue instala-
do a mediados de 2006, lo que refleja aportes de
magma a profundidad y de extension considerable,
ya que para obtener deformaciones a esa distancia,
se requieren fuentes profundas y de gran volumen.
Igualmente, el vector corto, denominado La Que-
brada, localizado cerca al inclinometro Calabozo

Londofio m Ospina

(figura 1), también ha mostrado cambios impor-
tantes. Ademis, el volcin Galeras presenta grandes
deformaciones (<S00 microradianes) asociadas a
la intrusién de domos, las cuales han ocurrido en
las partes altas (Ordo6fiez & Rey, 1997). Aunque los
volumenes calculados son pequenos, son otra evi-
dencia de que existe una fuente mas profunda que
alimenta los reservorios mas superficiales o que los
perturba para que el magma se movilice hacia la su-
perficie. Estas evidencias se pueden correlacionar
con la tomografia sismica de este trabajo, que su-
giere grandes zonas de acumulacién magmatica de-
bajo del volcan Galeras, y que implicarian decenas
de kilémetros cubicos de magma. Esta suposicion
estd en concordancia con estudios realizados en el
monte Pinatubo, donde se han encontrado grandes
zonas de acumulaciéon de magma mediante méto-
dos tomograficos de onda P, que alcanzan incluso
mas de 100 km?® (Mori et 4l., 1996).

La figura 10 presenta un esquema de lo que po-
dria ser la estructura interna del volcan Galeras. El
esquema estd basado en datos sismicos (incluida
la tomografia de este trabajo), geoquimicos, petro-
légicos, geoldgicos y de deformacion, entre otros.
Los limites de las zonas de alta y baja velocidad se
definieron usando los contornos de mayor pertur-
bacion de velocidad obtenidos en la tomografia sis-
mica. En este modelo se aprecia que los sismos LP,
tornillos e hibridos, se localizan basicamente en la
zona de alta velocidad superficial, la cual represen-
taria en profundidad un antiguo cuerpo magmatico
en enfriamiento, que puede, en algunos sectores, te-
ner manifestaciones de liberacion de gases, lo que
produciria eventos LP. Igualmente, esta zona, en
general de alta velocidad, puede presentar zonas de
baja velocidad internamente, asociadas a acumula-
cién de gases o grietas, de tamafio pequeno (uno
a varios metros) que no se pueden reconocer con
la resolucion usada en esta tomografia. Esto expli-
caria por qué aparecen localizados los eventos LP
en zonas de alta velocidad. Un caso similar ocurre
en el volcan Nevado del Ruiz (Londofio & Sudo,
2002), donde se realizé una tomografia con reso-
lucién similar a la de este trabajo y una tomografia
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Estructura tridimensional de velocidad de onda P para el volcan Galeras
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de detalle, con nodos espaciados menos de 500 m
para las zonas cercanas al crater activo y en la par-
te superficial. Se hallaron pequenas zonas de baja
velocidad inmersas en zonas de alta velocidad mas
extensas.

La gran zona de baja velocidad localizada entre
4 y 8 km, aproximadamente, bajo el crater activo,
presenta zonas con mas altas velocidades y zonas
con mis bajas velocidades que ella. Esto podria in-
terpretarse como pequenos cuerpos magmaticos
embebidos; unos mds cristalizados y otros mais

fluidos.
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Estudios petrologicos y geoquimicos sugieren
la ubicacién de una cimara magmatica a 10 km de
profundidad (Calvache & Williams, 1997) y una
cdmara mds superficial que se recargaria periddica-
mente desde una més profunda (Calvache, 1995),
consistente con los resultados de este trabajo. Asi
mismo, es posible correlacionar la mezcla de mag-
mas, evidenciada en el volcdn Galeras (Calvache &
Williams, 1997), con las zonas embebidas dentro
de la gran zona de baja velocidad. Desde el punto
de vista geoquimico, es interesante la ausencia de
un sistema hidrotermal de grandes proporciones en

Pasto

I~ Nivel
del mar



el volcan. Bésicamente, el principal sistema hidro-
termal del Galeras se restringe a las partes cercanas
al créter activo, hacia el norte del mismo. No hay
evidencias de fuentes termales o campos fumard-
licos en zonas alejadas del crater activo (Alfaro &
Zapata, 1997). Estudios de Rny CO, sugieren que
el volcan posee poca difusividad de gases en los
flancos y partes alejadas del mismo (Heiligmann
et al,, 1997). Fisher et al. (1997) realizaron andlisis
geoquimicos de fuentes termales localizadas alre-
dedor del volcan. Dicho estudio mostré bajas tem-
peraturas e inmadurez del sistema hidrotermal del
Galeras y sugieren que este sistema es muy peque-
fio, comparado con los de otros volcanes, como el
del volcan Nevado del Ruiz (Sturchio et l., 1988).

Esta linea de evidencias relacionadas con un
sistema hidrotermal restringido concuerda con los
resultados tomograficos obtenidos en este trabajo.
Estos indican que, en la parte superficial del volcan,
se localizan zonas de alta velocidad, en lugar de zo-
nas de baja velocidad que podrian representar fuen-
tes termales (hot springs) o un gran sistema hidro-
termal superficial. Es muy probable que la zona de
alta velocidad superficial represente una especie de
sello o caparazon que impide que material mas flui-
do y caliente, localizado a mayores profundidades
(representado por una zona de baja velocidad entre
4y 10 km), se manifieste en superficie en forma de
campos fumardlicos o fuentes termales distantes
del crater activo. La resolucion de este estudio to-
mogrifico no permite diferenciar pequenas zonas
de acumulacion de gas en la parte superficial y cer-
cana al crater activo del volcan Galeras, donde se
concentra basicamente el sistema hidrotermal. Un
estudio de tomografia de detalle de onda S o Vp/
Vs ayudaria a definir las zonas con posible acumu-
lacion de gas en superficie o a profundidades some-
ras en los alrededores del créiter activo, relacionadas
con el relativamente pequeno sistema hidrotermal
del Galeras.

Por ultimo, se hizo una aproximacion a la canti-
dad de magma que puede estar involucrado, por lo
menos en los ultimos 500 anos, haciendo una ex-
trapolacion de los datos registrados con la red ins-
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trumental que opera actualmente, en los que efecti-
vamente se han detectado intrusiones magmaticas
recientes. Luego se llevaron a las épocas historicas
donde ha habido reporte de fuertes sismos senti-
dos en las poblaciones alrededor del volcan Galeras
(Espinosa, 2001). Una vez se estimé una cantidad
razonable de ese tipo de sismos, se calculé el volu-
men usando las expresiones de McGarr (1976) y se
obtuvo un volumen aproximado de lo que podria
ser el magma involucrado en los procesos intrusi-
vos, asumiendo que para cada erupcion historica
del volcan ha habido una intrusién previa que des-
equilibra el sistema.

Los resultados muestran que, por lo menos, el
volumen de magma intruido, involucrado en los ul-
timos 500 anos, seria del orden de 3 o 4 km?, cifra
muy inferior al volumen que puede haber en el inte-
rior del volcan, estimado con la tomografia sismica.
Esta diferencia de valores puede explicarse argu-
mentando que lo observado en la tomografia sismi-
ca es una imagen instantdnea de un proceso que ha
durado miles de anos, lo cual sugeriria que puede
existir material magmético muy antiguo (varios
miles de anos o incluso decenas de miles de afios)
que esté observandose en estos momentos y que ya
esté muy desgasificado o cristalizado, pero todavia
puede afectar las velocidades de las ondas sismicas,
reduciéndolas, sin que sea un magma que pueda
salir con facilidad. Estos aspectos son complicados
de evaluar, aunque analizdndolos en un contexto
general, podria decirse que los volumenes calcula-
dos con el método descrito y los obtenidos por la
tomografia sismica son del mismo orden de magni-
tud. Lo que si parece quedar claro, con uno u otro
método, es que el volumen de material magmatico
contenido en el volcdn Galeras es considerable.

Conclusiones

Se realiz6 una tomografia 3D para la onda P, en el
volcdn Galeras, combinando sismos locales con
regionales (2400 sismos con 14.500 tiempos de
arribos de onda P). Se definieron, basicamente, tres
zonas de anomalias con bajos valores de velocidad,
y dos zonas con altos valores de velocidad. Las zo-
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nas de baja velocidad (<-5%) se localizan al este
del créter activo entre 3 y 4 km de profundidad, al
oeste del criter entre 4 y 6 km y la ultima bajo el
criter activo entre 4y 8 km de profundidad conuna
amplia extension. Estas zonas se asociarian bdsica-
mente a zonas de acumulacién de magma o flujo de
calor. La primera zona de alta velocidad (>5%) se
encuentra cubriendo todo el edificio volcénico y
hasta una profundidad de unos 3 a 4 km; la segunda
zona se encuentra a partir de 10 a 12 km de profun-
didad, que se asociaria al basamento.

Lazona de altavelocidad de 0 a 4 km de profun-
didad se asocia en superficie a los depdsitos de la-
vasy, posiblemente, al trazo de las fallas de Buesaco,
Aranda y Romeral; en profundidad, hacia el oeste
del volcan, aumenta aun mds la perturbacién de la
velocidad y representaria la cubierta de un cuerpo
magmdtico antiguo en proceso de enfriamiento,
cristalizacion y desgasificacion. Igualmente, se en-
contré una zona de baja velocidad al este del crater
activo, la que se extiende hasta 5 km de profundi-
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Geologia de la transecta 8: El Palmor-cerro
Corea. Sierra Nevada de Santa Marta

GEOLOGY OF TRANSECT 8: EL PALMOR-CERRO COREA, SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA

eLizaBeTH Cortés Castillo?
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RESUMEN

La transecta 8, El Palmor-cerro Corea, realizada dentro de
la programacion establecida para el desarrollo del proyecto
Evolucién Geohistdrica de la Sierra Nevada de Santa Mar-
ta, en el marco del Convenio de Cooperacién Tecnologica
006 de 2005, entre el Instituto Colombiano de Geologia y
Mineria (INGEOMINAS)-Empresa Colombiana de Petroleos
(ECOPETROL)-Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), y
el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVE-
MAR), tiene como objetivo fundamental, mediante resulta-
dos del trabajo de campo con énfasis en las caracteristicas
texturales y estructurales de las unidades, mostrar parte de
la geologia general aflorante en el costado occidental de
la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), a lo largo del rio
Sevilla y por las carreteras que la cruzan en sentido este-
oeste en algunos sectores y noreste-suroeste, paralela al rio
Sevilla (carretera que conduce al corregimiento El Palmor).

Palabras clave
Sierra Nevada, transecta, granulitas, anortositas, granito

ABSTRACT

Transect 8, El Palmor-cerro Corea, was studied within the
program established to understand the geologic evolution
of the Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM). This study
was conducted within the framework of the Agreement of
Technological Cooperation 006 of 2005 between Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS), Insti-
tuto Colombiano de Petroleo (ICP), Empresa Colombiana
de Petroleos (ECOPETROL) and Instituto de Investigacio-
nes Marinas y Costeras (INVEMAR) and has one funda-
mental objective: to describe, based on field studies which
emphasized the textural and structural characteristics of
the units present, the general geology of the outcrops on
the western flank of the SNSM, along the Sevilla River and
along the highways that traverse east-west and northeast-
southwest.
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Sierra Nevada, section, granulites, anorthosites, granites
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Introduccion

El Instituto Colombiano de Geologia y Mineria,
INGEOMINAS, el Instituto Colombiano del Pe-
tréleo (ICP)-Empresa Colombiana de Petrdleos
(ECOPETROL), y el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras (INVEMAR), en el marco del
convenio de cooperacion tecnolégica 006 de 2005
llevan a cabo actualmente el proyecto Evolucién
Geohistoérica de la Sierra Nevada de Santa Marta.
Los alcances del proyecto estin orientados hacia el
avance del conocimiento dela evolucién dela Sierra
Nevada de Santa Marta, (SNSM), y cuencas adya-
centes continentales y marinas, a partir de transec-
tas en las que se adquiere la informacién en campo
a escala 1:25.000, con el fin de resolver problemas
especificos relacionados con aspectos estructura-
les, litologicos, geocronoldgicos, litogeoquimicos,
isotopicos y paleomagnéticos paralas unidades que
conforman la SNSM. Especificamente para cada
una de las unidades involucradas en los recorridos
programados, se colect6 la informacién de campo
suficiente para el andlisis y se efectud el muestreo
especifico de roca, mediante el levantamiento de
secciones estratigréficas con descripciones detalla-
das de afloramientos y relaciones entre las diferen-
tes litologias, control de los rasgos estructurales re-
gionales y locales y muestreo de rocas para andlisis
petrogréficos, geoquimicos, isotdpicos y paleomag-
néticos.

En este documento se presentan los resulta-
dos del trabajo de campo realizado en la transecta
8, El Palmor-cerro Corea, a lo largo del trayecto
comprendido entre el rio Sevilla-La Bodega, en el
que se hace énfasis en las caracteristicas texturales
y estructurales de las unidades. Esta transecta esta
contenida en las planchas topogrificas 18-IV-D y
19-11I-C a escala 1:25.000, publicadas por el Insti-
tuto Geografico Agustin Codazzi, tiene una longi-
tud de 48 km lineales y se encuentra localizada en
el flanco occidental de la SNSM, en el departamen-
to del Magdalena, entre las coordenadas planas de
Gauss: X: 1.680.000, Y: 996.000 a X: 1.710.000, Y:
1.017.000 (figura 1).
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Antecedentes

La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), ha sido
objeto de diferentes estudios encaminados a dife-
renciar las unidades litoestratigraficas y sus recur-
sos minerales y a determinar los diversos procesos
operados en el transcurso de la evolucién geoldgi-
ca. Los primeros fueron los de Gansser (1955) y
Radelli (1957), quienes describen algunas caracte-
risticas de las unidades aflorantes. Mds tarde, Wo-
kittel (1957) hace una descripcién general de las
caracteristicas geoldgicas, mientras que Campbell
(1965) enfoca su estudio en las caracteristicas tec-
tonicas y estructurales del drea, afectada por el sis-
tema de fallas Bucaramanga-Santa Marta y plantea
sus efectos en la Evolucién Geoldgica del extremo
norte de Colombia.

Posteriormente, los estudios de Tschanz et 4l
(1969a), quienes cubren la mayor parte del territo-
rio de la SNSM, presentan descripciones litoldgicas
y datos petrogréficos, litogeoquimicos y geocrono-
légicos, ademds de algunas interpretaciones estruc-
turales, lo que hace que este trabajo sea el principal
referente geoldgico de la SNSM. De igual manera,
han sido realizados algunos estudios orientados a
la determinacion de edades radiométricas de las
unidades litolégicas y los procesos relacionados
con la génesis y evolucion geolégico- estructural de
la SNSM, entre los cuales se destacan Dooland &
McDonald (1969), Alvarez (1983), Restrepo-Pace
et al. (1997), Ordénez (2002). Otros estudios, en-
focados en la valoracion del potencial mineral de la
SNSM, reportan ocurrencias minerales. Entre estos
trabajos se hallan Alfonso & Gonzélez (1990), Alva-
rado & Solano (1995) e INGEOMINAS (2000).

Metodologia

En una sucesion de etapas secuenciales, se llevo a
cabo la compilacién y revisién de la informacién
técnica, revision cartogréfica generalizada en cam-
po, a escala 1:25.000, con el fin de verificar y hacer
un control litoldgico y estructural de las unidades,
definiendo las texturas y estructuras caracteristicas
de cada unidad y sus contactos, realizando simulté-
neamente el muestreo de roca. Una vez finalizadala
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B Figura 1. Localizacién de la Transecta 8, El Palmor-cerro Corea. a. Ubicacion de las planchas 18 (Ciénaga) y 19 (Sierra Nevada
de Santa Marta). b. Localizacién de la Transecta 8, linea en amarillo, en el Modelo de Elevacion de la Nasa de 30 m
de resolucion. c. Mapa geolégico del sector del rio Sevilla. Tomado del informe Geolégico generado en el Convenio

INGEOMINAS-INVEMAR-ICP (2007).

etapa de campo, continud la etapa de laboratorio,
en la cual se elaboraron las secciones petrograficas
orientadas de roca segun el plano X-Z, para definir
las caracteristicas microscopicas, texturales y mine-
ralogicas de cada unidad.

Para la denominacién de los minerales en las

imdgenes mostradas de usaron las abreviaturas de
Siivola & Schmid (2007).

Marco geoldgico

La SNSM presenta en conjunto unidades litoestra-
tigraficas de diferentes edades, agrupadas en cuatro
grandes provincias, dispuestas a lo largo de cintu-
rones con caracteristicas litoldgicas y estructurales

particulares, de noroeste a sureste: 1. Provincia Cin-
turén Orogénico Eoceno cercano a Santa Marta; 2.
Provincia Complejo Polimetamérfico del Arco de
Sevilla; 3. Provincia Granulita Precdmbrica; y 4.
Provincia Perija (Tschanz et 4l., 1969a)

Provincia Cinturén Orogénico Eoceno cercano a Santa
Marta: constituida por esquistos y filitas intruidas
por o en contacto fallado con plutones de composi-
cion cuarzodioritica y dioritica.

Provincia Complejo Polimetamdrfico del Arco de Sevi-
lla: conformada por esquistos, neises, neises anor-
tositicos, granulitas retrogradadas a facies esquistos
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verdes, después del ultimo metamorfismo regional
de grado anfibolita. Estd intruida por plutones cuar-
zodioriticos, dioriticos y gabroides.

Provincia Granulita Precdmbrica: incluye un nicleo
metamorfico de granulitas suprayacido por rocas
sedimentarias y volcénicas, las cuales en conjun-
to estdn intruidas por plutones cuarzodioriticos y
cuarzomonzoniticos.

Provincia Perijd: constituida principalmente por ro-
cas metamorficas y sedimentarias.

Estructuralmente, la SNSM se encuentra li-
mitada al occidente por la Falla de Santa Marta,
perteneciente al Sistema de Fallas de Santa Marta-
Bucaramanga, al norte por la Falla de Oca, y al este
por la cuenca del Cesar-Rancheria. Estd atravesada
por trenes estructurales rumbodeslizantes con ten-
dencia principal noreste y este-oeste, e inversos,
con rumbos noreste con vergencias al norte y al sur,
principalmente, los cuales sirven de limite entre las
diferentes provincias que la conforman.

Resultados

Las unidades litoestratigréficas aflorantes a lo largo
de la transecta 8 corresponden a rocas metamorfi-
cas e igneas con edades que varian entre el Protero-
zoico y el Mesozoico, representadas por Granulita
de Los Mangos, Neises anortositicos, Stock de El
Socorro, gabros y dioritas hornbléndicas y Neis de
Buritaca.

Granulita de Los Mangos (Pem)

Esta unidad corresponde a una sucesiéon metamor-
fica de alto grado, originalmente denominada por
Tschanz et 4l. (1969), la cual conforma el basamen-
to metamorfico Precimbrico de la SNSM, consti-
tuida en términos generales por una variacién de
granulitas maficas de colores oscuros hasta granu-
litas félsicas de colores claros (Alvarado & Solano,
1995) con bandeamiento composicional (Tchandz
et 4l,, 1969a) y textura néisica (Convenio INGEO-
MINAS-INVEMAR-ICP, 2007).

BOLETINGEOLOGICO

En la transecta 8, El Palmor-cerro Corea, esta
unidad corresponde a rocas con textura néisica
blastosamitica, definida por la presencia de bandas
félsicas constituidas de cuarzo color blanco azu-
loso de 2 cm de espesor, donde se observan cuar-
zos granulares elongados, menores de 1 cm (3 a 4
mm en promedio), y bandas méficas con espesor
variable de color marrdn, constituidas por niveles
biotiticos con granates rojizos menores de 1 mm,
plagioclasa alterada de color amarillo y cuarzo. Se
observan migmatitas con leucosomas cuarzo-fel-
despaticos a manera de bandas con bordes de mela-
nosomas biotiticos que los separan de los mesoso-
nas (figura 2b).

Estructuralmente, esta unidad presenta plie-
gues asimétricos y ptigmaticos con plunge al sur,
principalmente (figura 2), en los que se observa el
desarrollo de una foliacién con tendencia general
variable entre 10° noroeste y 3° noreste en rum-
bo, buzando entre 26° y 35° al oeste, que involucra
orientacion y elongacion de cristales paralela al pla-
no de charnela de los pliegues.

Petrografia

Microscopicamente, las rocas de la Unidad Granu-
lita de Los Mangos se caracterizan por bandas
monominerdlicas de cuarzo granobléstico de espe-
sores maximos de 20 mm y bandas de cuarzo, pla-
gioclasa y biotita con arreglos granolepidoblésticos
de 30 mm espesor, donde se observan dominios de
mica biotita roja, parcialmente alterada a clorita, y
granate muy fracturado (figura 3). Se observan dos
foliaciones: una relacionada con el evento meta-
morfico que origind la textura néisica (S_, ) y otra
sobrepuesta con la misma orientacién del plano de
charnela (S_,) del plegamiento asimétrico.

Las paragénesis tipicas de esta unidad son pla-
gioclasa + cuarzo + biotita + clorita y plagioclasa
+ cuarzo + granate + biotita. Estas sugieren que el
protolito de la roca es una arenisca y que la roca al-
canzd la facies granulita, la cual se encuentra retro-
gradada a facies esquisto verde de acuerdo con la
paragénesis cuarzo + plagioclasa + biotita + clorita
+ moscovita.
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B> Figura 2. Caracteristicas de las rocas aflorantes en el rio Sevilla a la altura del sector conocido como Pozo de la Danta. a. y b.
Plegamiento asimétrico y ptigmatico (saeta negra en figura 2a) en neis migmatitico perteneciente a la Granulita de Los
Mangos. Note la presencia de melanosomas que separan el leucosoma del mesosoma. c. Aspecto general de la unidad
Neises Anortositicos. d. Detalle de la figura 2c, en la que se puede diferenciar la presencia de cuarzo (Qtz) con tonalidades
grises y azules, feldespatos y anfiboles (Am) de color negro,que envuelven piroxenos (Px) color verde a manera de textura
coronaria o en corona, escala en centimetros. e. Neis anfibdlico. f. Dique de composicién méfica que corta la sucesion
metamorfica.
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B Figura 3. Caracteristicas petrogréficas de la unidad Granulita de los Mangos. a. y b. Granate (Grt), biotita (Bt) y cuarzo (Qtz). Note
los dominios de foliacion de cuarzo (Qtz) intercalados con dominios de policristalinos de biotita y cuarzo. Nicoles paralelos y
cruzados respectivamente. Objetivo de 4x; c. y d. Detalle de granate (Grt) fracturado con moscovita y biotita, parcialmente
alterada a clorita. Nicoles paralelos y cruzados, respectivamente. Objetivo de 4x; e. y f. Note la paragénesis granate +
cuarzo + biotita. Nicoles paralelos y cruzados, respectivamente. Objetivo de 1x.
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Contactos

La Granulita de Los Mangos aflora tanto sobre la
carretera que conduce al corregimiento de El Pal-
mor como en el cauce del rio Sevilla, donde evi-
dencias como intenso fracturamiento de la roca
y desarrollo de texturas augen en porfiroblastos
que indican deformacién en estado plastico, in-
sintian un contacto fallado con la unidad Neises
anortositicos, asociado al Sistema de Falla de Se-
villa (Tschanz et 4l., 1969a). De igual manera, el
contacto entre la Granulita de Los Mangos y el
Stock de El Socorro es de tipo fallado.

Cortés Castillo = Lopez Isaza

Edad

De acuerdo con las dataciones realizadas por Mc-
Donald & Hurley (1969), Tschanz et 4l. (1974),
Restrepo-Pace (1995), Restrepo-Pace et al. (1997)
y Ordéiiez et al. (1999), se puede definir una edad
Mesoproterozoico parala Granulita de Los Mangos
(tabla 1), con una serie de eventos tectonotermales
sobreimpuestos, ocurridos durante el Neoprotero-
zoico y el Paleozoico inferior.

Tabla 1. Dataciones radiométricas reportadas para la unidad Granulita de Los Mangos.

Tipo de
Analisis

Litologia

Edad

millones de afios

Material
Analizado

Neis hornblenda-plagio-

(M.a.)

4o Rb-Sr McDonald & Hurley, 1969  Roca total 1400 +? Mesoproterozoico
Neis cuarzo pertitico Rb-Sr Tschanz et al., 1974 Roca total 752 £ 70 Neoproterozoico
Neis cuarzo pertitico Rb-Sr Tschanz et al., 1974 Roca total 1300 = 100 Mesoproterozoico
Neis hornblenda-piroxeno- . :
granate-plagioclasa K-Ar Tschanz et al., 1974 Hornblenda 940 + 30 Neoproterozoico
Granulita ArAr Restrepo-Pace, 1995 Biotita 561+ 6 Neoproterozoico
Neis cuarzo pertitico Ar-Ar Restrepo-Pace, 1995 Biotita 845 +? Neoproterozoico
Granulita Sm-Nd Restrepo-Pace, 1995 1720 £? Paleoproterozoico
Neis U-Pb Restrepo-Pace et al., 1997  Circon 154BEES5 Paleoproterozoico
Neis cuarzo pertitico U-Pb Restrepo-Pace et al., 1997  Circon 456 + 60 Paleozoico
Anfibolitas, neises y S : G te=

svemultaE Sm-Nd Ordofiez et al., 1999 tortiTa SO | s Neoproterozoico

Modificado del informe geoldgico generado en el Convenio INGEOMINAS-INVEMAR-ICP (2007).

Neis anortositico del rio Sevilla (Pers)

Esta unidad, denominada Anortosita del rio Sevi-
lla por Tschanz et 4l. (1969a) corresponde a rocas
bandeadas muy claras constituidas por cristales de
tamario grueso, foliacion bien desarrollada y de to-
nalidades grisdceas y rosadas.

En la transecta 8 (El Palmor-cerro Corea), la
unidad Neis Anortositico del rio Sevilla se encuen-
tra como una sucesidén de rocas bandeadas, con
alternancia de franjas claras y oscuras, textura gra-
noblastica y néisica, de grano medio a grueso, com-
puesta principalmente por feldespatos, anfiboles y

piroxenos. Por la carretera que conduce del caserio
La Bodega al corregimiento de El Palmor, se ob-
servan anortositas a manera de paquetes o bancos
color blanco con tonalidades grisaceas y rosadas,
constituidas principalmente por cristales de plagio-
clasa de tamano grueso, asociadas a concentracio-
nes de piroxenos de tamafio menor de 0,3 mm, de
color verde oscuro, anfiboles tabulares ha sta de 0,4
mm, de color verde oscuro y clorita producto de al-
teracion. Este cuerpo de anortositas se intercala con
neises anfibolicos de grano grueso y bandas leuco-
craticas constituidas esencialmente por plagioclasa
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y, en menores cantidades, cuarzo, micas, anfiboles
y trazas de calcita.

En el rio Sevilla, los neises anortositicos (figuras
2c-f y 4) ademds de presentar bandeamiento, van
cambiando de manera transicional a neises anfi-
bolicos. Localmente, se observa predominio de
bandas melanocriticas discontinuas, constituidas
principalmente por anfiboles (>45%), plagioclasa
(>60%), clorita, epidota y trazas de magnetita, de
espesores de S hasta 20 cm. Las bandas leucocrati-
cas, constituidas predominantemente por cristales
gruesos de plagioclasa (>70%) y cuarzo azuloso
(5%), anfiboles (>5%), clorita (<10%), epidota,
magnetita y trazas de sulfuros, van aumentando de
espesor hasta alcanzar mds de 50 cm en algunos
sectores. Estructuralmente, la foliacién presenta
una tendencia con orientacién preferencial noreste
y buzamientos al oeste.

Alo largo del rio Sevilla, un rasgo tecténico im-
portante de esta unidad es la presencia de cizallas
discretas que evidencian una cinemadtica dextral
cuya composicién mineralégica es epidota+anfibol
(hornblenda)+plagioclasa. En algunos sectores,
dentro de la anortosita, se observan estructuras co-
ronarias (White socket) en que la plagioclasa rodea
los anfiboles y piroxenos, al igual que leucosomas
cuarzo feldespiticos en venas, de espesores mili-
métricos a centimétricos; en otros afloramientos,
aparecen lentes de piroxeno y anfibol con magne-
tita asociada. Por tltimo, presenta metasomatismo
debido a infiltracion de fluido probablemente rico
en CO, através de fracturas, que aunado al aumen-
to en la temperatura, provoca el paso de anfibol
(hornblenda) a piroxeno mediante una reaccién
prograda (figura 4f).

Petrografia

Petrograficamente, las rocas que conforman la uni-
dad de Neises Anortositicos estdn constituida por
niveles ricos en cristales gruesos de hornblenda y
piroxeno con porcentajes menores de plagioclasa li-
geramente sausuritizada, epidota, magnetita (algu-
nas ricas en Ti), biotita (rica en hierro), apatito de
tamano de grano grueso y titanita; y niveles ricos en
cristales de plagioclasa (An>70), ligeramente sau-

BOLETINGEOLOGICO

suritizada con maclamiento polisintético, con con-
tactos rectos entre cristales que desarrollan puntos
triples, asociados en algunos casos a cristales grue-
sos de feldespato potdsico tipo pertita, epidota de
grano fino, alrededor de los cristales de plagioclasa,
muy poco cuarzo, calcita, y moscovita secundaria a
partir de una probable alteracién de tipo hidroter-
mal (figura S).

Contactos

Como se enuncid, el contacto entre los Neises
Anortositicos y la Granulita de Los Mangos es de
tipo fallado, evidenciado por un alto fracturamien-
to y la presencia de porfiroblastos con texturas au-
gen, desarrollados en el estado plastico.

Edad

Esta unidad de neises anortositicos es reportada
por Tschanz et 4l. (1969a), como la segunda serie
Precdmbrica presente en la SNSM, y aunque no se
conocen dataciones radiométricas, son aparente-
mente de mds bajo grado de metamorfismo y mas
jovenes que las granulitas.

Stock de El Socorro
El Stock de El Socorro fue descrito originalmente
por Tschanz et 4l. (1969a) como granodiorita bio-
titica con pequenas cantidades de hornblenda en
algunos sectores. En la transecta 8 (El Palmor-cerro
Corea), corresponde a un cuerpo plutdnico alargado
en sentido noreste, de composiciénintermediaa ma-
fica, que aflora en los alrededores del corregimiento
El Palmor, sobre la via a E] Palmor y La Bodega, y en
los cerros El Socorro y Azul, localizados respectiva-
mente al norte y al sur del corregimiento El Palmor.
El Stock de El Socorro corresponde a rocas in-
trusivas de composicion granodioritica a dioritica,
con textura faneritica, cristales de tamano de grano
medio a grueso (1 a S mm), con fébrica anisotrépi-
ca, de color gris con tonalidades levemente rosadas.
En algunos sectores esta afectada por tectonismo
—evidenciado por fallamiento-, presencia de textu-
ras catacldsticas asociadas y orientacion incipiente
de biotita y anfibol (figura 6). Se observan enclaves
elongados, con bordes redondeados, de composi-



B Figura 4.
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Caracteristicas de los neises anortositicos del rio Sevilla a la altura de La Conquista. a. Aspecto general de los neises
amortositicos; b. Lente de piroxeno (Px) con borde de magnetita (Mag), se diferencian anfiboles (Am) color negro a partir
de piroxenos, color verde, y plagioclasa (Pl) dispuestos a manera de textura coronarias. c. Retrogresion de piroxeno (Px)

a anfibol (Am) a manera de coronas o textura White Socket (ws), definida por la presencia de coronas de plagioclasa
alrededor de piroxeno y anfibol. d. Zona de cizalla discreta con cinematica dextral; e. Leucosomas, y f. Reaccion prograda
de hornblenda a piroxeno (saetas negras), debida a metasomatismo. La foliacion original de la roca se conserva.
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B> Figura 5.

Caracteristicas petrograficas de la unidad Neises Anortositicos. a. Cristales de plagioclasa (Pl) con maclas de periclina 'y

polisintética. Note la presencia de feldespato potasico (Kfs) y opacos (Op). Nicoles cruzados. Objetivo de 1x. b. Cristales
de piroxeno (Px) alterando a calcita (Cal). Nicoles paralelos y cruzados, respectivamente. Note la presencia de feldespato
potésico (Kfs). Objetivo de 1x; c.y d. Se observa la paragénesis piroxeno = anfibol + calcita + feldespato potasico. Nicoles

paralelos y cruzados, respectivamente. Objetivo de 1x.

cion predominantemente méfica (hornblenda y
biotita), cristales de tamafos que alcanzan 4,5 cm;
y diques pegmatiticos de S a 12 cm de espesor, de
composicidn monzogranitica, con cuarzo, feldes-
pato potisico, plagioclasa, anfibol, escasa biotita y
algunos granates rojos de 0,5 mm de didmetro.

Petrografia

La roca presenta textura faneritica, holocristalina,
hipidiomorfica granular con cristales de tamano
fino a medio; contiene plagioclasa (50%), feldes-
pato potasico (14%) y cuarzo (25%), hornblenda
(4%), biotita (7%). Esta se presenta con mayor con-
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tenido en porcentaje que el anfibol y minerales de
alteracion, como epidota y clorita, formada a partir
de anfibol y biotita. De acuerdo con la mineralogia
reportada, el Stock de El Socorro esta constituido
por rocas de composicion granodioritica a dioriti-
ca. Petrograficamente, la deformacién a la que ha
sido sometido este cuerpo pluténico se evidencia
no solo por el desarrollo de una fibrica anisotrépi-
ca planar, sino por la deformacién registrada en los
cristales de biotita, los cuales se doblan y presentan
bandas kink; y por los cristales de cuarzo, que pre-
sentan fracturamiento, extincion ondulante y desa-
rrollo de subgranos (figura 7).



L2 &

B Figura 6. Aspecto general de las rocas de la unidad Stock de
El Socorro en los alrededores del corregimiento El
Palmor. Se observa orientacion preferencial de los
cristales.

Cortés Castillo s Lopez Isaza

Contactos

El Stock de El Socorro se encuentra en contacto
fallado con la Granulita de Los Mangos, evidente
en algunos sectores de la carretera que conduce al
corregimiento El Palmor, donde se observa cizalla-
miento y desarrollo de milonitas en la zona de con-
tacto. El contacto con la unidad de Gabros y dioritas
hornbléndicas maficas al noreste del corregimiento
de El Palmor es definido como un contacto fallado;
en otros sectores es muy dificil determinarlo debi-
do a las similitudes litoldgicas que presentan estas
dos unidades.

Edad
Tschanz et al. (1974 ) reportan dos dataciones radio-
métricas de 131£5 M.a.y 37,8+1,7 M.a,, obtenidas a

B Figura 7. Caracteristicas petrogréficas de las rocas del Stock de El Socorro. a. y b. Aspecto general en seccién delgada.
Se puede observar el efecto de la deformacion sobreimpuesta en biotita (Bt) y cuarzo (Qtz). Nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Objetivo de 1x. c. y d. Presencia de epidota (Ep). Nicoles paralelos y cruzados, respectivamente.
Objetivo de 1x.
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partir de andlisis isotopicos K-Ar en biotitas. Sin em-
bargo, estos datos pueden corresponder a edades mi-
nimas y no absolutas; por estarazon se le ha asignado
una edad mas antigua que el Cretdcico inferior.

Gabros y dioritas hornbléndicas maficas

Los Gabrosy dioritas hornbléndicas maficas fueron
descritos originalmente por Tschanz et 4l. (1969a)
como una unidad informal de apariencia dioritica o
gabroide, que puede estar foliada. Posteriormente,
Herndndez (1996) asigné el nombre a una secuen-
cia que se encuentra en la quebrada La Cristalina o
Espiritu Santo y al lado suroriental del rio Toribio,
denomindndola “rocas hibridas que forman una
facies marginal o de transicion al Batolito de Santa
Marta, al parecer originadas por contaminacién del
magma siliceo porla incorporacién yla asimilacién
de los esquistos”.

En la transecta 8 (El Palmor-cerro Corea), esta
unidad se alarga en sentido noreste y presenta una
composicién predominantemente méfica, confor-
mada por anfibol, biotita, plagioclasa y cuarzo, con
fabrica anisotrdpica planar dada por la orientacién
de anfiboles, biotitas, y algunos feldespatos. Ade-
mads, se reconocen diques pegmatiticos de compo-
sicién cuarzo-feldespdtica asociados a biotita y di-
ques maficos de textura afanitica junto con enclaves
maficos y félsicos, alargados y orientados en senti-
do de la fibrica anisotrépica (figura 8).

¥» Figura 8. Cuerpo dioritico alterado con diques pegmatiticos
de composicién cuarzofeldespatica que evidencian
la accion de fallas que afectan la roca.
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Petrografia

Las rocas de esta unidad se caracterizan por una
textura faneritica (figura 9), fina a mesogranular;
microscopicamente es holocristalina, hipidiomor-
fica, con cristales euhedrales de plagioclasa (36 a
65%), anfibol (20 a 35%), biotita (4 a 35%), cuarzo
(<5%) y flogopita (<2% cada uno). Como minera-
les de alteracion clorita y epidota (<4%).

Contactos

Los Gabros y dioritas hornbléndicas maficas en el
sector de El Palmor-La Bodega (Transecta 8), se
encuentran en contacto con el Stock de El Socorro,
pero no se pudo determinar la naturaleza de este
contacto.

Edad

Tschanz et 4l. (1974) reportan que la edad minima
de estas rocas es 170 = 6 M.a., de acuerdo con una
datacion por el método K-Arrealizada en hornblen-
da, de una muestra de metadiorita colectada cerca
del Lineamiento Sevilla.

Batolito de Borde Occidental

Este cuerpo pluténico estd ubicado en la zona del
borde occidental del Batolito de Aracataca. Tiene
una forma alargada con una direccion NE y se ex-
tiende por unos 40 km a lo largo del contacto con
los batolitos de Aracataca, Bolivar y Central.

Esta constituido por una gradacién de rocas ig-
neas plutdnicas hibridas que varian hacia el oriente
desde dioritas maficas a granodioritas, cuarzodiori-
tas y arocas igneas graniticas.

Petrografia

Las rocas tienen textura faneritica, holocristalinas,
hipidiomorficas, fino a mesogranular, con plagio-
clasa (50%) y cuarzo (<15%); minerales maficos
(35%), donde la biotita se presenta con mayor
porcentaje que el anfibol. La deformacién a que ha
sido sometido este cuerpo pluténico se evidencia
no solo por el desarrollo de una fébrica anisotro-
pica planar sino por la deformacién registrada por
los cristales de biotita —los cuales presentan bandas
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B» Figura 9. Caracteristicas petrogréficas de la unidad Gabros y dioritas hornbléndicas méficas. a. Roca con textura inequigranular
constituida por cristales de plagioclasa (Pl) con maclas de periclina y polisintética, anfiboles (Am) y biotita (Bt). Nicoles
cruzados. Objetivo de 1x. b. Cristales de anfibol (Am) con epidota (Ep), biotita (Bt), plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qtz)
deformado, evidenciado por el desarrollo de subgranos. Nicoles cruzados. Objetivo de 1x. c. y d. Anfibol alterado a clorita
(adyacente al cristal de cuarzo (Qtz)). Nicoles paralelos y cruzados, respectivamente. Objetivo de 1x.

kink— y por los cristales de cuarzo, que presentan
fracturamiento, extincién ondulante y desarrollo
de subgranos (figura 10).

Contactos

El Plutén de borde occidental intruye las Granuli-
tas de Los Mangos, los cuerpos de Gabro y diorita
hornbléndicas y a su vez, estd intruido por los bato-
litos de Aracataca, Bolivar, Central y por el Stock de
El Socorro.

Edad

Tschanz et 4l. (1974) reportan que la edad de esta
unidad es incierta porque, al aplicar el método de
K/Ar en una biotita, dio una edad de 135 +/-5

M.a, mientras que en un grano de hornblenda de la
misma muestra dio una edad de 202 +/-12 M.a., lo
cual indicaria que las edades reportadas no corres-
ponderian a la edad de cristalizacién del cuerpo,
sino posiblemente a algin evento de deformacion
0 metasomatico.

Neis de Buritaca
Esta unidad litoestratigrafica, descrita originalmen-
te por Tschanz et 4l. (1969a), se encuentra bien
expuesta en la carretera de San Pedro de la Sierra,
en la region de los rios Buritaca y Guachaca, en la
cuchilla de Guachacay en el cerro Corea.

En la transecta 8 (El Palmor-cerro Corea), co-
rresponde a neises cuarzo-feldespéticos, anfibo-
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B Figura 10. Caracteristicas petrograficas de la unidad Batolito de Borde Occidental. a. Textura inequigranular con cristales de
plagioclasa (Pl) con maclas de albita y Carlsbad, cuarzo (Qtz), y biotita (Bt). En el extremo superior derecho, se observa
un cristal de biotita (Bt) deformada con desarrollo de bandas Kink. Nicoles cruzados. Objetivo de 1x. b. Cristales de biotita
(Bt), plagioclasa (PI) y cuarzo (Qtz). Note la deformacién evidenciada por la extincion ondulante y subgranos en cuarzo
(Qtz). Nicoles cruzados. Objetivo de 1x. c. y d. Deformacion registrada en la formacion de bandas kink en biotita (Bt).
Nicoles paralelos y cruzados, respectivamente. Objetivo de 1x.

liticos y biotiticos, con anfibolitas restringidas a
algunos sectores con un ligero bandeamiento y
esquistos cuarzo-feldespéticos fuertemente epido-
tizados. Se presentan con rumbos al noreste y buza-
mientos al este; ademas, se encuentran plegados de
manera asimétrica y disarmonica, principalmente,
aunque en algunos sectores se observan pliegues
ptigmadticos asociados a leucosomas.

Petrografia

El Neis de Buritaca presenta un cardcter migmatiti-
co en afloramiento. Las rocas de esta unidad se ca-
racterizan por presentar plagioclasa, biotita, cuarzo,
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anfibol, en algunos casos, con epidota, titanita, gra-
nate, moscovita, feldespato potdsico. Las texturas
son granobldstica, lepidobldstica, nematoblastica,
granolepidobléstica y granonematobldstica (figu-
ra 11). Es comuin observar el desarrollo de bandas
mono y polimineralicas enriquecidas tanto en pla-
gioclasa, cuarzo y feldespato potdsico como en an-
fibol hornblenda, biotita, moscovita y granate, que
definen ademds una textura néisica.

Las paragénesis minerales cuarzo + plagioclasa
+ biotita + moscovita + granate t anfibol (horn-
blenda) + feldespato potdsico sugieren una facies
metamorfica anfibolita para esta unidad.
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B Figura 11. Caracteristicas petrogréficas de la unidad Neis de Buritaca en seccion delgada. a. y b. Se observa anfibol hornblenda (Am),
biotita (Bt), plagioclasa (PI) y cuarzo (Qtz). Nicoles paralelos y cruzados, respectivamente. Objetivo de 1x. c. y d. Textura

granolepidoblastica en arreglos polimineralicos de cuarzo (Qtz), plagioclasa (PI) y biotita (Bt). Nicoles paralelos y cruzados,
respectivamente. Objetivo de 1x.

Contactos

Esta unidad se encuentra en contacto fallado con el
Gabro y diorita hornbléndica y con el metamorfico
no diferenciado.

Edad

Tschanz et al. (1974) reportan una edad minima de
metamorfismo de 152 + 11 M.a,, realizada en horn-
blenda por el método de K/Ar, que corresponde al
Jurdsico superior.

Conclusiones

El trabajo cartogréfico y petrografico realizado en
la transecta 8 en el drea de El Palmor-cerro Corea,
através del rio Sevilla y la carretera principal que
conduce al corregimiento El Palmor, asi como en

caminos y trochas que conducen hasta el cerro Co-

rea en la SNSM, permitio:

1. Determinar que, asociados al Sistema de Falla
de Sevilla, los neises anortositicos del rio Sevilla
y el Stock de El Socorro se encuentran en con-
tacto fallado con la Granulita de Los Mangos
que aflora tanto sobre la carretera que conduce
al corregimiento del Palmor como en el cauce
del rio Sevilla.

2. Evidenciar en las Granulitas de Los Mangos un
fracturamiento intenso y desarrollo de texturas
augen en porfiroblastos de cuarzo que indican
que esta unidad fue deformada en estado plas-
tico.

3. Definir una cinematica dextral en el drea me-

diante un rasgo tectonico importante: la presen-
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cia de cizallas discretas dentro de las unidades
aflorantes a lo largo del rio Sevilla.

4. Determinar que el protolito de las rocas de la
Granulita de Los Mangos es una arenisca a par-
tir del analisis del arreglo mineralégico (ban-
deamiento) y la paragénesis mineral encontrada
(plagioclasa + cuarzo + biotita), y se sugiere una
facies granulita como pico metamérfico, segun
la paragénesis de plagioclasa + cuarzo + granate
+ biotita, y que también se encuentra retrogra-
dada a facies esquisto verde de acuerdo con la
paragénesis cuarzo + plagioclasa + biotita + clo-
rita £ moscovita.
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INVESTIGACION

Microestructuras asociadas a deformacion
fragil del relevo Ocana-Curumani. Sistema
de Fallas de Bucaramanga

MICROSTRUCTURES ASSOCIATED WITH BRITTLE DEFORMATION OF THE OCANA-
CURUMANI RELIEF, BUCARAMANGA FAULT SYSTEM

MARIO ANDRES Cuéllar Cardenas!
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RESUMEN

El relevo Ocafa-Curumani del Sistema de Fallas de Buca-
ramanga (SFB) distribuye de manera asimétrica sus dife-
rentes fases deformativas desde alto grado (milonitas) al
oeste, cerca de la falla principal, hasta sistemas de cizalla
cataclastica mas al occidente. La deformacion es definida
por rocas de la serie cataclasita con protolitos cuarzofeldes-
paticos asociados al Neis de Bucaramanga, cartografiadas
en la Plancha 55 El Banco, con composicion mineralégica
que comprende ortoclasa, microclina, cuarzo, plagioclasa,
biotita, epidota, apatito, esfena y minerales opacos. La ca-
taclasis se demuestra por la acumulacién de deformacién
intracristalina combinada con reduccién en el tamafo de
grano, donde las microestructuras que presentan los mi-
nerales registran la deformacion a la que ha sido expuesta
la roca y sugieren flujo cataclastico en sitios de dislocacion
tangencial por la generacioén y distribucién de arreglos orto-
gonales de fracturas, ademés de microfracturas intragranu-
lares, transgranulares y circungranulares, cizallas Riedel,
estructuras de tipo extensional y microfallas.

Palabras clave
Sistema de Fallas de Bucaramanga, rocas de falla, cataclasi-
tas, deformacion fragil.

ABSTRACT

The Ocafa-Curumani relief of the Bucaramanga Fault Sys-
tem is distributed asymmetrically through different defor-
mative phases: high degree (mylonites) near the main fault;
shear cataclastic systems to the west. The deformation is
defined by a cataclastic series of rocks with quartzfeldes-
pathic protoliths associated with the Bucaramanga Gneiss
(mapped in sheet 55 El Banco) with a mineralogical com-
position that includes orthoclase, microcline and plagioclase
feldspars, quartz biotite epidote apatite sphene and opa-
que minerals. The cataclastic texture is demonstrated by
the accumulation of combined intracrystalline deformation
along with grain size reduction where the microstructures
that display the minerals register the deformation to which
the rock has been exposed. This suggests cataclastic flow in
sites of tangential breakup by the generation and distribu-
tion of orthogonal adjustments of fractures, in addition to
intragranular, transgranular and circumgranular microfrac-
tures, Riedel shears, extensional structures and microfaults.

Key words
Bucaramanga Fault System, fault rocks, cataclasites, brittle
deformation.
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Introduccién

El Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
y la Universidad Industrial de Santander (2006)
presentan la cartografia de la Plancha S5 El Banco,
en la que se plantea un modelo estructural basado
en consideraciones de campo y observaciones par-
ticulares de secciones delgadas de muestras de las
unidades aflorantes. En este modelo resaltan dos
puntos esenciales: el primero se relaciona con la
caracterizacion de la zona de deformacién del Sis-
tema de Fallas de Bucaramanga (SFB), en el relevo
Ocana-Curumani; en el segundo, en que la zona
de dano, de aproximadamente S km de ancho, li-
mita las fases deformativas asociadas a la exhuma-
cion de rocas de la unidad litoestratigrafica Neis
de Bucaramanga, a manera de lomos de presién
dentro de rocas miloniticas relacionadas con la
Formacién La Virgen. A partir de esta zona, hacia
el oriente, se definieron estructuras graduales que
se caracterizan por un mayor espaciamiento de las
foliacionesyla transicion a fracturas y pliegues con
una longitud de onda de decenas de centimetros
hasta metros.

En este trabajo se realiz6 el recorrido sistemiti-
co del terreno aprovechando los cortes de los dre-
najes principales y algunos carreteables, a escala
1:25.000, con el fin de obtener los datos litolégicos
y estructurales, diferenciar unidades geoldgicas car-
tografiables y colectar muestras de mano orienta-
das. De igual manera, se realizaron andlisis mesoes-
tructurales, microestructurales y cineméticos de las
rocas de falla, con el fin de caracterizar eventos tec-
tonicos superpuestos con base en las condiciones
de deformacidn involucradas, los sentidos de ciza-
lla registrados y su compatibilidad cinematica y las
relaciones de superposicion presentes. Las condi-
ciones de deformacién fueron establecidas tenien-
do en cuenta la microestructura de los cristales de
cuarzo, feldespatos y micas, las fases mineraldgicas
neoformadas y los sistemas de deslizamiento intra-
cristalino activos (Tullis et 4l., 1982; Knipe, 1989;
Passchier & Trouw, 1996, 2005).
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Antecedentes

En Colombia, son pocos los trabajos realizados con
el fin de describir las rocas de fallay su relacién con
las fases deformativas. Para el sector afectado por el
relevo Ocafia-Curumani del SFB (figura 1), se ha
reportado la presencia de rocas de falla (INGEO-
MINAS-UIS, 2006) y se han descrito las caracteris-
ticas de estas y su significado estructural (Cuéllar,
2007).

Las fallas estin marcadas generalmente por el
desarrollo de una variedad de tectonitas macro a
microscopicas denominadas rocas de falla, caracte-
rizadas por la reduccién del tamarnio de grano de-
bida a procesos tecténicos. Muchos trabajos esta-
blecen que estas rocas pueden ser subdivididas en
dos grupos o series: cataclasitas y milonitas (Spray,
1969; Sibson, 1977; Wise et al., 1984). La serie ca-
tacldstica se origina en condiciones fragiles, tipicas
de la corteza superior (deformacién por ruptura),
en la zona sismogénica (Swanson, 1992). El princi-
pal criterio usado para la distincidn entre cataclasi-
tas y milonitas es la presencia de una foliacién o es-
tructura de flujo fluxion structure (Higgins, 1971),
que refleja una fébrica cristalina preferencial en las
ultimas. Sin embargo, este criterio no es totalmen-
te uniforme, dado que existen en la literatura casos
reportados de cataclasitas foliadas a escalas micros-
copicas (Chester et 4l, 1985). Algunas investiga-
ciones han mostrado que las zonas de falla fragiles
estan conformadas por varios tipos de rocas (Hig-
gins, 1971; Sibson, 1977) que, segun Davis & Rey-
nolds (1996), pueden clasificarse como incohesivas
(brechas y gouge de falla) y cohesivas (cataclasitas
y pseudotaquilitas). Geolégicamente, el fallamien-
to fragil estd acompanado de actividad hidrotermal
(Higgins, 1971; Wise et 4l,, 1984), y dado que las
rocas de falla fragiles cominmente muestran zonas
de neomineralizacién y de alteracién (Passchier &
Trouw, 1996, 2005), destacan la importancia en el
conocimiento de estas dreas como distribuidoras y
hospedantes de mineralizaciones o modificadores
de los cuerpos de mena (Killick, 2003).



Colombia

Suramérica

0. €1 143 Mre
e

B Figura 1. Mapa de localizacién del relevo Ocafia-Curumani.

Marco geoldgico

De acuerdo con INGEOMINAS-UIS (2006), las
unidades litoestratigraficas identificadas en la zona
de estudio presentan edades desde el Proterozoico
Superior hasta el Cuaternario, y estin constituidas
por rocas metamorficas, volcanoclasticas, igneas y
sedimentarias con algunas discontinuidades regio-
nales y depdsitos fluviolacustres. Las rocas de edad
Precambrico, asociadas al Neis de Bucaramanga
(Ward et 4l,, 1973), incluyen neises de alto grado
metamorfico que se distribuyen entre los munici-
pios de Pailitas y Curumani. El Paleozoico Inferior,
representado por la Formacion La Virgen (INGEO-
MINAS-UIS, 2006), estd caracterizado por rocas
metasedimentarias que afloran hacia la parte cen-
tral del drea de estudio. El Jurasico esta relacionado
con la Unidad Volcanocléstica de Norean (Clavijo,

Cuéllar Cardenas = Lopez Isaza

Sierra Nevada de
Santa Marta

10°

Relevo
Ocafia-Curumani

70

1994), representada por una sucesién volcénica y
volcanosedimentaria de tobas y lavas de composi-
cion riolitica, dacitica y riodacitica que cubren la
parte nororiental y suroccidental de lazona. El Jura-
sico Superior se encuentra expresado por la unidad
denominada, informalmente, Granitoides de San
Lucas, caracterizada por intrusiones de tipo 4cido
a intermedio, acompanadas por episodios tardios
de inyecciones daciticas, riodaciticas y rioliticas. El
Cretdcico Temprano, asociado a la Formacién Rio
Negro (Julivert, 1968), de edad Aptiano Inferior
a Barremiano-Neocomiano, estd representado por
rocas sedimentarias silicicldsticas y carbonatadas
en la region oriental y norte del area. El Creticico
Superior estd relacionado con el Grupo Cogollo
(Miller, 1960), que consta de calizas biomicriticas
y micriticas con abundante contenido de conchas
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B Figura 2. Afloramiento en |la margen sur de la quebrada La Raya. Desplazamiento centimétrico del bandeamiento macroscépico de la

unidad litoestratigrafica Neis de Bucaramanga.

de bivalvos, serpulidos y lamelibranquios aflorantes
en la parte nororiental. Depésitos Cuaternarios cla-
sificados por su dindmica fluvial y de acumulacion,
se agrupan en abanicos aluviales y terrazas, llanuras
de inundacién y depésitos de canal, de espesores
y composiciones variables, que afloran en la parte
noroccidental de la zona.

Petrografia

La unidad litoestratigrafica Neis de Bucaramanga
(Ward et 41, 1973) registra evidencias de deforma-
cion frégil relacionadas con la actividad téctonica
del relevo Ocana-Curumani del Sistema de Fallas
de Bucaramanga (SFB). Macroscépicamente, la
unidad presenta bandeamiento por sectores y so-
breimposicién de sistemas fragiles menores con
desplazamientos centimétricos (figura 2). En ge-
neral, la composicién mineralégica comprende fel-
despato potdsico (ortoclasa y microclina), cuarzo,
plagioclasa, biotita, epidota, apatito, esfena, y opa-
cos. En la escala de afloramiento, presenta diques
de composicion félsica y mdfica en menor propor-
cion, con espesores de 3 a 15 cm, al igual que venas
félsicas extensionales.

Caracteristicas petrograficas y
mecanismos de deformacidn

La zona de cataclasitas presenta un ancho discon-
tinuo aproximado de 5 a 15 m en afloramiento, y
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se caracteriza por incluir un material con aspecto
brechoide, en el que se observan porfiroclastos de
feldespato de forma augen, incluidos en una textura
de flujo. Microscopicamente, las cataclasitas cons-
tan de feldespato potasico, plagioclasa y cuarzo vy,
en menor proporcion, epidota, magnetita, clorita y
biotita, dispersos en una matriz cuarzofeldespdtica
con tamafio de grano fino a muy fino (figura 3).
Los feldespatos pueden encontrarse como cris-
tales relictos o neoblastos. Los cristales relictos co-
rresponden a plagioclasa y feldespato potasico, frac-
turados y recristalizados en asociacién con cuarzo

B> Figura 3. Cataclasita constituida por porfiroclastos de cuarzo
(Qtz), feldespato (Kfs) y plagioclasa (Pl), dispersos
en una matriz cuarzofeldespatica con tamario de
grano fino a muy fino. Luz polarizada cruzada.
Muestra IGM 1201083 HTT-.



(figura 4b), los cuales se identifican como ortoclasa
(no maclada), con tamafio de grano grueso a fino
(menor a 8 mm), contactos interlobulados, extin-
cion ondulante, alto fracturamiento, y texturas de
desmezcla (pertitas) y de inversion a microclina
(figura 4a); la microclina (maclada), con tamafno
de grano variable de medio a muy fino (menor a
3 mm), presenta maclas deformadas, dobladas y
kinking. La plagioclasa (oligoclasa y andesina) se
observa maclada siguiendo la ley de la albita, albi-
ta-carlsbad, carlsbad y periclina, alterada a sericita,
tamano de grano variable de medio a muy fino (me-
nor a 3 mm), cristales fracturados, maclas dobladas,
kinking y maclas de deformacién (figura 4c).

Cuéllar Cardenas = Lopez Isaza

El cuarzo se presenta en agregados policristali-
nos monominerdlicos con tamano de grano medio
a muy fino (menor a 3 mm), con bordes interlobu-
lados, recristalizacion por migracion de borde de
grano (figura 4d), desarrollo de subgranos, pinado
(pinning), extincién ondulante y lamellas de defor-
macién (figura Sa). De igual manera, se presentan
fracturados por sectores, y como agregados mo-
nomineralicos recristalizados en los bordes de los
feldespatos a manera de textura manto-nucleo. La
biotita se observa en agregados policristalinos po-
liminerélicos, con tamano de grano medio a fino,
evidencias de deformacion (cristales doblados y
kinking); en algunos casos estd totalmente alterada

W Figura 4. a. Ortoclasa (Or) con texturas de inversion a microclina (Mc). Luz polarizada cruzada. Muestra IGM 1201074 H<«-BT.
b. Microclina (Mc) como producto de inversién de ortoclasa (Or). Se presenta kinking y fracturamiento en el feldespato
potésico y la plagioclasa y recristalizacion de cuarzo. Luz polarizada cruzada. Muestra IGM 1201074 B—. c. Plagioclasa (PI)
con fracturamiento, “kinking” y maclas de deformacion. Luz polarizada cruzada. Muestra IGM 1201074 H«BT.
d. Cristales de cuarzo (Qtz) con bordes interlobulados y evidencias de deformaciéon dinamica caracterizada por
recristalizacion por migracion de borde de grano. Luz polarizada cruzada.
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a clorita. Es comtn observarla asociada a epidota
y opacos. Asi mismo, se presenta como un mineral
neocristalizado con tamarno de grano muy fino, en
agregados cristalinos asociados a venas de pseudo-
taquilita (Cuéllar, 2007; Lopez et 4l., 2008). El apa-
tito se presenta como cristales aislados euhedrales
a anhedrales con formas redondeadas, asociados a
biotita-clorita y opacos (magnetita). La epidota se
presenta diseminada en la roca asociada principal-
mente a minerales opacos (magnetita) y biotita-clo-
rita, rellenando venas, que sugieren temperaturas de
fusién por encima de la temperatura de la epidota.
De acuerdo con Takagi et 4l. (2000), las venas de la
epidotasugieren actividad de fluidos durante la de-
formacion (figura Sb). La clorita se observa como

producto de desvitrificacion de la pseudotaquilita
(ﬁgura Sc).La magnetita se presenta como cristales
aislados con desarrollo de lamellas de deformacion,
y se asocia a epidota, clorita y biotita (figura Sd).
Ademds, es comun observar esfena, rutilo y circon
como minerales accesorios.

Microestructuras

La cataclasis se encuentra evidenciada por la ge-
neracion y distribucion de arreglos ortogonales de
fracturas y microfracturas intragranulares, trans-
granulares y circungranulares (Blenkinsop, 2000),
las cuales pueden presentar desplazamiento que
originan microfallas que producen la fragmenta-
cion de los cristales.

B

B Figura 5. a. Cuarzo (Qtz) con recristalizacién por migracion de borde de grano, desarrollo de subgranos, pinado (pinning), extinciéon
ondulante y lamellas de deformacion. Luz polarizada cruzada. 1201076 T. b. Venas de epidota (Ep). Luz polarizada cruzada.
c. Clorita (Chl) como producto de alteracion de pseudotaquilita. Luz polarizada plana. 1201074 B—. d. Magnetita (Mag)
con desarrollo de lamellas de deformacién. Luz polarizada plana. 1201070 T.
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Las microfracturas intragranulares, esencialmen-
te debidas a mecanismos de deformacion que obe-
decen a choque y defectos de los cristales (dislo-
caciones y clivajes pre y sindeformacionales), son
inducidas por microfallas (Blenkinsop, 2000), las
cuales afectan los cristales de feldespato y cuarzo
en menor grado. Para las muestras analizadas, es
comun encontrar estas microfracturas realzadas
por alteracién de los feldespatos (figura 6a) o gene-
rando diferenciacion y desplazamiento de bloques
similares a estructuras en dominé (figura 6b), debi-
do ala accién de cizalla no coaxial (figura 6c).

Las microfracturas transgranulares, donde los
mecanismos de deformacion obedecen a induccién
por microfallas y por defectos (Blenkinsop, 2000),
en las muestras analizadas se observa que afectan
la unidad Neis de Bucaramanga casi en su totalidad
y estan asociadas comunmente a microfracturas de
extension (figura 6d), relacionadas con cizalla.

Las microfracturas circungranulares, donde los
mecanismos de deformacion obedecen a defectos
preexistentes y contactos intergranulares (Blenkin-
sop, 2000), afectan la unidad Neis de Bucaramanga
y estdn asociadas comunmente a microfracturas de
extension (figura 6e), en las que es comiin observar
una reduccion en el tamano de grano.

Estos tipos de mecanismos de deformacién, con
el aumento progresivo del esfuerzo que actia sobre
los cristales, es el responsable de la reduccion en el
tamano de grano de las cataclasitas, dando origen a
fragmentacion de cristales y texturas tipo mortero
(figura 6f) a partir de fracturas de tipo extensional
y cizallas riedel (figura 7a).

Ademis de las microfracturas analizadas, la fa-
brica interna de las cataclasitas contiene microes-
tructuras usadas para determinar sentidos de ciza-
Ila, las cuales corresponden a conjuntos de fracturas
subsidiarias con distinta orientacion y sentido de
movimiento, subdivididas en cizallas tipo Riedel
como: R, R, Py Y (figura 7a), y permiten inferir
una orientacion del sentido de cizalla de las zonas
de deformacion fragil. La cinemadtica sinextral se
establece por la deflexion de cizallas antiguas y de
las foliaciones (S) en cataclasitas o gouge de falla.

Cuéllar Cardenas s Lopez Isaza

También es comun observar estructuras tipo ex-
tensional (figura 7b), asociadas a fallas en las que
existen arreglos paralelos de defectos en-échelon,
aprovechados para la neomineralizacion.

Las microfallas estdn relacionadas con el des-
plazamiento de venas, limites de grano, fragmentos
de cristales (figura 8a), y la presencia de fragmen-
tos de cristales deformados por flujo cataclastico
embebidos en cemento precipitado (figura 8b).
Los fragmentos cristalinos de cuarzo y feldespato
presentan formas angulares, pobremente seleccio-
nados, y varian en tamano de grano desde micras
hasta grueso en algunos casos. Se observan texturas
en rompecabezas (figura 8c) y texturas en la que los
fragmentos cristalinos se encuentran embebidos
en la matriz, aislados (figura 8d). Las bandas de
deformacion observadas a escala de granos (figura
8e) se relacionan con mecanismos que obedecen a
defectos en los cristales de cuarzo, plagioclasa y fel-
despato potasico (ortoclasa), como dislocaciones,
bandas kink, lamellas de deformacién y microfrac-
turas plasticas mal unidas.

Discusion

La microestructura analizada para las rocas de la
unidad litoestratigrafica Neis de Bucaramanga se
caracteriza por acumulacién en la deformacién in-
tracristalina combinada con procesos de reduccion
en el tamano de grano. En general, las microestruc-
turas desarrolladas en los minerales estudiados
registran la deformacion a la que ha sido expuesta
esta unidad y sugieren como mecanismo genera-
dor la ocurrencia de flujo cataclastico en sitios de
dislocacion tangencial asociada a deformacion fré-
gil, similar a la encontrada para otros lugares (Tu-
llis & Yund, 1985; Pryer, 1993). El desarrollo de
subgranos en bloques en cuarzo, recristalizacion
por migracion de limite de grano, recristalizacion
de borde de grano, y reduccion en el tamano de los
cristales de cuarzo, sugiere la ocurrencia de abra-
sién durante el fallamiento, lo que concuerda con
lo encontrado por Pryer (1993). Microfracturas
debidas a transcurrencia (transpresion) y exten-
sion sugieren una orientacion del tensor de esfuer-

INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA, INGEOMINAS



Microestructuras asociadas a deformacion fragil del relevo Ocafia-Curumani. Sistema de Fallas de Bucaramanga

B Figura 6. a. Feldespato potasico (Kfs) con desarrollo de microfracturas intragranulares. Luz polarizada cruzada. Muestra IGM
1201083 HTT—. b. Feldespato potasico con desarrollo de bloques similares a estructuras en dominé. Las flechas indican
los desplazamientos de los bloques de feldespato potésico. Luz polarizada cruzada. Muestra IGM 1201076 T. c. Cristales de
feldespato potasico (Kfs), plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qtz), con desarrollo de microfracturas de cizalla intragranular (flechas
blancas). Luz polarizada cruzada. Muestra [GM 1201074 H«-B™. d. Feldespato potésico con desarrollo de microfracturas
transgranulares. Luz polarizada cruzada. e. Microfracturas de extensién donde se aprecia reduccién del tamafio de grano.
Las flechas de mayor longitud representan el movimiento del bloque de feldespato potésico (Kfs) que da origen a las
fracturas de extension. Las flechas de menor extensién muestran limites de grano generados por fracturas circungranulares,
en algunos casos rellenas por clorita (Chl). Luz polarizada plana. f. Microfotografia que muestra deformacion fragil de
feldespato potésico (Kfs), plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qtz), con desarrollo de textura tipo mortero. Luz polarizada cruzada.
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B Figura 7. a. Cizallas tipo riedel y extensionales en feldespato potasico (Kfs). Luz polarizada cruzada. Muestra IGM 1201076 T.
Recuadro cizallas tipo Riede/ (cizallas R, R’, P, Y y T). Mff- microfracturas. Fuente: Tomado de Passchier and Trouw (1995).
b. Desarrollo de estructuras tipo extensional. Luz polarizada cruzada. Muestra IGM 1201070 T.

zos en angulos menores de 45° con respecto al pla-
no de cizalla principal, mientras que la presencia
de extincion ondulante y lamellas de deformacion
en cuarzo manifiestan la presencia de recristaliza-
cion dindmica, lo que concuerda con lo encontra-
do por Shelley (1993) y Passchier & Trouw (1996,
2005).

Las pertitas en flama con formas elipsoidales,
encontradas en los feldespatos potdsicos, se pre-
sentan orientadas de manera paralela a subparale-
la a la direccion de aplastamiento, formando parte
de cristales rotados por efectos de la deformacion
catacldstica. Estas pertitas, correspondientes a tex-
turas debidas a desmezcla, formadas durante el
rapido enfriamiento del feldespato potésico (orto-
clasa) de alta temperatura (Spry, 1969; Bard, 198S;
Barker, 1994), aprovechan para su emplazamiento
sitios de deformacién intracristalina (Pryer, 1993;
Pryer & Robin, 1995; Passchier y Trouw, 1996;
2005) y vacios dejados por esfuerzos menores que
los requeridos para que los feldespatos se deformen
de forma fragil (Pryer & Robin, 1995; Passchier
& Trouw, 2005). Ademas de las pertitas en flama
descritas, es comun observar otros tipos de pertitas
con formas interpenetradas, en manchas, tablero y
vara, las cuales evidencian un protolito igneo para

los feldespatos junto con las microclinas produci-
das a partir de la inversion de la ortoclasa.

Las microestructuras analizadas para los feldes-
patos sugieren recristalizacion de borde de grano
que genera estructuras de tipo nuicleo y manto,
mientras que el desarrollo de bordes aserrados,
microkinking y microfracturamiento, maclas do-
bladas, maclas de deformacion, y la desmezcla de
feldespato potésico (ortoclasa) sugieren tempera-
turas inferiores a 450 °C, por debajo del rango de
deformacion fragil del feldespato de acuerdo conlo
reportado por Pryer (1993).

Conclusiones

Las rocas de la serie cataclasita asociadas a la uni-

dad litoestratigrafica Neis de Bucaramanga se ca-

racterizan por:

1. Se desarrollan en protolitos cuarzofeldespaticos
del Neis de Bucaramanga.

2. Microscdpicamente, consiste en profiroclastos
de feldespato, plagioclasa y cuarzo, epidota,
magnetita, clorita y biotita, dispersos en una
matriz cuarzofeldespatica con tamarno de grano
fino a muy fino.

3. La generacion y distribucion de los arreglos or-
togonales de las fracturas y microfracturas in-
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® Figura 8. a. Microfallamiento dextral de una vena de clorita (Chl). Luz polarizada paralela. Muestra IGM 1201074 H«-BT. b.
Fragmentos de cristales deformados por cataclasis embebidos en un cemento precipitado. Luz polarizada cruzada. Kfs:
Feldespato potasico; P!: Plagioclasa. c. Desarrollo de texturas tipo rompecabezas en cristales de cuarzo (Qtz), feldespato
(Kfs) y plagioclasa (Pl). Luz polarizada cruzada. Muestra IGM 1201076 T. d. Flujo cataclastico. Fragmentos cristalinos
de feldespato, cuarzo y plagioclasa embebidos en una matriz. Luz polarizada cruzada. Muestra IGM 1201074 B—. e.
Desarrollo de bandas de deformacién cristalina en feldespato potasico (Kfs) y cuarzo (Qtz). Luz polarizada cruzada.
Muestra IGM 1201076 HTT—. f. Desarrollo de pertitas en flama elipsoidales, feldespato potasico (Kfs), plagioclasa (Pl).
Qtz: Cuarzo. Luz polarizada cruzada.
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tragranulares, transgranulares y circungranula-
res (Blenkinsop, 2000) dan origen a microfallas
que producen fragmentacion en los cristales.

4. Hospedan pseudotaquilitas emplazadas por in-
yeccion aprovechando microfracturas y micro-
fallas.

5. Confirman que la cinematica dominante para el
SBF es sinextral.
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INVESTIGACION

Nivel relativo del mar en la costa pacifica
sur de Colombia: variabilidad, tendencias e
implicaciones en la dinamica deltaica

RELATIVE SEA LEVEL ON THE SOUTHERN PACIFIC COAST OF COLOMBIA: VARIABILITY,
TRENDS AND IMPLICATIONS ON DELTA DYNAMICS

SERGIO A. Lopez!
HECTOR Mora Paez!
CAMILO A. Monroy?

RESUMEN

De acuerdo con el analisis de la serie del nivel relativo del
mar (NRM) de Tumaco entre 1953 y 2006, las anomalias
positivas del NRM muestran una buena coherencia con la
curva del indice de Oscilacién del Sur (10S) en el periodo de
54 afios. Las variaciones en el IOS explican 61% de la varia-
bilidad estacional en el nivel del agua (= 0,61, p < 0,05);
los picos de mayor anomalia ocurrieron en los afios El Nifio
de 1982-1983 y 1997-1998, alcanzando hasta 30 cm por
encima de los promedios mensuales interanuales. También
se estimo la tasa general de descenso del NRM en 0,60 mm
afo, y se identificaron dos subgrupos de datos con altas
tasas de cambio y tendencias diferentes: el primero entre
1953 y 1979, con descenso de 4,7 mm afo™'; el segundo,
de ascenso, entre 1984 y 2006, con 4,7 mm afio™. El punto
de quiebre de la serie coincide con ocurrencia del terremoto
de Tumaco de 1979 (M, = 8,2), por lo que este cambio
en la tendencia del NRM se explico mediante el modelo
tedrico de dislocacion para la acumulacion y liberacion de la
deformacion en zonas de subduccién. Las variaciones en la
curva de diferencias integrales (CDI) para la serie del caudal
del rio Mira 1981-2002 sugieren el paso de un incremen-
to de la humedad en la cuenca fluvial (1981-1987) a otro
que corresponde a una disminucién en la capacidad hidro-
l6gica (1988-2002). La dinamica reciente del delta mostro
un proceso continuo de progradacion entre 1958 y 1987.
Después del sismo de 1979, el ascenso del nivel relativo del
mar, los eventos El Nifio de 1982 y 1983, y la inflexion de la
curva de aporte fluvial pueden explicar el cambio a una fase
de erosion marina lenta en el frente deltaico.

Palabras clave
Nivel del mar, delta del Mira, deformacion, subduccion,
morfodinamica.

JUAN D. Restrepo?
JUAN C. Restrepo®
EFRAIN Rodriguez-Rubio*

ABSTRACT

According to the relative sea level (RSL) data series from
Tumaco 1953-2006, the positive sea-level anomalies show
a good coherence with the Southern Oscillation Index
(SOI). The variability of the SOI explains 61% of the seaso-
nal variability in the water level data (r2 = 0.61, < 0.05).
Maximum peaks appear in the 1982-1983 and 1997-1998
El Nino years, which were approximately 30 cm above
the interannual monthly mean. The long term sea-level
trend was decreasing at 0.60 mm/yr. Two subgroups of
sea-level data with changing trends were identified: first
(1953-1979), a decreasing trend of 4.7 mm/yr; second, an
increasing trend rising at a rate of 4.7 mm/yr. The break of
the series coincides with the occurrence of the 1979 great
Tumaco earthquake (Mw = 8.2). That rate of change in the
RSL subgroups could be explained through the theoretical
dislocation model of strain accumulation and release at a
subduction zone. Moreover, anomalies in water dischar-
ge of the Mira River (1981-2002) show an incrementally
higher discharge in the drainage river basin between 1981
and 1987 and a diminishing trend in the discharge between
1988 and 2002. Recent delta dynamics show a continuous
progradation proceeding between 1958 and 1987. After
the 1979 earthquake, relative sea level rise, the 1982-1983
El Nino events and decreased river input may explain the
change to a slow coastal erosion stage at the delta front.

Key words
Sea-level, Mira delta, deformation, subduction, morphody-
namics.
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Introduccion

El nivel del mar es una funcién de la superficie
ocednica y esta controlado por el volumen de agua
de los océanos, el volumen de las cuencas ocedni-
cas y la distribucion del agua en los océanos. Otros
procesos geoldgicos, como la deformacién de la
corteza terrestre y la compactacion de los sedimen-
tos, controlan la elevacion de las zonas costeras vy,
por tanto, el nivel del mar. Las diversas causas de
la variabilidad en el nivel del mar pueden operar
global y localmente en un amplio rango de escalas
de tiempo que incluyen dias, semanas (mareas, tor-
mentas), periodos estacionales (cambios estéricos,
clima), 10°-10* afios (clima, tecténica) y hasta mi-
llones de afios (evolucién de cuencas ocednicas).
En el presente, la tasa de ascenso global del nivel del
mar estd definida por dos factores fundamentales:
la expansion térmica de los océanos por absorcion
de calor de las aguas superficiales y la transferencia
de agua del continente a los océanos (IPCC, 2007
& FitzGerald et 4l., 2008).

Desde el punto de vista de la dindmica de los
sistemas deltaicos, el aporte fluvial y los cambios
en el nivel del mar han sido los procesos de mayor
importancia en la morfologfa, estabilidad y evolu-
cion reciente de los deltas modernos en diferentes
escalas temporales (10° a 10° afios) (Parker et 4l,,
2004; Ericson et 4l., 2006 & Hori y Saito, 2008, pp.
214-231). Los procesos marinos inciden en el fren-
te deltaico en funcién de la geometria de la cuenca
receptora (espacio disponible), que a su vez depen-
de de la tectdnica local, la isostasia, la batimetria de
la plataforma continental exterior y la tendencia en
el ascenso efectivo del nivel delmar (definido como
la combinacidn de factores —cambio eustatico, tasas
de depositacion fluvial y subsidencia en el delta, y
la eventual subsidencia acelerada debida a la extrac-
cién de agua e hidrocarburos en el plano deltaico).
Enlos mayores deltas del mundo, la canalizacion de
distributarios, las actividades agricolas y la explota-
cién subterrdnea de recursos naturales (con subsi-
dencia asociada) han tenido una incidencia impor-
tante en el incremento de las tasas de erosidn litoral
y en el aumento del nivel del mar. La disminucién
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de los aportes fluviales, inducida por la retencién
de los sedimentos en reservorios artificiales aguas
arriba y por la desviacion del flujo, es la principal
variable que ha determinado la elevacion efectiva
del nivel del mar en casi 70% de los mayores del-
tas del mundo. Otro 20% experimenta subsidencia
acelerada, mientras que solo 12% de estos deltas
se caracteriza por presentar variaciones eustaticas
en el nivel del mar como el efecto predominante
(Ericson et 4l., 2006; Syvitski y Saito, 2007; Syvits-
ki, 2008 & Restrepo, 2008).

En costas tectdnicas caracterizadas por la con-
vergencia de placas tectonicas y subduccién pueden
ocurrir grandes diferencias en las tasas de cambio
del nivel del mar en regiones proximas entre si (dis-
tancias de 200 km o menores). Mas atn, en dichos
ambientes, la magnitud de la influencia tectdnica
puede originar comportamientos que enmascaran
la tendencia actual de ascenso global del nivel del
mar (Aubrey et 4l., 1988; Rodriguez-Rubio y Lé-
pez, 2006; Restrepo y Léopez, 2008 & Andrade,
2008). Aubrey et 4l. (1988) asumieron que los da-
tos mareograficos representan los cambios del nivel
del mary registran variaciones en el nivel de la costa,
capaces de sobreponerse a los procesos eustéticos o
de expansion térmica. Estos autores encontraron,
para la margen oeste suramericana, que las series de
los maredgrafos poseen una buena correlacién con
la profundidad de la zona de Wadati-Benioff en cada
sector. Las altas tasas de levantamiento coinciden
con la subduccién de cordilleras submarinas (rid-
ges) asismicas; las 4reas adyacentes exhiben tasas
de levantamiento mas bajas, incluso subsidencias
donde subduce el piso ocednico normal.

Marco fisico y antecedentes

En la regién pacifica sur de Colombia, ha ocurrido
una combinacién unica de procesos fisicos y am-
bientes dindmicos:

1. La zona de trinchera del limite convergente Co-
lombia-Ecuador se caracteriza por el desarrollo de
un prisma acrecionario con alta sismicidad activa,
que se asocia a la existencia de sistemas de cabal-
gamientos de tipo megasplays con alto potencial



tsunamigénico, donde se acumulan esfuerzos elas-
ticos recuperables relacionados con el ciclo sismi-
co en la estructura de acople de las placas Nazca y
Suramericana (Trenkamp et 4l., 2002; Collot et 4l.,
2003 & Moore et 4l., 2007).

2. Durante el siglo XX, en esta zona ocurri6é una
secuencia de eventos mayores (1906 = M, 83;
1942 = M, 7,6; 1958 = M, 7,7; 1979 = M,, 822),
interpretada como uno de los mejores ejemplos de
modelos de asperidad de ruptura por terremotos
(Kanamori y McNally, 1982; Beck y Ruff, 1984;
Swenson y Beck, 1996 & White et 4l., 2003 ).

3. La presencia de un delta subaéreo extenso (delta
del rio Mira), pristino, que ha contrarrestado el alto
potencial destructivo de procesos marinos y tec-
tonicos extremos mediante el aporte continuo de
grandes cantidades de sedimentos al litoral pacifico
(Restrepo y Lopez, 2008 & Restrepo et 4l., 2009).
4. La ocurrencia de fuertes manifestaciones ocea-
nograficas asociadas al fenémeno ENOS (El Nifio
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y la Oscilacién del Sur) en el borde oriental del Pa-
cifico, que producen anomalias interanuales en el
nivel eustético del mar (Restrepo et 4l., 2002, 2009;
Restrepo y Lopez, 2008) (figura 1).

En el sector norte del delta del rio Mira, en la
poblacién costera de Tumaco (Narifio, al sur del
litoral pacifico colombiano), se localiza un mareé-
grafo perteneciente al Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), que
ha permitido reconstruir las variaciones del nivel
relativo del mar (NRM) durante las ltimas cinco
décadas. Entre los principales estudios de esta serie
de datos se encuentran: Aubrey et 4l. (1988), quie-
nes determinaron que la costa de Tumaco se elevo
a una tasa de 2,1 mm ano"' (descenso del NRM)
en el periodo comprendido entre 1953 y 1968; An-
drade (2003, 2008), quien estudi6 una serie mas
extensa (1951-2000) y estimé una tendencia lineal
de descenso del NRM de 0,80 mm ano™ (descenso
acumulado de 4 cm en S0 afios), valor cercano al

1979-12-12
M,=82

T
81°w

77°W 76° W

¢ Zona de Subduccion

S Falla Inversa 1“/ Transformante

. ) 7 Fallade Rumbo
FI Rift Activo Falla de Rumbo inferida
}‘" Rift Inactivo I o Estructura Subducida

B Figura 1. (A) Ambiente tectdnico general del drea de estudio con los principales rasgos estructurales, los vectores de velocidad de
estaciones CASA y las zonas de ruptura de los terremotos de 1906, 1942, 1958 y 1979. La estacion GPS TUMA muestra
la ubicacion aproximada del maredgrafo de Tumaco. (B) Mapa de distribucion de sismos con M, > 4 en la zona de
subduccién y los Andes de Ecuador-Colombia para el periodo 1993-2007. También se incluye la localizacién del delta del
rio Mira, municipio de Tumaco, y el epicentro del terremoto de 1979

Fuentes: Gutscher et al., 1999; Trenkamp et al., 2002; Cediel et al., 2003 & INGEOMINAS, 2007.

INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA, INGEOMINAS



Nivel relativo del mar en la costa pacifica sur de Colombia: variabilidad, tendencias e implicaciones en la dindmica deltaica

encontrado por Restrepo y Lépez (2008) para el
intervalo 1953-2000 (descenso de 1,14 mm ano™);
Rodriguez-Rubio y Lépez (2006), con descenso
general del NRM de 0,50 mm afio para el mismo
periodo 1953-2000 de Restrepo y Lépez (2008).
Adicionalmente, Rodriguez-Rubio y Lépez (2006)
reportaron un cambio significativo en la tendencia
entre 1993 y 2000 a ascenso del NRM en el orden
de §,2 mm ano™, interpretado como la respuesta
costera a un periodo postsismico al evento de 1979,
en el que se liberd la deformacion elastica almace-
nada, dando como resultado subsidencia cosismica
(Herd et 4l,, 1981) y extensién horizontal en los
lugares donde se habia acumulado un leve levanta-
miento con acortamiento horizontal (Meyer, com.
pers.). Las diferencias en las tasas de cambio del
nivel del mar entre los estudios citados, se deben
al intervalo temporal considerado en cada caso y a
los métodos empleados en los célculos estadisticos,
en la aplicacion de filtros, factores de correccién e
interpolacion numérica del registro faltante.

Objetivos

Conbase enlos métodos de anilisis, contribuciones
einterrogantes de Aubrey et 4l. (1988), Restrepo et
4l (2002), Andrade (2003, 2008), Pugh (2004),
Rodriguez-Rubio y Lépez (2006), y Restrepo y
Lépez (2008), entre otros, utilizados para determi-
nar la variabilidad del nivel del mar en el pacifico
colombiano a partir de registros mareograficos, el
presente articulo tiene como objetivos: identificar
las anomalias oceanograficas mas representativas
de las condiciones El Nifio; analizar la relacién en-
tre el comportamiento de las tendencias de la serie
de tiempo filtrada antes y después del terremoto de
Tumaco de 1979, con el modelo general de disloca-
cién para la acumulacién y liberacion de esfuerzos
en zonas de subduccidn; y estudiar el balance de
procesos climaticos, hidrolégicos y oceanogréficos
que interactian en el delta del rio Mira, en el con-
texto de los cambios observados del NRM vy de las
descargas fluviales a la zona litoral.
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Datos y métodos

Laserie de datos horarios 1953-2006 para el mare6-
grafo de Tumaco (1°50°N-78°44"W) fue obtenida
del University of Hawai Sea Level Center/NOAA
(UHSLC, 2005) y del IDEAM (2007). Original-
mente, el registro estaba completo en 86%. Los
datos faltantes fueron estimados mediante interpo-
lacién numeérica con ayuda del programa TIDES
(Franco, 1992). A partir de dicha informacién se
calculé una serie mensual ponderada y filtrada con
el fin de evaluar las anomalias del NRM en la zona
litoral del delta del Mira con relacién al fendmeno
El Nifio y la Oscilacién del Sur (ENOS). La serie
de tiempo del NRM fue promediada y sometida al
andlisis de regresion lineal simple para determinar
tendencias segun los procedimientos expresados
en Pugh (2004).

Con el fin de establecer la variacién morfolégica
temporal del plano deltaico del Mira, asi como de
la linea de costa, y establecer tasas preliminares de
erosiony acrecion, se procesaron imagenes Landsat
TM con una resolucién de 30 m del Global Land
Cover Facility de la Universidad de Maryland para
el periodo 1986-2000 (GLCF, 2007). Las imégenes
fueron procesadas con el programa ENVI Image
4.3 para obtener mosaicos de color verdadero. Esta
combinacién permite discriminar aguas poco pro-
fundas, aguas turbias, corrientes, batimetriay zonas
de depositos sedimentarios. Sobre las imagenes se
defini6 el limite humedo-seco mediante el trazo de
vectores a partir de la clasificacién no supervisada.
Se utilizaron fotografias aéreas IGAC del sector de
desembocadura principal del delta, correspondien-
tesa 1958 y 1993 a escala 1:40.000 (IGAC, 2007),
lo que permitié aumentar el espectro de tiempo
sobre el cual se establecieron los cambios enla con-
figuracion del delta en las ultimas cinco décadas.
Para estas fotografias se defini6 la linea de costa
mediante la identificaciéon de lalinea himedo-seca,
y se delimitaron las principales geoformas litorales
y fluviales. También se documentaron cambios en
lalinea de costa por medio delanalisis de mapasba-



timétricos a escala 1:100.000 y entrevistas con los
habitantes del area.

Otras variables fueron consideradas con el pro-
posito de analizar la evolucion reciente del sistema
deltaico, seguin el balance de aporte de sedimentos
continentales vs. cambios del NRM. Especifica-
mente, se realizaron estimaciones de la hidrologia
general del rio Mira en la estacion mds préxima al
plano deltaico (estacién limnigrafica San Juan) con
base en los datos diarios del caudal entre los afios
1981y 2002, obtenidos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM, 2007). Para la construccién de la Curva
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de Diferencias Integrales (CDI), se calcularon los
valores acumulados de la diferencia entre los pro-
medios mensuales estandarizados y el promedio
interanual.

Variabilidad y tendencias

del nivel relativo del mar

En Tumaco, las anomalias positivas del NRM
muestran una buena coherencia con la curva del
Indice de Oscilacién del Sur (I0S) en el periodo
de 54 afos (figura 2). El analisis de regresién en-
tre ambas curvas filtradas arroj6 un coeficiente de
variacion (r?) = 0,61, significativo en un nivel de
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B Figura 2.

(A) Serie de tiempo 1953-2006 de las anomalias del nivel del mar (cm) para la estacion mareografica de Tumaco (linea

delgada), a la cual se le aplicé un filtro de paso bajo Butterworth con fase cero para remover efectos estacionales (serie
filtrada: linea gruesa). (B) indice de Oscilacién del Sur (10S), que corresponde a la diferencia de la presién atmosférica
(milibar) entre Darwin (Australia) y Tahiti. Estos datos fueron obtenidos de la National Oceanic and Atmosferic
Administration (NOAA) de Estados Unidos, http://ffp.ncep.noaa.gov/pub/cpc/wd52dg/data/indices.
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confianza de 95%, lo cual indica que las variaciones
en el IOS explican 61% de la variabilidad estacional
en el nivel del agua. Martinez et al. (2000), Morton
et al. (2000) y Restrepo et 4l. (2002), entre otros,
han documentado la influencia de la manifestacion
oceanografica EINino en las costas del Pacifico cen-
tral colombiano, asociada a la ocurrencia de fené-
menos de sobrelavado y erosién costera acelerada.
Para el delta del rio Mira, los picos de mayor ano-
malia registran alrededor de 30 cm de incremento
con respecto a los promedios mensuales interanua-
les, y ocurrieron en los anos 1982-1983 y 1997-
1998 (figura 2). Esto es similar a lo observado para
la serie de Buenaventura 1955-1999 por Restrepo
et 4l. (2002). Durante estos anos, la regién pacifica
experimentd incrementos en la temperatura de la
superficie del mar entre 2 y S °C (Morton et 4l.,
2000 & Restrepo et 4l., 2002); localmente, en el
sector de Milagros-Frontera (sistema principal de
descarga del delta del rio Mira), ocurrieron eventos
de sobrelavado segtin narraciones de habitantes de
la zona. Para el ultimo evento significativo EI Nifo
en el municipio de Tumaco (1997-1998), sector

norte del delta, habitantes locales reportaron inun-
daciones costeras con danos en la infraestructura
fisica adyacente ala linea de costa.

En lo que concierne al estudio de la tendencia
del NRM, en Tumaco el NRM estd descendiendo
a una tasa de 0,6 mm ano ™' para el periodo 1953-
2006. La dispersion de los promedios anuales del
NRM permitié diferenciar dos subgrupos de datos
con altas tasas de cambio y tendencias diferentes:
el primero entre 1953 y 1979, con descenso de 4,7
mm ano™'; segundo, de ascenso, entre 1984 y 2006,
con 4,7 mm ano™" (en este caso, fueron removidos
de la serie los promedios de los anos con mayor va-
riabilidad por la incidencia del fenémeno El Nino:
1982, 1983 y 1997). La aplicacién de ajustes po-
linomiales de tercer orden en las series de ambos
subgrupos permitié visualizar con mas precisiéon
los cambios en la distribucién de los datos (figura
3). Es de resaltar que el punto de quiebre de la serie
de nivel del mar coincide con el tiempo de ocur-
rencia del ultimo sismo tsunamigénico de mayor
magnitud (12 de diciembre de1979, M, = 8,2) en
la region noroccidental de Suramérica. En la zona

) Figura 3.
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Tendencias del nivel relativo del mar en Tumaco para el periodo 1953-2006 (descenso, pendiente = 0,6 mm afio™") y para
las series cortas 1953-1979 (descenso, pendiente = 4,7 mm afio™) y 1984-2006 (ascenso, pendiente = 4,7 mm afio™) a las
cuales se les sobrepuso una curva polinomial de tercer orden. En el subconjunto de datos 1984-2006, se removieron los
anos El Nifio de 1982, 1993 y 1997.
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costera de Tumaco, este sismo ocasiond dafos ain-
fraestructura, licuefaccion de sedimentos arenosos,
agrietamiento del suelo y subsidencia cosismica del
orden de 0,15 a 0,30 m. Este evento dejo mas de
200 pérdidas humanas, debido a la destruccion por
el movimiento y el arribo de olas gigantes (Herd et
al, 1981).

Segun informacién suministrada por la Red Sis-
moldgicaNacional de INGEOMINAS, entre junio
de 1993 y septiembre de 2007 fueron registrados
mas de 120 sismos de magnitud M,, > 4 dentro de
un radio de aproximadamente 200 km del delta del
Mira, asociados a la deformacioén tectdnica en el li-
mite de subduccion. Entre los ultimos sismos con
epicentros en la plataforma frontal del delta (M,
~4,5) sobresalen los del 28 de agosto de 2007, a
~32 km de profundidad hipocentral y con pocos
segundos de diferencia (figura 1) (INGEOMI-
NAS, 2007).

En el delta del Mira, el cambio en la tendencia
multianual del NRM y el rapido ascenso planteado
para las ultimas dos décadas puede explicarse por
el modelo general de dislocacion para la acumu-
lacién y la liberacion de la deformacion en zonas
de subduccién (Savage, 1983; Stein y Wysession,
2003). Tedricamente, el movimiento intersismi-
co es modelado como la diferencia entre el movi-
miento de las placas a largo plazo y la deformacion
cosismica de los grandes terremotos en los limites
de placa (en este caso, el de Tumaco en 1979). Los
movimientos intersismicos ocurren en una zona
limite que se extiende desde las fallas que definen
el limite nominal de las placas. El modelo predice
subsidencia intersismica y movimiento en direc-
cion al continente para la mayoria de los sitios en
el sector donde hay restricciéon al movimiento so-
bre el plano de falla (locked fault), y levantamiento
atrés de la margen continental (representado por
los cambios de levantamiento y subsidencia coste-
ra en la serie del NRM) (figuras 3 y 4). De acuerdo
con Savage (1983), los registros de levantamiento
local en funcién del tiempo indican que la recupe-
racion postsismica es aproximadamente lineal, su-
giriendo que los modelos que consideran a la Tie-
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rra eldstica son adecuados para describir el ciclo de

la deformacion.

Trenkamp et 4l. (2002) y White et 4l. (2003),
mediante la aplicacion de métodos GPS en el pro-
yecto CASA (Central and South America GPS
Project), determinaron para la zona de estudio lo
siguiente:

1. La transferencia de movimiento de la placa
ocednica Nazca, en convergencia oblicua con la
placa continental Suramericana (~60 mm afio™!,
asumiendo a Suramérica fija), es absorbida par-
cialmente en el continente y se refleja en el acor-
tamiento cortical perpendicular a la margen an-
dina. El movimiento restante se manifiesta en la
tecténica de escape del Bloque Norandino (~6
mm afo™') a través de sistemas transpresivos
dextrales subparalelos a dicha margen.

2. El modelo eléstico (elastic half-space model) de
Savage (1983), aplicado a los desplazamientos
horizontales GPS en el antearco de Ecuador-
Colombia, es consistente con un bloqueo parcial
en la zona de subduccion del orden de 50%. Se
asume que esta deformacion refleja la acumula-
cion de la deformacion recuperable asociada ala
sismicidad historica del drea, asi como también
el fallamiento continental activo evidenciado en
el acortamiento permanente de 6 mm ano™".
Visto el delta del rio Mira en el contexto estruc-

tural anterior, se espera que a escala de décadas este

sistema litoral experimente cambios marcados en el
balance de los procesos fisicos operantes, como se
expone a continuacion: Si se asume un suministro
continuo de grandes cantidades de sedimentos al
delta (como ocurre en la actualidad, segun Restrepo
y Lopez, 2008), durante el tiempo de acumulacién
de la deformacion elastica en la zona de acople, la
zona costera (y el plano deltaico) se elevar causan-
do un descenso relativo en el NRM, favoreciendo la
progradacion del sistema; mientras que en el mo-
mento de la liberacion subita de la energia sismica

y durante los anos siguientes, la subsidencia cosis-

mica y postsismica del plano deltaico, evidenciada

en el ascenso del NRM, ocasionara cambios en el
gradiente del plano deltaico con el posible incre-
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Arriba: dos estados del ciclo de los terremotos en zonas de subduccién. Abajo: Movimiento vertical intersismico predicho para

una condicién de restriccion del movimiento en el plano de falla (focked fault) en zonas de subduccién. EI movimiento vertical
estd normalizado por la tasa de convergencia de la placa obstruida; la distancia horizontal estd normalizada por la distancia
entre la trinchera y el limite de la zona donde ocurre restriccién al movimiento (modificado de Stein y Wysession, 2003).

mento en el potencial erosivo de los canales distri-
butarios, la posibilidad de cambios abruptos de cau-
ce yla apertura de nuevas bocanas (inlets), la mayor
erosion costera por el incremento de sobrelavados
asociados a tormentas o durante anos El Nino, una
mayor energia del oleaje en la costa por cambios en
la batimetria de la plataforma subacuosa, una mayor
indicencia mareal y de las corrientes litorales.

Estabilidad deltaica

Deacuerdo con la serie de datos del IDEAM, el cau-
dal promedio anual + rms en la estacién més proxi-
ma al delta del Mira es 871 + 136 m®s™'; y los méxi-
mos ocurren en enero y mayo, con 1074 + 288 m?
s7'y 1105 £ 249 m*s™!, respectivamente. El periodo
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de minima descarga corresponde a agosto, con 534
+ 200 m3 s™'. Durante los 22 afios de monitoreo, el
rio Mira ha descargado a la zona litoral un volumen
anual de agua de ~27 km?. Segtin Restrepo y Lopez
(2008) y Restrepo et al. (2009), el transporte anual
de sedimentos se estima en ~9,8 Mt ano ' y repre-
senta una tasa de denudacion neta de 1025 t km™
ano . Este valor ocupa uno de los primeros lugares
de produccién de sedimentos entre los promedios
calculados para toda la costa oeste suramericana al
lado de los rios Patia y San Juan en el Pacifico co-
lombiano.

Segun el andlisis de imagenes de satélite Land-
sat y de fotografias aéreas IGAC para los ultimos
50 anos, los cambios experimentados en la linea



de costa en el drea de la desembocadura principal
reflejan eventos progradantes (por el aporte de se-
dimentos fluviales) y erosivos (por la accién de los
procesos marinos destructivos). Durante el perio-
do de 1958 a 1986 la posicion de la linea de costa
y la morfologia del frente del delta se vieron mo-
dificadas significativamente (figura S). En el sector
norte de la boca, donde se observan sucesiones
de ganchos de progradacion, se experimentd un
aporte frontal y lateral importante, y la playa avan-
26 hacia el occidente aproximadamente 1,3 km a
una tasa de 46 m ano . Desde Purtn hasta Teran
se formo un canal a lo largo del trazo aproximado
delalinea de costa en 1958; el manglar colonizé los
bajos frontales. Segtin los testimonios de habitantes
locales y las fotografias aéreas, se pudo establecer
que hacia la mitad del siglo pasado la linea de costa
se localizaba en la poblacién de Cabo Manglares; al
norte de la desembocadura se localizaba el caserio
de Terdn. Durante este periodo (1958-2000), en la
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margen sur ocurrié un retroceso significativo hacia
el sur debido la migracién del canal, lo cual obligd
a la relocalizacion progresiva de la poblacion, en el
mismo tiempo en que progradabala espiga Isla Mi-
lagros. Deacuerdo conlos relatos de los pobladores
del drea, en una fecha cercana a 1986, se inici6 el
traslado de la poblacion de Cabo Manglares hacia
Milagros, sitio donde se asienta actualmente (Mon-
roy et 4l., 2008).

En el periodo comprendido entre 1986 y 1993,
en la margen norte de la desembocadura, conti-
nuo el crecimiento lateral hacia el interior de la
boca ensentido suroeste a una tasa aproximada de
32 m por aino; mientras que al sur, la espiga expe-
rimentd un robustecimiento continuo, asi como
retroceso en la parte interna, y aument6 la ampli-
tud del canal interno entre Cabo Manglares y Mi-
lagros. Para el periodo comprendido entre 1993
y 2000 no se observd progradacién en el sector
norte. Los cambios mds importantes ocurrieron

Manglares
hac e ~ 50 afnos

Linea de costa aproximada
oct-2007

[[7] Deltas mareale sy bajos
intermareales

Linea de costa trazada sobre]
imagenes Landsat TM 1986

Linea de costa hace ~30
anos

Configuracion  de la
desembocadura en 1958

B Figura 5. (A) Cambios en la linea de costa en el sistema de desembocadura principal del delta del rio Mira, definidos a partir del
analisis de imagenes Landsat y fotografias aéreas IGAC. También se muestran los sectores donde ocurrieron fos principales
cambios de la linea de costa en términos de progradacion (1, 2) y erosién (3). (B) Detalle que esquematiza ademas los
cambios de ubicacion de los asentamientos humanos segun las narraciones de habitantes de la zona.
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en Milagros, donde el retroceso de la espiga y el
ensanchamiento del canal interno fueron cons-
tantes. Segtin entrevistas con los pobladores de la
zona, el antiguo faro que se localizaba en el centro
de la poblacion de Milagros Frontera fue expuesto
a la accion erosiva del oleaje y las corrientes del
rio, debido al continuo retroceso. Este proceso se
revirtié y durante los ultimos cinco anos la pla-
ya experimentd una continua progradacion, lo
cual se evidencia en cordones litorales sucesivos
(Monroy et al., 2008) (figura S).

Las comparaciones multitemporales (ultimas
cinco décadas) de la morfologia deltaica en el sec-
tor de desembocadura principal, mostraron un pro-
ceso de progradacion general hasta mediados de los
anos ochenta, tiempo a partir del cual la linea de
costa ha estado sujeta a los efectos erosivos de los
procesos marinos. La explicacion del crecimiento
del delta en condiciones destructivas parece estar

en las variaciones temporales de la escorrentia de
la cuenca y, por consiguiente, en la capacidad de
transporte de sedimentos a la zona litoral. La figu-
ra 6 muestra las anomalias del caudal por encima o
por debajo del promedio interanual (media igual a
cero) a través de la Curva de Diferencias Integrales
(CDI). Esta curva sugiere el paso de un periodo de
incremento de la humedad en la cuenca fluvial en
el intervalo de 1981-1987 (exceso en la oferta hi-
drica) a otro entre 1988 y 2002, que corresponde a
una disminucion en la escorrentia y, por tanto, en la
capacidad hidrolégica del sistema. Al parecer, dicho
exceso de la capacidad fluvial entre 1981 y 1987 fa-
vorecié la alta tendencia acumulativa en el frente
del delta hasta mediados de los afios ochenta, en
oposicion a: 1. Las condiciones marinas extremas
del oleaje (energia moderada) y la actividad mareal
(rangos mesomareales y tipo semidiurno) (Restre-
po y Lépez, 2008; Restrepo et &l., 2009); 2. La in-

1980 1990 2000

20
10

CDI ()

* 1997
El Nifio

Sismo Tsunamigénico

1979-12-12

El Nifio

1984-2006
(4,7 mm aﬁo'1)

E
c 1950 1960 1970
:g 1500 ; T
g 1000
= 500
- 0
o
o
™
o.
— 3900
£
£
S 3800
£
L |
3700 |
i 1953-1979 |
1 TN
= 5a00 Lol (4,7 mm ario ) !
m r ————————————————
2
Z 1 1
1950 1960 1970

Tiempo (afios)

1980 1990 2000

B Figura 6. Variaciones en el potencial fluvial para el aporte de sedimentos al sistema litoral entre 1981 y 2002, expresadas en la curva
de diferencias integrales-CDI (representada con una curva polinomial de cuarto orden), en comparacién con las tendencias
del nivel del mar antes y después del terremoto de Tumaco de 1979. También se incluyen en la gréfica los afios El Nifio
de 1982, 1983 y 1997. La respuesta del delta en el sistema de desembocadura principal evidencia una progradacién
continua en el frente deltaico hasta mediados de los afios ochenta (curva de progradacion). El &rea sombreada después de
la linea del sismo de 1979 indica la incidencia del ascenso del nivelrelativo del mar, los eventos El Nifio de 1982 y 1983,

y la inflexion del aporte fluvial, para explicar el cambio de la respuesta costera a una fase de erosion lenta (modificado de

Monroy et al., 2008 & Restrepo, 2008).
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tensidad de la afectacion costera del fenémeno El
Nifo, especialmente en 1982 y 1983 (aunque, de
acuerdo con los testimonios de pobladores de Mi-
lagros Frontera, durante estos afos y también en
1992 y 1997 la costa estuvo sujeta a sobrelavados e
incremento de la erosién frontal); y 3. La ocurren-
cia de un terremoto tsunamigénico de gran mag-
nitud (12 de diciembre de 1979) con subsidencia
cosismica en el plano deltaico de hasta 0,3 m, en-
tre otras expresiones superficiales del fallamiento
(Herd et 4l., 1981), a partir del cual cambié la ten-
dencia del NRM a una fase reciente de ascenso con
una tasa que debe considerarse muy alta (4,7 mm
ano!). Para las tltimas dos décadas, la inflexion del
aporte fluvial hacia un periodo menos himedo, y la
persistencia del ascenso del NRM, pueden explicar
el cambio de la respuesta costera a una fase de ero-
sion marina lenta en el sistema principal de desem-
bocadura del rio Mira.

Sintesis

Las anomalias positivas del NRM en Tumaco
muestran una buena coherencia con la curva del
Indice de Oscilacién del Sur (I0S) en el periodo
de 54 anos. Las variaciones en el IOS explican 61%
de lavariabilidad estacional en el nivel del agua; los
picos de mayor anomalia ocurrieron en los anos El
Nino de 1982-1983 y 1997-1998, alcanzando has-
ta 30 cm por encima de los promedios mensuales
interanuales. La tasa general de descenso del NRM
es 0,60 mm afo; a esta se superponen dos subgru-
pos de datos: el primero entre 1953 y 1979, con

descenso de 4,7 mm afno™

; el segundo, de ascenso,
entre 1984 y 2006, con 4,7 mm afo . El punto de
quiebre de la serie coincide con la ocurrencia del te-
rremoto de Tumaco de 1979 (M, = 8,2), porlo que
este cambio se explicé mediante el modelo tedrico
de dislocacion para la acumulacién y liberacion de
la deformacion en zonas de subduccion.

Las variaciones en la curva de diferencias inte-
grales (CDI) para la serie del caudal del rio Mira,
sugieren el paso de un incremento de la humedad
en la cuenca fluvial (1981-1987) a otro que corres-

ponde a una disminucién en la capacidad hidrold-

Lépez » Mora m Monroy = Restrepo = Restrepo s Rodriguez-Rubio

gica (1988-2002). La dindmica reciente del delta
mostrd un proceso continuo de progradacion entre
1958y 1987. Después del sismo de 1979, el ascen-
so del nivel relativo del mar, los eventos El Nino de
1982y 1983, y lainflexién de la curva de aporte flu-
vial pueden explicar el cambio a una fase de erosion
marina lenta en el frente deltaico.

Incertidumbres en la serie del nivel del
mar y comentarios finales

Un problema importante que debe considerarse
cuando va a analizarse la serie del NRM de Tuma-
co es que es necesario ajustar el nivel de referencia
del instrumento donde es obvia la alteracién por
problemas en la manipulacion del equipo. Los es-
pacios vacios en el registro pueden deberse a la in-
certidumbre del nivel de referencia o a cambios en
la posicion del sensor (Andrade, 2003, 2008). Para
completarla serie, debe acudirse a programas de in-
terpolacion numérica (Franco, 1992). Atendiendo
a la necesidad actual de mejorar y densificar la ins-
trumentacion para el estudio del nivel del mar en
las costas y zonas insulares del Pacifico colombiano,
el Centro de Control de Contaminacion del Pacifi-
co (CCCP) instalo recientemente en Tumaco una
estacion mareografica adecuada para el monitoreo
del nivel del mar en tiempo real frente a eventos de
tsunamis y otras amenazas naturales.

El desarrollo del proyecto GEORED -Red
Nacional de Estaciones Geodésicas Satelitales
GPS con propésitos geodinamicos de INGEO-
MINAS- permitird, a corto plazo, obtener medi-
ciones instrumentales que sirvan para determinar
las velocidades de desplazamientos relativos y, por
consiguiente, la deformacion de la corteza terres-
tre, y las variaciones del nivel del mar en las zonas
costeras. Un aspecto importante que debe ser con-
siderado parala ubicacion de los maredgrafos es la
necesidad de tener en cuenta las fuentes externas
de movimiento en la superficie, como el retiro de
fluidos (agua, gas, petroleo, etc.), y los movimien-
tos tectonicos, los cuales pueden ser determinados
con gran precision mediante el uso de la tecnolo-
gia GPS, en especial con estaciones permanentes
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de este tipo, como las establecidas recientemente
en Tumaco y Buenaventura.

Conlaaplicaciéon de la geodesia en geodinamica
es posible dar una mirada en el ciclo sismico antes,
durante y entre sismos. Los datos GPS permiten
establecer la tasa cuando se restringe el movimien-
to en el plano de falla y se presenta acumulacion, y
por tanto inferir el mdximo posible de movimiento
asociado a un futuro sismo. Sila falla es un limite de
placa, la deformacion intersismica ocurre sobre una
zona finita en la que los sitios a cadalado se mueven
de forma relativa al interior de la placa donde es-
tan localizados. Al obtener datos geodésicos cerca
de las fosas de subduccién, puede identificarse la
deformacioén intersismica y dar claridad alos meca-
nismos de interfase de la subduccién y los grandes
sismos. Otra de las aplicaciones de la tecnologia
GPS se encuentra en el estudio de las variaciones
en el contenido de electrones de laionosfera, causa-
das por la propagacion de ondas asociadas a la ocu-
rrencia de tsunamis por terremotos. Esto, sumado
a la determinacién de desplazamientos subitos del
terreno asociados a sismos de fuente cercana o le-
jana, constituye una alternativa para la estimacion
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Estudio hidrogeoquimico e isotopico en los
acuiferos de la zona de Maicao, Colombia

HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPIC STUDY OF THE MAICAO RESERVOIR, COLOMBIA
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RESUMEN

En los acuiferos de la zona de Maicao (Colombia) se realiz6
un estudio combinado de hidrogeologia e hidrogeoquimica
(quimica e isotopia deuterio, oxigeno-18, tritio, carbono-13
y carbono-14). En el &rea de estudio afloran tres acuiferos:
acuifero Cretécico (calizas) al sur de la Falla de Oca, Acui-
fero Terciario (sedimentos semi-consolidados de ambiente
marino) y Acuifero Cuaternario (sedimentos no consolida-
dos de origen continental y de transicién), ubicados al norte
de la misma falla (altura entre 40 y 600 msnm). El acuifero
Cuaternario, de tipo libre, suprayace al acuifero Terciario,
que tiene un comportamiento confinado. El flujo regional
en el acuifero cuaternario va de sur a norte. El area de es-
tudio tiene una extensién de 650 kilémetros cuadrados,
condiciones climaticas semidridas, temperatura media de
27 °C y precipitaciéon media anual de 350 mm al norte, y
1200 mm al sur (de septiembre a noviembre). En el area de
estudio se diferencian quimica e isotépicamente dos tipos
de agua subterranea: el primero es de baja mineralizacién y
edad reciente (menos de 50 afios); corresponde al Acuifero
Cretacico y a una franja del Acuifero Cuaternario adyacen-
te al rio Carraipia, principal cuerpo de agua superficial del
area de estudio. El segundo tipo es de moderada minerali-
zacion, de edad antigua (més de 7900 afios), isotépicamen-
te empobrecido (endeuterio y oxigeno-18) con respecto al
primer grupo; es representativo del acuifero Terciario y del
sector central y norte del acuifero Cuaternario. Los resul-
tados muestran que la recarga del acuifero Cuaternario, el
mas utilizado por la poblacién de Maicao, es baja y, por
tanto, susceptible de agotamiento si no se toman medidas
oportunas para el uso racional de este recurso.

Palabras clave
Colombia, semiérida, acuifero, hidrogeoquimica, datacién.

ABSTRACT

A combined hydrogeological study using hydrochemistry
and environmental isotopes (deuterium, oxygen 18, tri-
tium, carbon 13, and radiocarbon) has been completed
in the region of Maicao (Colombia). The study area en-
compasses 650 km? and includes three aquifers: the Cre-
taceous Aquifer (limestones), south of the Oca fault, the
Tertiary Aquifer (semi-consolidated marine sediments)
and the Quaternary Aquifer (unconsolidated sediments of
continental and marine origins). Both the Quaternary and
Tertiary aquifers are located just to the north of the same
fault (elevation between 40 and 600 m above sea level).
The Quaternary Aquifer is an unconfined aquifer underlain
by the Mongui Formation (a confined Tertiary Aquifer). Its
regional groundwater flow is northward. The climatic con-
ditions are semiarid, with an average temperature of 27 C,
annual average precipitation of 350 mm in the north and
1200 mm in the south (September to November). Two ty-
pes of groundwater have been found in Maicao: the first,
low salinity and young (less than 50 years), is located in
the Cretaceous Aquifer and in the sector of the Quaternary
Aquifer adjacent to the Carraipia River (main superficial
water body in the project area), the second, moderately
mineralized, isotopically depleted with respect to the first
group and older (more than 7900 years), is located in the
Tertiary Aquifer and in the central and northern sectors of
the Quaternary Aquifer. Results of this study show that the
recharge of the Quaternary Aquifer which is the aquifer
most extensively used by the inhabitants of Maicao is slow
and is, therefore, susceptible to depletion if no measures
are taken to insure rational use.

Key words
Colombia, semiarid, groundwater, hydrogeochemical,
dating.
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Introduccion
La Corporaciéon Auténoma Regional de La Guajira
(Corpoguajira) realizé un estudio combinado de
Hidrogeologia tradicional, hidrogeoquimica e hi-
drologia isotdpica (is6topos ambientales deuterio,
oxigeno-18, tritio, carbono-13 y carbono-14) en el
municipio de Maicao, departamento de La Guajira,
Colombia, con la asistencia de la Agencia Interna-
cional de Energfa Atémica (IAEA) y la coordina-
cion nacional del Instituto Colombiano de Geolo-
gia y Mineria INGEOMINAS). Este estudio fue
parte del proyecto regional RLA/08/031 titulado
Proyecto de Manejo Integrado y Sostenible de Re-
cursos Hidricos Subterrdneos en América Latina, el
cual se desarroll6 en siete paises de Latinoamérica.

El municipio de Maicao ocupa parte de la de-
nominada Media Guajira. Su poblacién estimada
es 3000 habitantes, 80% de la cual estd asentada
en el area urbana (Consultores del Caribe, 2002, p.
63). Esta region se caracteriza por su alto indice de
aridez. Rasgos comunes son la escasez de cuerpos
superficiales de agua y la dificultad continua en el
servicio de agua potable (Jousma & Serrano, 1980,
p- 41; Mesa et 4l,, 1997 & Poveda, 2004). La red de
acueducto no satisface totalmente las necesidades
de agua de la poblacién, de ahi la proliferacion de
pozos privados enla zona urbana, la mayoria de ellos
perforados sin seguir un estricto control técnico.

Corpoguajira hallevado a cabo la formulacién e
implementacion del Plan de Manejo de Aguas Sub-
terraneas del municipio de Maicao con el fin de en-
contrar fuentes alternas de agua potable y mitigar
los impactos sobre el recurso hidrico subterraneo,
ocasionados por su explotacién inapropiada. Este
articulo muestra los avances en el conocimiento, la
dindmica y la naturaleza de los diferentes acuiferos
presentes en el municipio de Maicao, obtenidos
durante el proyecto RLA/08/031, que aportan las
bases técnicas adecuadas para que la Corporacién
implemente el Plan de Manejo de Aguas Subterra-
neas e inicie la modelacién numérica de los acuife-
ros de Maicao.

El drea de estudio tiene una extensiéon de 650
kildmetros cuadrados, ubicados entre los meridia-
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nos 72°05’ Wy 72°25’ W, y los paralelos 11°09’ N y
11°25’ N (figura 1). Su superficie es predominante-
mente plana (cotas entre 20y 120 msnm) y esté con-
formada sobre todo por depdsitos de origen aluvial
(llanuras, cauces, terrazas aluviales), sedimentos
de litoral y, en menor proporcion, por depdsitos de
dunas de edad cuaternaria (Biirgl, 1960, 1961). Ha-
cia el sur aparecen pequenas colinas redondeadas,
compuestas por rocas terciarias de origen marino.
El municipio de Maicao limita al sur con la serrania
de Perij4, la cual presenta una disposicion este-oes-
te y cotas que superan los 600 msnm. Justo al norte
de la serrania de Perij4, un sistema de falla (Falla de
Oca) de direccién regional E-O cortalazona de es-
tudio (Biirgl, 1967). En el 4rea de estudio, la serra-
nia de Perija estd constituida por rocas calcareas de
edad Cretacica (figura 2). La principal fuente de la
escorrentia superficial es el rio Carraipia que tiene
un régimen intermitente, con un periodo de estiaje
entre los meses de febrero y agosto.

El clima es semidrido y los vientos predominan-
tes vienen del nororiente, procedentes del golfo de
Venezuela. El régimen de precipitacion es bimodal,
con periodos de lluvia comprendidos entre abril y
junio, y de agosto a diciembre. La temperatura me-
dia es 27 °C. La humedad relativa media es 76%, y
la evapotranspiracion estimada varia de 1600 mm/
ano en el pie de monte de la serrania de Perija a
1800 mm/afo en inmediaciones de la localidad de
Paraguachon.

Hidrogeologia

En el drea de estudio afloran tres unidades hidro-
geolodgicas: Grupo Calcéreo, Formaciéon Mongui y
Sedimentos Cuaternarios (figura 2).

Grupo Calcéreo (Ksc) de edad cretacica, con-
formado por calizas masivas, muy fracturadas,
que constituyen la serrania de Periji (Wokittel,
1957; Radelli, 1962, Ujueta & Llinas, 1990). La
transmisividad del acuifero varia entre 292y 1172
m?d™, y el coeficiente de almacenamiento es del
orden de 5 x 103 (INGEOMINAS, 1999, p. 21).
El agua presenta una conductividad inferior a 700
pS.cm™.
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Formacién Mongui (Tmp) de edad Terciaria,
conformada por sedimentos de origen marino
(Thomas & Mac Donald, 1976, pp. 207-216). En el
area de estudio aflora como pequenas colinas justo
al norte de la Falla de Oca. En el sector oriental, la
secuencia de capas es predominantemente arcillosa,
mientras que en el extremo occidental aparecen ni-
veles arenosos y conglomeraticos intercalados con
arcillas (Alvarez, 1994, p. 18 & Toro, 2003, 2004).
En su zona de recarga (al suroeste de la zona de es-
tudio), el agua subterrdnea presenta conductivida-

des eléctricas menores a 1000 pS.cm™' y el acuifero
es de tipo libre, con trasmisividades del orden de
53 m*d . Al norte del area de estudio (zona urba-
na), el acuifero es de tipo confinado y las conduc-
tividades eléctricas del agua se sitian por encima
de 3000 pS.cm™. El flujo regional para esta unidad
hidrogeoldgica va de sur a norte.

Sedimentos recientes no consolidados (Q),
conformados por depdsitos de llanura aluvial, de
cauce aluvial y dunas, reposan en forma concordan-
te sobre la Formacién Mongui (Biirgl, 1960 & Hu-
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guett Granados, 1988). El tamaio de los granos va
de arcillas a gravas, pero generalmente predominan
los sedimentos finos. El espesor promedio de estos
sedimentos en el drea de estudio estd estimado en
60 metros. Constituye el acuifero mas explotado,
pues el 90% de las 300 captaciones existentes en el
municipio estdn sobre esta unidad hidrogeoldgica.
Su condicién hidraulica en términos generales es
libre a semiconfinado, y las transmisividades se ubi-
can en el rango de 1 a 500 m>.d". El flujo regional
para esta unidad hidrogeoldgica va de suroccidente
a nororiente (Huguett Granados, 1988).

Metodologia

Se disend una red de muestreo conformada en su
totalidad por treinta y cinco puntos de agua subte-
rranea correspondientes a las tres unidades hidro-
geoldgicas asi: tres pozos, un aljibe (pozo de gran
didmetro y poca profundidad excavado a mano) y
un manantial de la unidad hidrogeolégica del Cre-
tacico, tres pozos de la unidad Terciaria y veintidds
pozos y tres aljibes de la unidad Cuaternaria. En el
2004 fueron perforados dos pozos de observacion,
POBI1 (zona sur, afloramiento unidad Terciaria) y
POB?2 (este de Maicao en la unidad Cuaternaria).
Entre 2002 y 2004 se tomaron muestras de agua
de treinta y un pozos, de un manantial, del agua
del acueducto y del rio Carraipia para andlisis fi-
sicoquimico (figura 3). Las determinaciones fisi-
coquimicas fueron: pH, conductividad eléctrica y
temperatura (medidos en el campo) y los iones ma-
yoritarios (Na*, K*, Ca?*, Mg**, CI, HCO,, SO,
NOs’), nitritos, hierro total y fosfatos (analizados
en el laboratorio). La alcalinidad fue medida dentro
de las dos horas siguientes al muestreo. Las mues-
tras fueron refrigeradas con el fin de evitar pérdidas
de CO.,.

A las muestras de treinta y tres puntos de agua
subterranea se hizo analisis de deuterio y oxigeno-
18. Dichos analisis también fueron practicados en
muestras compuestas (mensuales) de agua de llu-
via, recolectadas en dos pluvidometros localizados
en Maicao (tanque de acueducto) y Carraipia (co-
legio agricola). Estas muestras representan la com-
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posicion isotdpica tedrica de la recarga entre octu-
bre de 2002 y septiembre de 2004. A las muestras
de dieciséis puntos de muestreo (tres del acuifero
Cretécico, tres del Terciario y diez del Cuaternario)
se les analiz¢ tritio o carbono-13y carbono-14. Las
determinaciones de radiocarbono se hicieron por
el método tradicional de centelleo liquido. Todas
las determinaciones isotdpicas fueron auspiciadas
por la Agencia Internacional de Energia Atomica.

Resultados y discusiones

La distribucién de la conductividad en el acuifero
Cuaternario (figura 4) muestra los valores mas dé-
biles (< 1000 uS.cm™) cerca de la Falla de Ocay al-
rededor del rio Carraipia. Los valores més elevados
estan ubicados al noreste de la zona de estudio, lo
que corresponde a la direccion del flujo del acuifero
hacia el mar (figura 4).

Como se observa en el diagrama Piper y en la
relacién conductividad eléctrica vs O-18 (figu-
ras Sy 6), en la zona de estudio predominan dos
tipos de agua: el primero (tipo A) corresponde a
aguas bicarbonatadas célcicas de baja mineraliza-
cién (conductividades eléctricas menores a 800
p.S.cm'l), con un componente importante de aguas
recientes (presencia de tritio y actividad de radio-
carbono cercano o superior a 100% de actividad de
carbono moderno —pmc). Este tipo de agua se halla
en el acuifero Creticico y en los pozos del acuife-
ro Cuaternario, situados en zonas adyacentes al rio
Carraipia. Las muestras tomadas en el rio tienen
similares caracteristicas quimicas. El segundo tipo
de agua (B) es clorurada s6dica, de moderada mi-
neralizacién con conductividad eléctrica mayor a
1000 pS.cm™ (figuras S y 6) y de edad antigua (au-
sencia de tritio y actividad de radiocarbono menor
a 35 pmc). Esta agua se encuentra en la Formacion
Mongui en la zona norte del drea de estudio, y en
los pozos del acuifero Cuaternario situados en zo-
nas alejadas al rio Carraipia, especialmente en el
sector nororiente del drea de estudio.

Con base en los valores obtenidos para el carbo-
no-13 (entre —12 y —18%o PDB), se observa que la
disolucion de carbono “muerto” no ha sido signifi-
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cativa en las muestras datadas y, por tanto, se estima
que las actividades inferiores a 35 pmc correspon-
den a aguas de mds de 7900 afos de antigiiedad.
Estas aguas estdn isotopicamente empobrecidas en
deuterio y oxigeno-18 (figuras 6 y 7) con respecto
al agua reciente. Para las aguas antiguas, las concen-
traciones estdn en el rango —4,3%o a —4,8%o para el
oxigeno-18, y —25,0%0 a —29.8%o para el deuterio,
y el exceso de deuterio se encuentra entre 6,8%o y
11,3%o, siendo su valor promedio 9,2%o, con una
desviacion estandar de +1,1%o. Para las aguas re-
cientes, las concentraciones estdn entre —4.2%o
y —3,5%o0 para el oxigeno-18, y entre —22,2%o y
-18,7%o para el deuterio. El exceso de deuterio
fluctda entre 9,2%o y 12,3%o; su valor promedio es
10,3%o, con una desviacion estandar de +1,1%o. La
marca isotopica de las muestras de agua del grupo
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Ay B es similar al del agua de lluvia, lo cual indica
que aparentemente existen pocos cambios desde
el punto de vista climatolégico con respecto a las
diferentes edades de infiltracion.

La muestra del pozo P16 tiene un valor de con-
ductividad mas elevado (2800 pS.cm™') en com-
paracién con los valores de otros pozos (1000
uS.cm™) de la zona centro-oeste; igualmente, los
valores de isotopos estables marcan evaporacion
relacionada con su poca profundidad (8 m).

Cabe destacar los bajos valores de nitratos y
nitritos encontrados en las muestras de los pozos
ubicados en el casco urbano de Maicao (NO3‘ <
1,7 mg.L"! como NO,, NO, < 0,02 mg.L! como
NOZ‘). El nivel fredtico de dicha zona se ubica en
los 35 metros de profundidad. Si se tiene en cuenta
que las especies nitrogenadas en el agua subterra-
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nea pueden servir como indicador de contamina-
cion por aguas residuales domésticas, y que hasta
2003 el casco urbano de Maicao practicamente
carecia de cualquier red de alcantarillado, entonces
se puede deducir que la conductividad hidraulica
vertical de los sedimentos cuaternarios de la zona
no saturada es muy baja.

La edad antigua del agua encontrada en po-
zos del acuifero Cuaternario, ubicados a solo tres
kilémetros al norte de la Falla de Oca, sugiere la
ausencia de un proceso de recarga del acuifero
Cuaternario por medio de dicha falla. El predomi-
nio de arcillas plasticas en la Formacion Mongui
(litologia del pozo de observacién POB1), entre la
Falla de Ocay el acuifero Cuaternario, en especial
al sudeste del drea de estudio, indica que esta for-
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macién actiia como una barrera de flujo entre estos
dos elementos.

Parece que la infiltracion directa de agua de llu-
via no representa un papel preponderante en la re-
carga del acuifero Cuaternario, ya sea debido a la
escasez de lluvias, sobre todo al norte del 4rea de
estudio, o por el predominio de los granos finos en
esta secuencia sedimentaria (litologia de POB2).
Los bajos valores de nitratos y nitritos a la altura
del casco urbano de Maicao dan indicio de ello.
Por consiguiente, el lecho del rio Carraipia parece
ser el inico mecanismo importante de recarga para
el acuifero Cuaternario. La informacién obtenida
hasta ahora indica que la recarga de esta unidad hi-
drogeoldgica, la mas utilizada por la poblacién de
Maicao, es baja y por tanto susceptible de un agota-



miento de aguas subterrdneas si no se toman medi-
das que lleven al uso racional de este recurso.

El interés del acuifero Terciario para abasteci-
miento de agua de la comunidad de Maicao por
ahora solo se centra en el sector suroeste del drea de
estudio, donde la Formacion Mongui aflora, exhi-
biendo niveles de granulometria gruesa. Los aflora-
mientos del sur-centro y sudeste del drea de estudio
son muy arcillosos y lo més probable es que alli la
Formacion Mongui se comporte como un acuitar-
do. La antigiiedad (mas de 7900 afos) del agua de
esta unidad hidrogeoldgica, a la altura del casco ur-
bano de Maicao (veinte kilémetros al norte de los
afloramientos de la Formacién Mongui), indica un
desplazamiento promedio del agua del orden de
dos metros por ano.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, que permitie-
ron entender mejor el funcionamiento del sistema
hidrogeoldgico del drea, se puede proponer un
modelo hidrogeoldgico conceptual (figura 8) que
muestra una recarga reciente del acuifero Cretécico
en la zona de afloramiento y la del acuifero Cuater-

&
PARAGUACHON
Intrusion Marina

B Figura 8. Modelo conceptual de los acuiferos, Maicao (Colombia).
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nario en una franja adyacente al cauce actual del rio
Carraipia, ademds de una recarga actual casi nula
de la unidad Terciaria y del acuifero Cuaternario en
los sectores alejados al rio Carraipia. Lo anterior se
debe tener en cuenta para efectos de la gestion y el
manejo de aguas subterraneas. En la zona de Mai-
cao hay agua subterranea reciente, es decir, su tiem-
po de renovacién (edad) se puede contextualizar a
la escala de una vida humana y, por tanto, su apro-
vechamiento puede responder a la tendencia con-
servacionista de encontrar un punto de equilibrio
entre la recarga y lo que se desea extraer. Igualmen-
te hay agua subterrdnea antigua con mas de 7900
anos de edad y su extraccion siempre implicard una
reduccion de las reservas.
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REFLEXION

Metodologia para la exploracion de impactos
metedricos y depositos minerales asociados

METHODOLOGY FORTHE EXPLORATION OF METEORITE IMPACTS AND THEIR

ASSOCIATED MINERAL DEPOSITS

saiT Khuramat

RESUMEN

En la actualidad se ha venido forjando una nueva concien-
cia acerca de la conexion que nuestro planeta tiene con
respecto al cosmos. Como parte de esta pertenencia se han
venido destacando fenémenos que hasta hace pocos afios
eran no menos que ignorados. Uno de estos es la posibili-
dad, no tan remota en el tiempo geoldgico, de ser impac-
tados por un cuerpo externo a la Tierra. De hecho, histori-
camente han existido impactos que, ademas de establecer
puntos de inflexion en el curso de la vida y de la historia
geologica del planeta, han generado o favorecido condicio-
nes para el emplazamiento de depésitos minerales que hoy
en dia pueden ser explotados econémicamente. Con esta
nueva perspectiva, es importante considerar una metodo-
logia apropiada para abordar, desde el punto de vista del
potencial en recursos minerales, este tipo de estructuras de
origen extraterrestre. En este articulo se expone este mé-
todo de trabajo, de modo que sea una contribucién para
la exploracién de recursos minerales no considerados entre
los ambientes de depodsito ortodoxos. Este trabajo aporta
en dos sentidos: por un lado, se propone una metodologia
sistematica y sistémica para reconocer los impactos mete6-
ricos, por el otro, se plantea la necesidad de abrir la mente
hacia nuevas opciones de prospeccion en ambitos geologi-
cos no convencionales.

Palabras clave

Metodologias de exploracion, crater de impacto, levanta-
mientos geofisicos, meteoro, depésitos minerales asociados
a impactos.

ABSTRACT

There is a new awareness recently concerning the connec-
tion of our planet to the rest of the cosmos. Throughout
geologic time this possibility of an external body impac-
ting the Earth has many times been a reality. These impacts
have historically changed the course of life on Earth and the
geologic history of the planet. They have also generated
and enhanced the conditions for mineral emplacement and
concentration which can today be exploited economically.
Therefore it is important to understand the appropriate me-
thodology, from the view of potential mineral resources, for
addressing these structures of extraterrestrial origin. These
methodologies are reported in this article as a contribution
to the exploration of unorthodox mineral resources. In fact,
there is a double contribution: first, a systematic and sys-
temic methodology to recognize these impacts, second, to
propose the necessity for a more “open-minded” approach
in nonconventional geologic environment prospecting.
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Introduccion

La creciente demanda de materias primas por parte
de las economias emergentes y por paises que hoy
son motor de desarrollo mundial, como el caso de
los paises asidticos, comparada con la tasa de ex-
plotacion de los yacimientos minerales existentes,
ha fomentado la necesidad de incrementar el co-
nocimiento geoldgico del pais para generar nuevos
blancos de exploracién y aumentar la oferta y, por
tanto, las posibilidades econdmicas del sector mi-
nero nacional. Esta situacion exige generar diferen-
tes ideas exploratorias y emprender abordajes no-
vedosos para encontrar nuevos depdsitos minerales
de importancia econdémica.

Como parte de estas ideas exploratorias innova-
doras, en el presente articulo se expone un ejemplo
de la metodologia geofisica empleada para la deter-
minacién de impactos metedricos, fendmeno geo-
légico de origen extraterrestre que, como se verd en
esta exposicion, puede ser un blanco de exploracion

Colombia

B Figura 1.
2003)

BOLETiIiN GEOLOGICO

interesante. Se presentan ejemplos de depdsitos de
tipo mundial con resultados econémicos muy be-
neficiosos.

Antecedentes

En el trabajo realizado para optar al titulo de MSc
en Geofisica (Khurama, 2007), se planteé como
problema de investigacion estudiar una estructura
circular observable en un trayecto del rio Vichada.
Esta estructura, que llama la atencion en las image-
nes de sensores remotos, tiene aproximadamente
50 km de didmetro, y es contorneada por el rio en
un 50% en su sector sur. Es un rasgo muy llamati-
Vo por encontrarse en un area en que la mayoria
de drenajes, dispuestos en una zona relativamente
plana, de escaso relieve y orientados en direccion
NW, desembocan en el rio Orinoco, y donde las co-
rrientes de agua no deberian mostrar ninguna per-
turbacion en su recorrido. El rio Tuparro al norte,
paralelo al rio Vichada, también presenta un cam-
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Estructura del rio Vichada

Mapa del departamento de Vichada. Resalta la estructura del rio Vichada (adaptado del IGAC, Mapa Digital Integrado,



bio en su direccidn, pero en sentido contrario. Los
dos rios delinean un contorno ovoide que acentia
aun mds la particularidad del drea de estudio. En la
figuras 1 y 2 se muestra, respectivamente, la locali-
zacion del drea investigada y una imagen extraida
del Modelo Digital de la Nasa (DEM de la NASA
en Resolucion 90 x 90, tomado de la pagina de la

Universidad de Maryland: http//glcfapp.umiacs.

umd.edu:8080/esdi/ index.jsp). En estas imagenes

se observa con claridad la llamativa configuracién
de la estructura objeto de este estudio.

Desde la perspectiva econdmica, era clave la
comprension de la génesis de esta estructura ya
que, sea cual sea su origen (intrusién, impacto me-
tedrico, diatrema, maar o pliegue estructural), a
cada uno de estos fendmenos se asocian depdsitos
econdmicos importantes, descritos en literatura
de geologia econémica (Hawke & Dentith, 2006;
Masaitis & Grieeve, 1994; Masaitis, 1989; Pirajno,
200S; Westbroek & Stewart, 1996).

Para esclarecer la naturaleza de la estructura, esta
investigacion planted cuatro objetivos especificos:
1. Llevar a cabo un reconocimiento geoldgico en

un drea aproximada? de 1970 km” para determi-

nar la existencia o no de evidencias de campo
que expliquen su génesis.

2. Analizar si se presentan contrastes en densidad
o susceptibilidad magnética, por medio de le-
vantamientos geofisicos térrestres (gravimetria
y magnetometria).

3. Hacer una evaluacion regional con el uso de
herramientas geofisicas satelitales y aerotrans-
portadas (a partir de gravimetria del Modelo
EGM-96 [Lemoine et 4l,, 1998] y estudios aero-
magnéticos previos).

4. Establecer si esta zona pudiese ser considerada
un blanco de exploracién (target) para proyec-
tos econdmicos mineros.

En esta fase exploratoria se adoptd la denomina-
cion Estructura del rio Vichada siguiendola estable-
cida por el analista de sistemas Maximiliano Rocca

2 Eléarea es calculada por 1t x r?, donde r es el radio estimado de la

estructura: ~ 25 km.
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(2004), quien realiza investigaciones relacionadas
con asteroides e impactos meteoricos en la Tierra.
Este autor describe la estructura a partir de image-
nes LANDSAT a color (bandas 4, Sy 7 del SSC-
NASA, USA, figura 3). Con base en esta informa-
cion, refiere caracteristicas de anillos concéntricos
de la estructura, descartando la posibilidad de que
sea una intrusion o una caldera volcinica gigante.
En cambio, propone que se trata de una estructura
originada por el impacto de un meteorito.

Autores como Melosh (1989) handeducido que
existe una relaciéon matemdtica que permite prede-
cir las dimensiones de los multianillos. Por consi-
guiente, en la estructura del rio Vichada se tendrian
las dimensiones de 30 km para el anillo interno y SO
km para el anillo externo, con la posibilidad de que
existan mas anillos.

Técnicas geofisicas en la determinacion
de crateres de impacto

Hay razones de peso logisticas y técnicas para que
en este tipo de investigaciones se proponga el uso
de métodos que caen en la categoria de los senso-
res remotos. Entre estos, por definicidn, se incluyen
las técnicas geofisicas, ya que la mayor parte de la
evidencia de impacto se halla en el subsuelo y ha
sido ensombrecida por los procesos dindmicos ac-
tuantes en la superficie terrestre. Otra razén parala
utilizacion de estas herramientas es la dificultad de
acceder a un drea, ya sea por problemas de infraes-
tructura (no existencia de vias de comunicacién,
desmejoramiento de estas por aspectos climaticos
o desastres naturales) o por problemas sociales o de
orden publico.

El principal aporte de los levantamientos geofi-
sicos es que permiten caracterizar la respuesta de
las propiedades fisicas detectables. Ademds, son
un medio que aporta informacién arealmente dis-
tribuida de la geologia del subsuelo, de manera
relativamente rapida y con una favorable relacién
costo-beneficio (Kearey et 4l,, 2002). Los levanta-
mientos geofisicos optimizan los programas de ex-
ploracién maximizando las dreas de cubrimiento
y minimizando el desgaste de recursos en anilisis
puntuales.
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B Figura 2. Modelo digital de elevacion SRTM de la NASA con resolucion espacial 90 X 90 m
(http ://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp)
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B Figura 3. Imagen Landsat de la estructura del rio Vichada.
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La interpretacion de estas respuestas a la luz
del conocimiento geoldgico del drea de estudio
(estilo estructural y tectonica, ambientes e histo-
ria geoldgica, estratigrafia y litologfa) constituye
una herramienta invaluable en la comprension de
la evolucién del fendmeno desde el momento en
que se gener6 hasta la situacion apreciable actual-
mente.

En este trabajo se enfatiza en que, ademds de la
informacion obtenida por sensores remotos, nada
remplaza las observaciones hechas por la visita di-
recta al sitio del probable impacto (Koeberl, 2004).
En consecuencia, se plantean estudios geologicos y
geofisicos de campo para conocer las caracteristicas

Khurama

de las rocas involucradas en la estructura, la geolo-
gia del terreno y las anomalias geofisicas que pue-
dan presentarse en el drea de estudio.

En las dltimas décadas, los estudios geofisicos
y otros métodos, como los sensores remotos, han
sido herramientas para el reconocimiento inicial de
muchas estructuras de impacto (Pati & Reimold,
2007). Pueden enumerarse diversos casos en los
que el primer acercamiento ocurrié gracias a una
configuracion especial detectada por medio de una
imagen satelital. En el caso de la Estructura del rio
Vichada, esta fue la primera evidencia que llamé
la atencion acerca de la curiosa conformacion del
rio. En la figura 4 puede observarse otro ejemplo

I Figura 4.
Canada (tomado de Pati & Reimold, 2007).

Imagen satelital que muestra el remanente del glacial erodado de la estructura de impacto de Manicouagan en Quebec,
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de imagen satelital: la Estructura Manicouagan en
Quebec, Canadd.

La anomalia gravimétrica de una estructura de
impacto es muy caracteristica y la relacién entre los
efectos del choque yla densidad son totalmente evi-
dentes. Se estima que un quinto de los crateres de
impacto conocidos en la Tierraestan cubiertos por
sedimentos. La gravimetria ha sido la principal he-
rramienta para identificar estas estructuras (Ahern,
1997). En la figura S se observa la firma gravimétri-
ca del crater Chicxulub, al norte de la peninsula de
Yucatan en México.

La magnetometria también es un método de
campos potenciales que aporta trascendental in-
formacion de las estructuras de impacto. El hecho
de que esta herramienta muestre los contrastes en

Valores Altos
de Anomalia (mGals)

los valores de susceptibilidad magnética, asi como
el espesor de cobertera sedimentaria permite, en
combinacién con otos métodos, ir delineando y
definiendo la geometria, disposicion y profundidad
del impacto en superficie y en el subsuelo. En la fi-
gura 6 se observa la anomalia magnetométrica dela
Estructura Ames, en Oklahoma, Estados Unidos

Metodologia de investigacion

En el trabajo de investigacién de Khurama (2007),
se aplico el principio de la hipétesis nula, es decir,
se contradice la hipdtesis original que seiala que la
Estructura del rio Vichada corresponde a un crater
de impacto. Por tanto, se parti6 del andlisis de los
probables fendmenos geoldgicos que podrian dar
como resultado la geometria circular observable en

22°N

Valores Bajos
de Anomalia (mGals)

B» Figura 5. Anomalia gravimétrica de Bouguer en la esquina norte de la Peninsula de Yucatan en México (tomado de Hildebrand et dl.,

1991).
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B Figura 6.  Anomalia magnética observable en la estructura Ames, en Oklahoma, Estados Unidos. Los valores varian de decenas a
cientos de nanoteslas, debido quizé a la desmagnetizacion, remagnetizacion y a los efectos de magnetizacion remanente
por causas termales y quimicas generadas por el impacto. En contornos se superpone la anomalia gravimétrica (tomado de

Ahern, Judson L., 1997).

imégenes satelitales. Cada una de estas se examiné
independientemente, estudiando sus causas y la
respuesta geofisica que cada fendmeno puede ge-
nerar. Las posibilidades varian desde un intrusivo
igneo, una diatrema, maar o, como lo ha propuesto
Rocca (2002), puede ser causada por un impacto
metedrico.

En este estudio se propone una metodologia or-
denada de manera tal que cada etapa se convierte
en un insumo de la subsecuente. Se propone que
en la determinacion de estas estructuras se siga la
metodologia descrita a continuacion.

Compilaciéon de informacion existente

Se hace un inventario de la informacién disponible
relacionada con el drea de trabajo. Incluye bases
topograficas, cartografia geoldgica previa, perfiles
geoldgicos, columnas estratigréficas, pozos explo-
ratorios, petrografia, dataciones isotdpicas, lineas

sismicas, aerogeofisica, e imagenes de sensores re-
motos. La informacién geofisica satelital utilizada
en el caso de la Estructura del rio Vichada fue to-
mada de la base de datos del EGM-96 (Torrence et
al, 1998).

Esta informaciéon se debe manejar en medio
digital de manera tal que sea posible intercambiar
archivos, superponer capas y generar bases de da-
tos. Es recomendable utilizar un modelo digital de
elevacion como el de la NASA. Este ejercicio de
compilaciéon es muy importante, ya que permite
conocer los trabajos previos para, en la etapa sub-
siguiente, cuestionar la validez de conclusiones
precedentes formuladas por colegas que hayan es-
tudiado el fendmeno.

Analisis y evaluacién
Se evalua la informacion compilada en la fase an-
terior. Se analiza qué otros fendmenos geoldgicos
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pueden generar este tipo de estructuras. En el caso
de estudio, se tuvieron en cuenta los intrusivos,
como batolitos, diques anulares, lacolitos o stocks
—los cuales pueden presentar formas circulares que
al llegar a superficie, o al ser expuestas por la ero-
sidn, muestran formas radiales similares a un crater
de meteorito—. Otras estructuras que deben tener-
se en cuenta son diatremas, maars o un crater pro-
ducido por un impacto metedrico. Algunas de estas
se descartan por sus dimensiones o su geometria en
el subsuelo.

A vpartir de estas posibilidades se decide qué
instrumentos ayudan a esclarecer la génesis de la
estructura y con ello reducir las hipétesis a un par
de probables fenémenos geolédgicos. El objetivo de
esta fase es filtrar los datos relevantes, determinar
vacios de informacion y establecer qué herramien-
tas geofisicas se utilizaran.

Combinacion de informacidn preexistente
Con el material recopilado: articulos, libros, infor-
mes técnicos, tesis de grado, tablas generales y el
componente grifico correspondiente a mapas, co-
lumnas estratigraficas, perfiles geoldgicos, fotogra-
fias digitales de afloramientos e imagenes de senso-
res remotos, se genera un banco de datos digital y
analogo.

Es recomendable manipular coberturas carto-
graficasbajo plataformatecnoloégica SIG, relaciona-
das con bases topogréficas, informacion geolégica,
geofisica, geoquimica, indices de lineas de vuelo e
imédgenes de sensores remotos. Esto posibilita hacer
cruces de coberturas técnicas y establecer correla-
ciones entre las diferentes fuentes de informacidn.

Procesamiento de informacidn geofisica
regional existente

Esta fase es clave en el proceso de anilisis, ya que
parte de informacidn geofisica existente. De prefe-
rencia, se deben tener como punto de partida los
datos “crudos” para procesar con pardmetros que
se ajusten al problema en estudio, ya sea para des-
cartar fenémenos similares o para realzar atributos
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geomeétricos o contrastes entre litologias esperadas
de acuerdo con la hipétesis planteada.

Para estudios regionales es muy interesante uti-
lizar informacion satelital. En el caso de estudio se
trabajo con el Earth Gravity Model 1996 (EGM96)
(Torrence et 4l., 1998) con resolucién de 0,5 gra-
dos y con informacién aportada por la Mision Sate-
lital GRACE con resolucion aproximada de 50 km,
complementado con datos de la Red Gravimétri-
ca Nacional. Utilizando esta informacién, pueden
hacerse modelamientos del sector, o sectores de
interés, desde la corteza hasta discontinuidad de
MOHO, aproximadamente a 35 km de profundi-
dad. En su defecto, dependiendo de la calidad, re-
solucién y profundidad alcanzada por los estudios
geofisicos previos, se determinardn los pardmetros
técnicos y espaciales que se tendrdn en cuenta.

Diseno de la campaiia geolédgica y geofisica
Se elabora un disefio de la campana de geologia
de campo para reconocer los principales rasgos
geomorfologicos y las evidencias geoldgicas rela-
cionados con la estructura, ubicacion de perfiles
optimos para levantamiento geoldgico y predic-
cién de sitios de muestreo. De acuerdo con Koeberl
(2004), seesperariaencontrarevidencias de efectos
de metamorfismo de impacto y, en algunos casos,
meteoritos, o trazas de estos. De igual manera, se
disefia la camparia de levantamiento geofisico. Este
disefio es muy importante, pues deben ajustarse los
parametros de longitud y orientacién de los perfi-
les, nimero de estaciones, toma de datos en campo
(por ejemplo susceptibilidad magnética in situ).
De un buen diseno dependera no soélo la calidad
de los datos, sino que se ajusten a las necesidades
particulares dela estructura que se quiere evaluar. En
este caso, por razones técnicas y logisticas (de tiem-
po, accesibilidad y condiciones climaticas), se opt6
por utilizar gravimetria y magnetometria terrestre.
Como ejemplo del caso de estudio, en la figura 7 se
muestra una vista en perspectiva del Modelo Digi-
tal de Elevacion proporcionado por la NASA. El
tratamiento digital de la informacién con diferentes
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B Figura 7. Vista en perspectiva de la misma imagen, modificada del Modelo Digital de Elevacién de la NASA con resolucion 90 X 90
m (http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp). La escala vertical se ha exagerado X 5 para resaltar los contrastes

topograficos.

pardmetros permite tomar mejores decisiones en el
disefio de las campanas geoldgicas y geofisicas.

Adquisicion

Se trata de la campana de campo propiamente di-
cha. En esta se hace el reconocimiento geoldgico
de las principales unidades litolégicas presentes
en el drea de estudio, geoformas predominantes y
unidades litolégicas que permitan caracterizar la
estructura estudiada. Se colectan muestras de roca
y se analizan cambios morfoldgicos y zonas de al-
teracion. Se lleva a cabo el levantamiento geofisico
disenado.

Procesamiento

Aqui se procesa la informacién adquirida en campo.
Se elaboraron mapas y perfiles. Se hacen modela-
mientos utilizando software geofisico; por ejemplo
el Oasis Montaj y el GM-SYS. El modelamiento di-
recto sobre los probables causantes de la Estructura
debe hacerse simulando caracteristicas del drea de

estudio. Deben asumirse valores de susceptibilidad
magnética y densidades que deben corresponder
con el conocimiento que se tiene de la litologia y
las propiedades fisicas de las rocas presentes en el
drea de estudio.

Como ejemplo de modelamiento de fonémenos
geoldgicos que podrian generar estructuras radiales
como la presente en el rio Vichada se muestran las
respuestas idealizadas, tanto de anomalias gravimé-
tricas como magnetométricas de una diatrema, un
intrusivo y un impacto meteérico (ﬁguras 8,9,y10,
respectivamente).

En el modelo que recrea un impacto meteérico
se produce una concentracion de masa (conocida
como MASCON, por su sigla en inglés). Esta se
forma por una respuesta eldstica del manto después
del impacto. La capa de manto, més densa, rebota
empujando la corteza que lo cubre. Esta situacion
genera un resultado de contrastes gravimétricos
—debido a las diferencias de densidades— y mag-
netométricos, causados por las propiedades mag-
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B Figura 8. Ejemplo de la respuesta geofisica de una diatrema (modificado de Lindner et &l., 2006). La curva superior muestra la
respuesta magnetométrica; la inferior, la gravimétrica. D = Densidad, S = Susceptibilidad magnética.
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B Figura 9. Modelo idealizado de un intrusivo. La curva superior muestra la respuesta magnetométrica, la inferior, la gravimétrica. D =
Densidad, S = Susceptibilidad magnética.
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I Figura 10. Ejemplo idealizado de la respuesta geofisica en un drea en la que hubo un impacto de un meteorito. La curva superior
muestra la respuesta magnetométrica, la inferior la gravimétrica. D = Densidad, S = Susceptibilidad magnética.

néticas de los materiales constituyentes del manto,
apreciable en las curvas modeladas. Estos perfiles
también muestran los anillos concéntricos tipicos
de estas estructuras de impacto.

Interpretacion

La interpretacion de los datos colectados en campo
involucra el conocimiento adquirido de la geologia,
de las hipdtesis de trabajo planteadas y de las res-
tricciones que establecen los modelos predefinidos
(sin que esto involucre el forzar una respuesta de-
seada). Esta interpretacion se relaciona con el mo-
delo geoldgico y con la informacién procesada de
las bases de datos globales existentes, y se generan
conclusiones que explican satisfactoriamente la es-
tructura.

Después de seguir metddicamente cada una de
las etapas enunciadas anteriormente, se tendran su-
ficientes herramientas de juicio para descartar algu-
nos fendmenos geoldgicos que podrian generar la

estructura y concluir, en caso de que sea un crater
de impacto, la causa extraterrestre del fendmeno.

Integracion final de modelos

Al final de estas etapas es posible establecer mo-
delos geologicos y geofisicos que aporten una
explicacion coherente del fenémeno analizado.
Cuando la informacién geoldgica de superficie
es insuficiente, resalta aun mads la importancia de
los datos obtenidos por medio de los sensores re-
motos (imégenes satelitales, de radar y fotografias
aéreas), incluida la informacién aerogeofisica o sa-
telital. En esta integracion es importante utilizar el
principio de economia de hipétesis, lo cual signifi-
ca que no deben inventarse mds estructuras ocultas
(0 mas complejas) de las minimas necesarias para
explicar los datos, pues la explicacion mas sencilla
que involucre la mayor cantidad de observaciones
en un modelo coherente con seguridad sera la més
acertada.
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A estas alturas del proceso investigativo deben
haberse cubierto diversas escalas de trabajo: global,
con la utilizacién de informacién gravimétrica sa-
telital; regional, con el aprovechamiento de infor-
macion aerogeofisica; y local, con levantamientos
de geologia de campo y perfiles geofisicos u otros
datos colectados de acuerdo con las circunstancias
técnicas y operativas de la zona de trabajo. Esta
abundancia en el espectro de informacién recopi-
lada permitira generar un modelo armonico que es-
clarezca el fendmeno causante de la estructura, su
génesis, caracterizacion geoldgica y geofisica.

;Cudl seria entonces la lista de chequeo, de mi-
nimo cumplimiento, para determinar una estructu-
ra generada por un impacto de meteorito?

Koeberl (2004) plantea algunos criterios para la
identificacion y confirmacidn de las estructuras de
impacto en la Tierra. Las caracteristicas mas impor-
tantes son:

1. Morfologia del crater.

2. Anomalias geofisicas.

3. Evidencias de metamorfismo de contacto.

4. Presencia de meteoritos o evidencia geoquimica
para trazas de proyectiles metedricos.

Koeberl sostiene que las observaciones morfo-
légicas y geofisicas son importantes al proveer in-
formacién suplementaria o inicial. Las estructuras
geologicas con limites circulares, localizadas en
sitios en que no hay otra causa obvia para produ-
cir caracteristicas casi circulares, pueden indicar
que son originadas por impactos de meteoro. Los
métodos geofisicos son muy ttiles en identificar
estructuras potenciales de impacto, sobre todo en
el esclarecimiento de su geometria y disposicion en
el subsuelo. En criteres complejos, el levantamien-
to central consta de rocas densas del basamento vy,
generalmente, contiene material afectado con seve-
ridad por el impacto. Con frecuencia este levanta-
miento es mas resistente a la erosion que el resto
del crater; por tanto, en estructuras antiguas eroda-
das, puede ser el inico remanente identificable del
crater. Las caracteristicas geofisicas medibles en los
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crateres de impacto incluyen gravimetria, propie-
dades magnéticas, sismica de reflexion y refraccion,
resistividad eléctrica, gama espectrometria y otras.
En la tabla 1 se muestra un resumen de las herra-
mientas geofisicas que podrian ser utilizadas para
analizar probables impactos meteéricos.

Importancia econdmica de los crateres

de impacto

En cuanto a la importancia econémica de los im-
pactos metedricos, Westbroek & Stewart (1996)
senalan que, desde un punto de vista mas comer-
cial, los crateres de impacto se han ligado a depdsi-
tos econdémicos de varios materiales y, en algunos
casos, estos depdsitos son de importancia mundial
(por ejemplo el depésito Cu-Ni en Sudbury, On-
tario). De los 140 créiteres de impacto terrestres
conocidos, aproximadamente 35 (25%) han sido
asociados a depdsitos econdmicos. Actualmente 17
(12%) son aprovechados activamente.

A continuacion se enumeran, a manera de ejem-
plo, algunos de los depdsitos minerales mas impor-
tantes asociados a criteres de impacto. Entre los
ejemplos se mencionaran depdsitos de minerales
metdlicos, diamantes generados por impacto, pro-
cesos hidrotermales, acumulaciéon de hidrocarbu-
ros y shales generadores de hidrocarburos

Depdsitos de minerales metalicos

Uno de los ejemplos més conocidos de depdsitos
de minerales metélicos es el crater precimbrico
de Sudbury en Canadi, cuyas 1,65 mil millones
de toneladas métricas de mena con un promedio
de 1,2% de niquel y 1,05% de cobre (Masaitis &
Grieve,1994). Los metales se encuentran en segre-
gaciones de sulfuros que fueron inmiscibles dentro
del magma generado por el impacto. De menor im-
portancia en Sudbury esla mena hidrotermal en un
carbonato delgado depositado en el crater después
del impacto. Este depdsito contiene 6 millones de
toneladas métricas con un promedio de 4,4% de
zing, 1,4% de cobre y 1,2% de plomo (Rosenfeld,
2002).
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Tabla 1. Métodos geofisicos disponibles para determinacion de crateres de impacto.

Ambito de

o> Aporte exploratorio
wisicion

Método Propiedad fisica Ad

Tecténica y patrones estructurales de los

Susceptibilidad magnéti-  Superficie, aérea  cuerpos rocosos afectados.
Magnetometria ca y remanencia y en pozo Deteccion de intrusivos maficos con cromo,

niquel, diamantes, hematita

Tectonica de las cuencas.
Superficie, aérea Diferenciacion de domos salinos
y en pozo Cuerpos de cromita

Sulfuros masivos

Gravimetria Densidad

Deteccién de sulfuros masivos y fluidos en
zonas de falla causadas por ef impacto

En depdsitos de hidrocarburos “Electrofil-
tracion” de movimiento de fluidos cerca de
los pozos

Superficie y en

Potencial espontdaneo  Conductividad pozo

Para detectar fluidos conductivos en cerca-

nias en presencia de hidrocarburos

Mapeamiento en el subsuelo de caracte-
Resistividad o conducti-  Superficie y en  risticas tecténicas, patrones de fracturas
vidad eléctrica pozo causadas por el impacto.

Menas de minerales conductores

Diferenciacion de cuerpos resistivos: sal,
Eléctricos calizas y carbén

Resistividad

Polarizacién de Interfaze Superficie y en ~ Menas minerales diseminadas, incluidos

Polarizacién inducida .. .ph »
i6nica pozo cuerpos de pérfidos cupriferos.

Permite detectar depésitos de sulfuros masi-
Conductividad eléctrica e Superficie, aérea vos de baja resistividad (alta conductividad)
inductancia y en pozo Permite cartografiar caracteristicas litologicas
y estructurales de las cuencas.

Electromagnetismo

Geometria, continuidad, profundidad y

Superficie, aérea .~ ", ; oy
P disposicion de los crateres. Tectdnica y frac-

Radar Constante dieléctrica

BERECRO turas. Tiene limitaciones de profundidad.
Densidad y modulo Geometria, continuidad, profundidad y dis-
it de elasticidad que posicion de las estructuras. Es posible hacer
o tnny iSte Naian velDada o Superficie, y en  inferencias de tectonica, incluso fracturas.
Wlosion propagacion e ondas pozo Con técnicas de procesamiento, es posible

conocer detalles internos de las litologias

sismicas (Py S) involucradas

Concentracion emision  Superficie, aérea

Espectrometria Alteraciones mineraldgicas de los depdsitos

deU, ThyK en pozo
Rayos i it
Gamma i mer . B
) . Concentracion emision  Superficie, aérea ; ! L e 2
Centillometria de U, Thy K y enipdzo Alteraciones mineraldgicas de los depoésitos
En pozo Conductividad termal En pozo
Estado - P Mediciones de conductividad termal de sedi-
R { : Superficie y en mento inconsolidados. Apfovecharniento de
Por sensores remotos  Inercia terma pozo recursos geotermales asociados a impactos.
Otros ; f—an . % -
Intensidad de radiacion Reflectancia del espectro superficie Geometria superficial de los cuerpos
iz:‘:;rg: reflejada (UV, VIS, IR)  luminoso, Albedo R Anomalias morfoldgicas superficiales
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El criter Chicxulub, al norte de la peninsula de
Yucatdn, en México, tiene tamanos similares y es
posible que una cantidad de metal similar a la de
Sudbury esté presente en el nivel igneo profundo
de Chicxulub (figura 11). En el caso de este crater,
el depdsito es el producto de la mineralizacién hi-
drotermal en fracturas y mantos hospedados den-
tro de las rocas carbonatadas que rodean el crater.

De acuerdo con Rosenfeld (2002), los elemen-
tos de este sistema incluirian:

1. Ellevantamiento central de rocas sobrecalenta-
das de la corteza profunda (~25 km de profun-
didad) sobre un 4rea de ~100 km de didmetro.

2. Una caldera remanente en la parte central del
impacto, llena de magma y roca caliente, sujeta
al ingreso constante de agua oceanica desde la
orilla marina del crater.

3. Una salmuera hidrotermal con alta concentra-
cion de cloruros provenientes, principalmente,
del agua marina y de sulfuros derivados de los
sulfatos del agua marinay de la anhidrita.

4. La conveccion profunda a través de abundantes
fracturas formadas por el impacto y por el colap-
so subsiguiente de las paredes del criter.

Roca ignea del impacto
con cuerpos mineralizados
=

S. Lalixiviacion de iones metalicos por la salmuera
desde las paredes del sistema hidrotermal, for-
mando complejos metalicos solubles de cloruro
y sulfuro.

6. La precipitacion de sulfuros metélicos desde la
salmuera al enfriarse y oxidarse en las partes dis-
tales del sistema hidrotermal.

7. La zonificacién metalogenética durante al en-
friamiento del sistema.

Diamantes de impacto

En el caso de un impacto producido por un me-
teorito, y contando con la presencia de suficiente
carbén (por ejemplo grafito en rocas cristalinas
graniticas), existe la posibilidad de generar yaci-
mientos diamantiferos. Incluso, dada las presiones
y temperaturas alcanzadas por el impacto, pueden
generarse a partir de litologfas ricas en materia car-
bonosa o simplemente mantos de carbén (Hawke
& Dentith, 2006).

Un ejemplo de este tipo de yacimientos es el
crater de Popagai en Siberia (Lee, 2004). En la fase
anterior al impacto, existia una depositacion origi-
nal de carbén biogénico acumulado en sedimentos

Brecha del impacto

E Plataforma carbonatada del Cenozoico

- Plataforma carbonatada del mesozoico, posiblemente con hidrocarburos.

- Plataforma carbonatada del mesozoico, posiblemente con mineralizacion metalica.

> Figura 11. Seccion longitudinal esquematica que muestra posibles recursos econémicos relacionados con el crater de Chicxulub

(adaptado de Sharpton et al., 1994, en Rosenfeld, 2002).
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peliticos, que sufrié metamorfismo granulitico para
formar grafito (en un periodo de 2,4 Ga). Este ulti-
mo aparece en una cantidad menor de 1 a 5% del
gneis. La onda de presion del impacto transformo
instantdneamente el grafito en diamante. Los dia-
mantes se encuentran en una concha semiesférica
de alrededor de 1,6 km de espesor, distribuidos
dentro del granito de edad arqueano en una distan-
cia radial que se extiende desde 12 hasta 13,6 km
sobre el limite mas externo del fundido, con un vo-
lumen de casi 1600 km®. En la figura 12 se observa
la apariencia en afloramiento de esta estructura.

Procesos hidrotermales

De acuerdo con Hawke & Dentith (2006), existen
dos criterios clave para que se formen depositos
epigenéticos: 1. Que el enriquecimiento metalico
esté presente previamente, en las rocas que seran
impactadas (rocas carbonatadas o metasedimenta-
rias). 2. Que el impacto sea suficientemente impor-
tante para que genere una celda hidrotermal capaz
de alterar o removilizar este enriquecimiento para
formar un depdsito.

Khurama

Pirajno (2005) muestra evidencia de sistemas
hidrotermales formados por impactos en Austra-
lia. Pirajno et al. (2003) infieren la removilizacién
de mineralizaciéon menor de Pb-Zn de carbonatos
hospedados, a partir de la estructura Shoemarker,
hasta una distancia de dos didmetros del crater.
Sugieren que un segundo evento hidrotermal con
temperaturas de 300 a 360 °C opacé el primer
evento hidrotermal.

Acumulaciones de hidrocarburos

Otro potencial econdmico de los impactos me-
tedricos es el favorecimiento de acumulacion de
hidrocarburos. En Norteamérica, pricticamente
la mitad de los crateres estdn asociados a campos
petroliferos explotados econémicamente. El im-
pacto de un meteorito impulsa diferentes procesos
geologicos que favorecen la generacion y potencial
acumulacién de crudo (Hawke & Dentith, 2006).
El estrés causado por el choque produce una alta
densidad de rocas fracturadas que se constituirian
en excelentes rocas reservorio. La posterior erosion
y depositacion de capas finas generaria sellos que

B> Figura 12. Fotografia que muestra la exposicion del crater Popagai.

Se observan brechas masivas alogénicas causadas por el estrés del impacto.
Tomado de Keenan Lee, The Colorado School of Mines: http://geology.mines.edu/faculty/klee/docs/Popigai.pdf).
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Tabla 2. Comparacion de importantes yacimientos de petréleo asociados a crateres de impacto.

Diametro y

Estructura

Edad

Acumulacién de Hidrocarburos

Asociacion Estructural

Morfologia

50 MMbb! aceite

Roca fuente controlada por la estructura

Trampa disponible para hidrocarburos

Trampa disponible para hidrocarburos

Trampa disponible para hidrocarburos

Forma una zona somera para hidrocarbu-

Ames, OK 14 km 450 Ma  20-60BCFG
40-70 MMDbb! aceite recuperable
100 BCFG recuperable
Red Wing Creek, 9km - C 200 Ma  12.7 MMDbbl aceite y
N.D. 16.2 BCFG produccion total
migrantes
37 BCFG reservas
Avak, Alaska Bl ¢ 00 Ma
migrantes
Mérquez, Tx 22km-C DR Alguna produccion de gas
Newporte, N.D. 3.2km-C 500 Ma
Calvin. Mich. > > 600 MMDbb aceite
Oteen, AB 22km-C 95 Ma 600 bbl por dia
Tridsico 400 bbl por dia
Viewfield, Sask 2.4km-S T 20 MMbbl aceite recuperable
migrantes
Tookoonqoka, 55 km 2
Australia

ros migrantes desde la Cuenca Eromanga

Dolomitas en anillo karstico
Brechas granito-dolomiticas del levanta-
miento central y fondo del créater

Reservorio misisipiano Brechamiento en
el levantamiento central

Fallas listricas en el anillo, las cuales for-
man trampas estructurales en bloques
competentes

?

Basamento altamente fracturado

Anillos complejos

Brecha carbonatada misisipiana
Misisipiano en el anillo

Potencial para trampas estratigraficas

favoreceran el cierre de la trampa y permitirdn la
acumulacién del yacimiento.

Un ejemplo de este tipo de depdsito es la provin-
cia de Tookoonooka, en Australia, que es una impor-
tante acumulacion de aceite y gas. La tabla 2 muestra
un resumen de algunas de las principales estructuras
petroliferas asociadas a impactos meteéricos.

En la figura 13 se observa el ejemplo de un perfil
de la Cuenca Entreplataforma en el Bloque Yuca-
tan. Los objetivos exploratorios de este play serian
las areniscas syn-rift y del post-rift temprano sobre
los flancos y crestas de los pilares, y los carbonatos
depositados durante y después de la inundacién
ocasionada por el evento postorogénico de la aper-
tura del golfo de México y del Proto-Caribe (Ros-
enfeld, 2002).
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Shales generadores de hidrocarburos

Un impacto metedrico puede generar una cuenca
aislada. Si se estimula la actividad organica, por
ejemplo a partir de algas, se obtiene el suministro
orgénico suficiente para desarrollar shales genera-
dores de hidrocarburos. Entre los casos tipicos des-
critos por Westbroek & Stewart (1996) tenemos
los crateres de impacto en Boltysh (25 km de di4-
metro, 88 Ma), Obolon (15 km de didmetro, 215
Ma) y Rotmistrovka (2,7 km de didametro, 140 Ma)
en Ucrania. Estos contienen, seguin estos autores,
shales portadores de alrededor de 90 millones de
barriles de aceite inmaduro. Solo Boltysh contiene
4,5 billones de toneladas métricas de shale, en una
secuencia productiva de 400-500 m de espesor.




Discusion
Demostrar la existencia de un criter producido por
un impacto meteorico tiene consecuencias prome-
tedoras desde el punto de vista econémico. Existen
crateres de importancia mundial relacionados con
depdsitos. Ejemplos de estos son el crater Chicxu-
lub (al norte de la peninsula de Yucatén), que al en-
contrarse enterrado ha tenido que ser descrito por
medicionesindirectas; el crater Sudbury (Canada),
muy deformado; el Vredfort (Sudéfrica), deforma-
do y altamente erodado, y el Popigai (Siberia), cuya
exposicion y preservacion es muy apta para llevar a
cabo estudios detallados acerca de la composicién
y mecanica de este tipo de eventos catastroficos.
Los depositos de materiales formados en los
crateres de impacto o al rededor de estos se han di-
vidido en tres categorias: depdsitos progenéticos,
singenéticos y epigenéticos (Masaitis, 1989). Los
depositos progenéticos o preimpacto, se originan
en procesos geologicos enddgenos. Estos deposi-
tos ya existian antes del impacto. En este caso, el

Campo Xan

QOeste
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impacto tiene el efecto de redistribuir el deposito
(haciéndolo més facilmente explotable), o hacerlo
visible. Los ejemplos incluyen depositos de oro y
uranio de la estructura Vredefortt en Africa del Sur
(7 mil millones de délares por afio) y el depésito
de uranio de Carswell en Saskatchewan, Canad4
(quizas mil millones de délares en mena de uranio).
Los depositos singenéticos se originan durante un
evento de impacto o poco después de este. Estos
son atribuidos generalmente a la depositacion di-
recta de energia en las rocas causando un cambio
de fase y fundicion. El depédsito Cu-Ni en Sudbury,
Ontario, es de este tipo (2 mil millones de délares
durante los tltimos cinco afos). Otro ejemplo de
este tipo de depdsitos son los diamantes descubier-
tos en la estructura Popigai (Masaitis et al, 1972;
Masaitis 1989). Los depdsitos epigenéticos se for-
man después del impacto y generalmente se atribu-
ye alaalteracion termal o hidrotermal inducida por
el choque. Por ejemplo, formacion de cuencas cer-
canas con sedimentacidn aislada o flujo de liquidos

Este

- Carbonatos cenozoicos - Roca generadora
! lCarbonatos meso0zoicos (:] Arenisca jurasica

- Anhidrita

- Basamento

B Figura 13. Seccidn longitudinal esquemética de la cuenca entreplataforma al norte del Arco de La Libertad (tomado de Rosenfeld, 2002).
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en trampas estructurales asociadas al crater. A esta
tipologia corresponden algunas acumulaciones de
hidrocarburos. Ejemplos de este tipo de depositos
son las estructuras Crooked Creek, Decaturrville y
Serpent Mound en Estados Unidos, y la de Kara en
Rusia (Reimold et 4l,, 2005).

Como se deriva de los ejemplos mencionados,
encontrar un impacto meteérico es un objetivo po-
tencial para nuevos blancos de exploracion. La im-
portancia econdémica de identificar este fenémeno
es que permite generar nuevas perspectivas para la
prospeccion de grandes depositos de:

o Minerales metalicos.

o Diamantes.

o Procesos hidrotermales.

« Acumulaciones de hidrocarburos.

« Shales como roca generadores de hidrocarburos.

Una vez identificado un criter metedrico, es
esencial establecer la edad del impacto. Con esta
informacion se determinaran las caracteristicas del
entorno geoldgico sobre el cual impact6 el cuerpo,
la litologia de rocas afectadas, el sincronismo con
otros fendmenos actuantes, las caracteristicas tec-
tonicasy paleoambientales. Estos elementos permi-
tirdn establecer qué potencialidad hay de depodsitos
minerales y las caracteristicas de estos.

Reimold et 4l. (2005) resume los principales
depositos econdmico-minerales relacionados con
estructuras de impacto, enuncia otras ventajas de
tipo comercial o econdémico derivadas de estas es-
tructuras. Asi mismo, sefiala el uso de materiales de
construccion en las iglesias de Nordlingen, a par-
tir de bloques de suevita® de brechas de impacto
procedentes de crater de Ries al sur de Alemania,
y en la de Rochechouart, procedentes del crater del
mismo nombre en la provincia de Haut-Limousin
del suroccidente francés. Menciona otros usos cu-
riosos, como el caso del reservorio Manicouagan
en la estructura de impacto de 100 km de ancho
en Quebec (Canad4), parte de un gigante proyec-

3 Es una brecha polimictica de impacto con matriz clstica que con-

tiene fragmentos de impacto y particulas congénitas de la fusion.
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to de desarrollo hidroeléctrico, asi como otro tipo
de aprovechamiento turistico: el museo en el criter
meteorico de Arizona. Describe otros ejemplos de
crateres que son o estan convirtiéndose en museos
naturales de gran importancia turistica.

Conclusiones

En la busqueda de prospectos para fuentes minera-
les es de vital importancia plantear ideas novedosas
que permitan encontrar nuevos depdsitos no con-
vencionales. Se trata de retomar fenémenos geolo-
gicos que solo han sido tenidos en cuenta desde un
punto de vista meramente cientifico, y aproximarse
a ellos desde una nueva perspectiva: su potencial
econdmico. El trabajo en el que se basa este articulo
(Khurama, 2007) abre las puertas a esas nuevas po-
sibilidades; en este caso laimportancia econdémica
y la prospectividad de los depositos minerales ge-
nerados por impactos metedricos. Como se mostré
en esta breve exposicion, son variados e interesan-
tes los tipos de depdsitos que pueden estar asocia-
dos a estas estructuras de impacto.

Un crater producido por un impacto metedrico
tiene importantes consecuencias desde el punto de
vista econémico. Existen crateres de clase mundial
relacionados con depositos. Entre otros se encuen-
tran el crater Chicxulub (México), el crater Sud-
bury (Canadé), el Vredfort (Sudafrica) y el Popigai
(Siberia).

En este tipo de trabajo resalta la importancia
de la aplicacion de sensores remotos y las técnicas
geofisicas regionales para llegar dreas de dificil ac-
ceso. En una geografia como la colombiana, con un
gran porcentaje de territorio aislado de los grandes
centros urbanos y con vias de comunicacién defi-
cientes, este tipo de herramientas son dptimas para,
con una relacidon costo beneficio favorable, cubrir
grandes superficies de terreno e identificar zonas
andmalas parallevar a cabo posteriores estudios de-
tallados. Los métodos geofisicos aerotransportados
y satelitales proveen informacién que pueden uti-
lizarse como valioso insumo para diferentes fines,
desde los economicos hasta el manejo de zonas de
riesgo geoldgico e interés cientifico.2d



Glosario

Asteroide. Cuerpo sideral mas pequefio que un
planeta; orbita alrededor del Sol. También se le ha
denominado planetoide o planeta menor, ya que
la mayoria puede ser restos de planetas antiguos o
en formacion. Los mds cercanos se encuentran en
nuestro sistema solar, orbitando entre Marte y Japi-
ter. Ocasionalmente, algunos abandonan esta orbi-
ta. Su composicion puede ser metilica, carbondcea
0, los mas alejados, de hielo.

Crater de Impacto. Depresion, generalmente de
geometria circular, sobre un planeta o satélite natu-
ral. Es causado por el choque de un cuerpo externo,
de menor tamario, que viaja a alta velocidad. La de-
presioén puede ser causada por el cuerpo mismo o
por la onda de choque, que puede generar miles de
megatones de energia.

Meteorito. Meteoroide que ha penetrado en la at-
mosfera terrestre, que no se ha desintegrado o va-
porizado por el roce con la atmoésfera. En otras pa-
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Evolucion de los glaciares en los Andes
venezolanos: picos Humboldt y Bonpland

GLACIAL EVOLUTION OF THE VENEZUELAN ANDES: HUMBOLDT AND BONPLAND

PEAKS

EDUARDO Carrillo?
SANTIAGO Yépez?

RESUMEN

En la actualidad los glaciares venezolanos se restringen a la
existencia de casquetes de hielo en las laderas noroeste de
los picos Humboldt-Bonpland y Bolivar en la Sierra Neva-
da de Mérida. Pocos estudios se han realizado sobre ellos;
por tanto, numerosos parametros glaciolégicos permane-
cen desconocidos. Para 1952 se calculé un total de 3 km?
de cobertura glaciar en la Sierra Nevada pero la evolucién
de su extensién para 2008, su tasa de retroceso, asi como
la respuesta ante variaciones climéticas ha sido muy poco
comprendida. El presente trabajo presenta los primeros re-
sultados parciales sobre las observaciones satelitales hechas
en el glaciar Sinigtis, el mas grande de la region, ubicado
en los picos Humboldt-Bonpland. El 4rea de cobertura cal-
culada para enero de 2008, a través del método DNSI de
andlisis multiespectral de imagenes SPOT-5, fue 0,33 km?.
Los resultados obtenidos sefialan que desde 1952 el glaciar
ha perdido un area de 1,7 km? a una tasa de retroceso de
30,3 m/afio, que corresponde a una pérdida de 83,74% de
su cobertura. De mantenerse esta tendencia, los glaciares de
los Andes venezolanos podrian desaparecer en su totalidad
en los proximos diez arios.

Palabras clave
Andes venezolanos, cuaternario, andlisis espectral, sensores

remotos, glaciares tropicales.

ABSTRACT

Currently the Venezuelan glaciers are restricted to the nor-
thwest slopes of the Humboldt-Bonpland and Bolivar peaks
of the Sierra Nevada de Merida. Only a few glaciological
observations have been completed and so many parame-
ters of their dynamics are still unknown. In 1952 the total
glacial cover was calculated at 3 km2. However, their evo-
lution until 2008, their rate of retreat and response to the
climatic variability are not well understood. This work pre-
sents the first results using satellite observations made on
the Siniguis glacier which is the largest in the region located
on the Humboldt-Bonpland peaks. The covered area calcu-
lated from the multi-spectral analysis of the SPOT-5 images
is 0.33 km2. This indicates that since 1952 the glacier has
lost an area of approximately 1.7 km2 with and average
retreat rate of 30.3 m/year which corresponds to 83.74%
of its coverage area. If this trend continues, the glaciers of
the Venezuelan Andes could disappear in ten years.

Key words
Venezuelan Andes, quaternary, spectral analysis, remote
sensing, tropical glaciers.
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Introduccion

Los Andes venezolanos son una cordillera ubicada
al oeste de Venezuela, con una orientacién prome-
dio de N4SE y una extensiéon de mas de 400 km,
que alcanzan actualmente una altitud maxima de
5002 msnm en el pico Bolivar, ubicado en la Sierra
Nevada de Mérida. El origen de esta cordillera se
halla estrechamente relacionado a la tecténica del
Caribe cuyo levantamiento se estima que comienza
a principios del Mioceno Temprano con una tasa de
exhumacion calculadaentre 0,2y 0,6 km/m.a. (Ber-
mudez-Cella et al., 2008). Actualmente, el sistema
de fallas rumbo deslizantes de Bocond, la estructu-
ra activa mas importante de la cordillera con una
extension de mas de 500 km, controla la geomor-
fologia del eje central de la cordillera (Rod, 1956).
Sin embargo, existen evidencias geomorfoldgicas
claras de que, durante la glaciacién Winsconsin, la
linea de nieve baj6 hasta 2600 m y los glaciares tu-
vieron un impacto importante sobre aproximada-
mente 600 km? en los paramos de Sierra Nevada y
Batallén (Schubert, 1979), lo que se denominé lo-
calmente Glaciacién Mérida (Schubert, 1974). En
gran medida, la dindmica glaciar del pleistoceno ha
sido responsable de la produccién de sedimentos y
de la erosién cuaternaria en la cordillera de Mérida.
La comprension de esta dindmica es fundamental
para entender la respuesta de los glaciares tropica-
les ante cambios climdticos conocidos.

A pesar de que los glaciares, en la cordillera de
Meérida, cubrieron gran parte de sus cumbres, es
poco lo que se conoce respecto de su evolucién
durante el Cuaternario. Las primeras observacio-
nes relevantes se remontan al siglo XIX (Goering,
1962 & Sievers, 1886), que hacen descripciones
sobre la morfologia y al alcance de los glaciares
para entonces. Jahn (1912, 1925 y 1931) presenta
las primeras mediciones planimétricas de cada uno
de los glaciares existentes, que mds tarde Schubert
(1980) resumiria en los glaciares del pico Bolivar,
glaciares del Macizo la Concha y Glaciares del Ma-
cizo Humboldt-Bompland. El trabajo de Jahn, en
particular Jahn (1925), lleva a la primera cartogra-
fia y al primer inventario glaciolégico de Venezue-
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la. El drea de cobertura fue estimada para entonces
en 10 km® y se presentan por primera vez registros
fotogréficos que permitirin una comparacién gra-
fica de su evolucién durante el siglo XX (Schubert,
1992). Para 1952, la cobertura glacial en la Sierra
Nevada de Mérida apenas llegaba a 3 km? eviden-
ciando un importante retroceso durante el dltimo
siglo (Schubert, 1980).

Una extensa y detallada recopilacion bibliografi-
ca de las observaciones glacioldgicas en Venezuela
en los ultimos siglos es presentada por Schubert
(1972, 1980, 1984, 1992, 1998). Se puede desta-
car el énfasis en observaciones fotograficas e histo-
ricas en que siempre se alerta sobre el importante
retroceso del drea de cobertura de los glaciares
meridenos. Mds recientemente el glaciar Sinigiiis,
que cubre la ladera norte de los picos Bonpland y
Humboldt, fue observado por Morris et 4l. (2006)
mediante imdagenes ASTER, quienes calcularon
una extension de 0,29 km* para 2004.

Debido a que en Venezuela los glaciares no repre-
sentan una fuente considerable de recursos hidricos
y el riesgo potencial asociado a regiones pobladas
parece minimo, su estudio y observacién jamas han
sido sistematicos.

En el presente trabajo se recopila la informacién
existente acerca de las observaciones y mediciones
recientes de los glaciares de los Andes venezolanos
y se calcula la extension actual de la cobertura del
glaciar Sinigiiis en los picos Humboldt y Bonpland.
Este trabajo representa solo el inicio de las obser-
vaciones sistemadticas de glaciares actuales en Vene-
zuela, que pretenden conocer el comportamiento
de parimetros que permitan comprender mejor la
evolucidn de glaciares en la Sierra Nevada de Méri-
da. Posteriormente, con la llegada de nuevas ima-
genes con menor cobertura de nubes, los glaciares
correspondientes al pico Bolivar seran analizados
con la misma metodologia.

Area de estudio

Los glaciares de Sierra Nevada forman parte del
Parque Nacional Sierra Nevada en los Andes cen-
trooccidentales de Venezuela (figura 1), el drea est4



> Figura 1.

constituida por un relieve abrupto fuertemente
controlado por rasgos tipicos de la geomorfologia
glaciar. Los glaciares existentes en Venezuela para
1952 constan de cinco circos glaciares en cuatro de
los picos mas importantes (figura 2): el pico Bolivar
(5002 msnm), los picos Humboldt (4942 msnm)
y Bonpland (4883 msnm), y el pico La Concha
(4922 msnm). Actualmente sélo restan pequenos
casquetes glaciares en los picos de mayor altura (Pi-
cos Bolivar y Humboldt-Bonpland).

Carrillo « Yépez

Ubicacién del area de estudio. El cuadro rojo indica la localizacién de los picos Humboldt y Bonpland en la Sierra Nevada de
Mérida. Modelo numérico de terreno tomado de Garrity et al. (2004).

Breve reseiia sobre el rol de los sensores
remotos en el monitoreo de glaciares
En los ultimos anos los sensores remotos han re-
presentado un papel importante en el monitoreo de
los glaciares, ya que es posible obtener informacién
con alto grado de confiabilidad de zonas donde a
veces es dificil el acceso o es muy costoso realizarlo
por métodos planimétricos tradicionales.

A través de las imagenes satelitales se puede
cartografar, identificar, caracterizar, calcular volu-
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I Figura 2. Distribucién de los glaciares en el Parque Nacional Sierra Nevada (4reas en azul) en Mérida para 1952. Estos datos fueron
derivados de fotografias aéreas de Cartografia Nacional, Misién A-34, 1952, a una escala de 1:100.000. Modificado de

Schubert (1998).

menes, interpretar formas del relieve, clasificar y
cuantificar las capas de hielo-nieve de los glaciares,
generando asi un modelo que permite establecer
tendencias, proponiendo escenarios relacionados
con cambios en la superficie.

Es necesario conocer los problemas que se pre-
sentan en el momento de trabajar con sensores re-
motos para corregirlos antes de realizar el procesa-
miento en la imagen, como la deriva instrumental
por errores del equipo, la correccién atmosférica
que permite eliminar las contribuciones de la at-
mosfera durante la toma de la escena o la aplicacion
de una ortorrectificaciéon que elimina distorsiones
por efectos de la topografia, entre otros.

El analisis numérico de los datos de imagen es de
mayor sensibilidad que el realizado mediante ana-
lisis visual, permite manejar grandes volimenes de
datos y aplicar algoritmos matemdticos y otros de
tipo estadistico que llevan a un resultado mas ajus-
tado a la realidad.
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Materiales y metodologia

Se utilizaron datos SPOT-S en modo multiespec-
tral a 10 m de resolucion espacial, inica escena
hasta ahora tomada sobre el Parque Nacional Sie-
rra Nevada dentro del catdlogo del Laboratorio de
Imégenes LPAIS (de octubre de 2007 a junio de
2008) que presenta una baja cobertura de nubes
(tabla 1). Las principales caracteristicas del sensor
SPOT-S, tanto en su modo multiespectral como
en el modo pancromatico, se especifican en la ta-
bla 2.

En la elaboracion del Modelo de Elevacion Digi-
tal del Terreno, utilizado para ortocorregir y gene-
rar las vistas de laimagen en 3D, se utiliz6 la base de
datos SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
de 3 arco segundos, con aproximadamente 90 m de
resolucion espacial.

Los fundamentos bésicos en la extraccion auto-
matica de las superficies cubiertas por nieve-hielo
estan relacionados a la respuesta espectral de estos
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Tabla 1. Caracteristicas de la imagen utilizada en el presente trabajo.

Fecha adquisicion resolucion

Cédigo de Imagen Sensor

Numero

1 Scene ID : S080520163127195 Spot5 03-01-2008 10 m Xs

Tabla 2. Resumen de las caracteristicas de sensor SPOT 5.

Banda Resolucion espacial (m) Resolucion espectral

Pancromatica 25 *2.5'mi0'5 * 5im 0,48-0,73 pm

0,50-0,59 pm (verde)

Banda 1
Banda 2 0,61-0,68 pm (rojo)
10 *10
Banda 3 0,78-0,89 um (IR cercano)
Banda 4 1,58-1,75 pm (IR Medio)

Tomado de SPOT IMAGE

materiales. En el caso particular del hielo y lanieve,  sobre todo después de 1,5 um, la reflectancia es
la reflectancia aumenta a medida que disminuye la  baja. Esta caracteristica espectral permite distinguir
longitud de onda, en especial por debajo del rango  las superficies cubiertas por nieve-hielo de aquellas
entre0,8 y 1,2 ym. Al aumentar lalongitud de onda, que no lo estan (figura 3).

1isub

Qoo

El

(53]

LAl 4,50
st _glaciar) (B2 GG :subsat «

Iy Figura 3. Diagrama de dispersion espectral asociado a la escena del glaciar ubicado en los picos Humboldt y Bonpland. El eje X
corresponde a la banda 1 (con 540 nm), mientras que el eje Y esta asociado a la banda 4 (con 1630 nm). Valores altos de la
banda X y valores bajos a medianos de la banda Y estan asociados a la respuesta espectral de la nieve y el hielo.
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En el caso particular del andlisis de las capas de
hielo-nieve se utilizé el método de Indice de Dife-
rencia Normalizada de Hielo y Nieve NDSI (The
normalized-difference show index, Hall et 4l,
1995), un método robusto y facil de aplicar, y me-
nos sensible a las variaciones del albedo que las téc-
nicas distintas a las de cocientes de bandas, lo que
puede expresarse:

(VIS - IR Medio) / (VIS + IR medio) o lo que es
igual para las bandas de SPOT-S:
(Banda 2 - Banda 4) / (Banda 2 + banda 4)

Este método aprovecha los altos valores de bri-
llo de la nieve y el hielo en las longitudes de onda
del rango visible (0,4-0,7 pm) versus el bajo brillo
en los valores del infrarrojo cercano y medio (0,75-
1,75um). Esto posibilita discriminar en la imagen
las capas de nieve de otros elementos como las ro-
cas, el suelo o la vegetacion.

Hall et 4l. (199S) usaron un umbral para los va-
lores del NDSI en el cilculo de las coberturas de
nieve. Si un pixel tiene un indice NDSI >0,40 y en
la banda del infrarrojo cercano (NIR) tiene una
reflectancia > 0,11, los pixeles serdn clasificados
como cobertura de hielo y nieve.

Finalmente se genera el vector asociado a la co-
bertura del glaciar Sinigiiis en los picos Humboldt y
Bonpland (figura 4) y se calcula el drea en km? Este
valor fue comparado con los datos y observaciones
obtenidos por Schubert (1974, 1998).

Resultados y discusion

Dadas las descripciones hechas durante los ultimos
100 anos, los glaciares existentes pudieron experi-
mentar una aceleracioén de su retroceso. Para 1952
los glaciares solo cubrian una extensién aproxima-
da de 3 km?®, quedando restringidos a aisladas acu-
mulaciones de hielo en los picos Bolivar (5002 m),
Humboldt (4942 m) y Bonpland (4893 m) (Schu-
bert, 1980), y en menor medida en el pico La Con-
cha (4922 m) (figura S). La velocidad de elevacién
de la linea de nieve desde el Pleistoceno, calculada
para entonces, utilizando datos geomorfoldgicos,
histéricos y planimétricos, fue aproximadamente 6
m/ano. Se observd un aumento en la velocidad de
retroceso en la primera mitad del siglo XX (Schu-
bert & Vivas, 1993) (figura 6).

Comparando los datos calculados para 2008 (la
cobertura actual de pico Humboldt-Bonpland, el
mads extenso, alcanza 0,33 km?) con los observados
en 1952 por Schubert (1980) (tabla 3), se estima
que el glaciar ha perdido 83,74 % de su cobertura
y que la tasa de retroceso del glaciar entre 1952 y
2008 puede calcularse en 303 m*/ano. Esto indica
una tasa de retroceso mds acelerada en compara-
cién a la presentada por Schubert y Vivas (1993)
de 6 m/ano para altitud en la linea de nieves para
la primera mitad del siglo XX. En la actualidad la
altura de este limite alcanza 4800 m en compara-
cion con los 4600 observados en la cartografia de
1952,1o0 que indica un incremento de 200 m de des-

Tabla 3. Comparacion de los datos de cobertura de nieve/hielo para 1952 y los de 2008.
Los nimeros asignados a los glaciares los ubica en la figura 4.

’ km?
Glaciar

km? 2
Observacion

Observacion (*)

ano 1952 (*)

Remanente del

Coromoto este (7,8) e
Pico Humboldt y Y
Bonpland Sinigtis (9) 2,03
Nuestra Sefiora 0

(10)

(*) Tomado de Schubert (1998)

BOLETIN GEOLOGICO

ano 2008

En retroceso 0 No se aprecia

En retroceso 0,33 En retroceso

Completamente

desaparecido 0 No se aprecia
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I Figura 4. Calculo del indice de Diferencia Normalizada de Nieve usando los datos del sensor SPOT-5 para el glaciar Sinigiiis. En la
figura B, el drea en rojo estd asociada a la cobertura de nieve y hielo del glaciar Siniguis, segin el umbral del indice NDSI >
0,40; en la banda del infrarrojo cercano (NIR) una reflectancia >0,11.
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para 2008, calculada para el presente trabajo.

Comparacion de la extension del glaciar Siniguis para los afios 1952 y 2008. El drea en azul estd asociada a la cobertura de
nieve-hielo del glaciar Sinigtis para 1952 seguin Schubert (1980), mientras que el rea en rojo es la cobertura de nieve-hielo

B> Figura 6. Comparacion entre la extension de los glaciares en 1952 y 2004 sobre un modelo numérico de terreno. En negro, el glaciar
Sinigis sobre los picos Humboldt y Bonpland. En rojo. la extensién de los glaciares en 1952.
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nivel en los ltimos SO afios al aumentar su altura
en aproximadamente 7 m/afo.

La comparacién de los resultados cartograficos
de diferentes autores desde principios de siglo
XXy comienzos del XXI, para el glaciar Siniguis,
muestra una franca disminucién en 4rea (figura
7). Si se incluyen los datos de Morris et 4l. (2006),
tomando en cuenta que actualmente el glaciar Si-
nigiiis es el mas extenso de la region y asumiendo
una regresion lineal en el tiempo, la desaparicion
de los glaciares en la Sierra Nevada de Mérida ya
deberia haber ocurrido. Esto se debe a que la reso-
lucién de las imagenes ASTER (30 m) induce una
subestimacion del area medida y, por tanto, no son
comparables con los datos de este trabajo, obteni-
dos a partir de una Image SPOT con S m de resolu-
cion. En consecuencia, el drea calculada para 2008
en este trabajo es similar a la calculada por Morris

Jahn (1925) Planimetria (?)

Carrillo w Yépez

et 4l. (2006) para 2003. De ahi que, comparando
los datos planimétricos de Schubert con los de este
trabajo, la desaparicion de los glaciares en la Sierra
Nevada de Mérida podria ocurrir en las préximas
décadas y no en 2008-2010 como predecirian los
datos de Morris et al. (2006).

Es evidente que la falta de datos en el balance de
masas de los glaciares venezolanos no permite una
estimacion correcta de su evolucién en el tiempo,
ya que no se toma en cuenta el adelgazamiento o
el eventual engrosamiento de la cobertura glaciar.
Ademas, la evolucién de la cobertura en el area
de un glaciar no solo depende de las condiciones
climdticas, sino también de las condiciones topo-
graficas de donde se instala el glaciar (Jordan et
al., 2008). Laderas con pendientes de bajo angulo
presentaran una rapida disminucién de area de co-
bertura en condiciones de aumento de temperatu-

\
O \
\ . .
\ Schubert (1984) Planimetria
1952
2 — (2,09)
1,5 =]
?
- Morris et al. (2006)
E T — Imagenes ASTER
o ——=
Presente estudio
05 —| 2000 Imagen Spot
? 2008
2003 (0,33)
0
I T T T T T T T —
] r | | l
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

B Figura 7. Evolucion de la cobertura glaciar del glaciar Sinigtiis para los siglos XX y XXI. Los datos de drea de afios pasados son
tomados de Jahn (1925), Schubert (1984) & Morris et al. (2006). La curva sélida indica la evolucién tomando en cuenta
los célculos hechos con imagenes ASTER. La linea punteada interpola (y extrapola) los datos planimétricos de 1952 y los

obtenidos en este trabajo a través de la imagen SPOT.
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ras, mientras que, en las mismas condiciones, pen-
dientes abruptas presentaran una disminucién mas
lenta. Sin embargo, con los datos de distribucién en
drea disponibles hasta el momento y tomando en
cuenta que el glaciar Sinigiiis representa la cobertu-
ra glaciar mds importante de los Andes de Mérida,
se puede aseverar que, de no cambiar las condicio-
nes climdticas en los proximos anos y de continuar
esta tasa de retroceso, estos glaciares podrian des-
aparecer en la proxima década, es decir, en 2018.
La desaparicion de los glaciares de la cordillera de
Mérida representaria una alerta temprana a la evo-
lucién de glaciares tropicales de la region.

La ligera discrepancia con los datos de Morris et
&l. (2006) pueden tener origen tanto en la metodo-
logia como en el tipo de imagenes utilizadas. Las
imédgenes del presente trabajo tienen mayor resolu-
cién y la metodologia empleada es més apropiada
para el estudio dinamico de glaciares. Sin embargo,
ambos resultados coinciden en un franco retroceso
dela cobertura glaciar en los ultimos 56 anos.

Este estudio representa uno de los primeros in-
tentos por cuantificar y observar el comportamien-
to de los glaciares venezolanos en el siglo XXI a
través de imdgenes SPOT. Pero aun restan muchas
incégnitas importantes por resolver en relacién
con el estudio de glaciares en Venezuela: extension
maxima y caracteristicas de los glaciares durante el
Pleistoceno; relacién existente entre la alta tasa de
exhumacion y denudacién y el desarrollo de gla-
ciares; relacion de los glaciares con la actividad sis-
motectodnica local; el comportamiento que tienen
los glaciares existentes ante los efectos climaticos
como El Nifio-La Nina; y el impacto de la emisién
de gases contaminantes sobre su dindmica. Futuros
estudios u observaciones sistemiticas de estos gla-
ciares podrian servir de alertas tempranas a otros
sistemas glaciares de mayor altitud en Sudamérica.
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Conclusiones

El glaciar Sinigiiis presenta un drea de 0,33 km? y ha
experimentado un retroceso acelerado en la segun-
da mitad del siglo XX y principios del XXI a 30,3
m/ano. Desde 1952 ha perdido 83,74% de su co-
bertura. Ademds, comparando con la extension de
las evidencias glaciares pleistocenas, los glaciares
actuales representan menos de 1% de su méxima

- extension. Sin embargo, para ofrecer mayor preci-

sion, se requieren datos volumétricos y de balance
de masas para conocer el real comportamiento de
los glaciares de la cordillera de Mérida ante las va-
riaciones climaticas.

Si bien se desconoce la extensidn precisa de la
cobertura glaciar en la Sierra Nevada con la meto-
dologia empleada en este trabajo (ausencia de da-
tos en el Pico Bolivar), se estima que sea conside-
rablemente reducida en comparacién con los datos
obtenidos en 1952. Las estimaciones hechas para el
glaciar Sinigiiis representarian un limite maximo en
extension y tiempo de permanencia, teniendo en
cuenta que se trata de la maxima cobertura glaciar
sobre esa cordillera.

Las evidencias expuestas indican que, de conti-
nuar el sostenido retroceso de estos glaciares, para
2018 podria ocurrir por primera vez en el periodo
Cuaternario, la extincion total de los glaciares en
los Andes venezolanos.
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REFLEXION

Erupciones del volcan Nevado del Huila, en
febrero y abril de 2007, y los cambios en su

masa glaciar

ERUPTIONS OF THE NEVADO DEL HUILAVOLCANO IN FEBRUARY AND APRIL 2007 AND

THE CHANGES IN ITS GLACIAL MASS
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RESUMEN

El volcan Nevado del Huila se encuentra localizado al SW
de Colombia; su comportamiento ha sido principaimente
efusivo y de composiciéon predominantemente andesitica,
aunque en su ultimo desarrollo se han generado flujos de
lava, domos y algunos flujos piroclasticos. El 18 de febrero
y el 17 de abril de 2007 se registraron eventos eruptivos
freaticos: los cuales estuvieron asociados a una columna de
aproximadamente 4 km de altura, formacién de una fisu-
ra de 2 km de largo en direccion N-S, reacomodacion del
sistema de grietas glaciares preexistentes, generacion de
cenizas que cubrieron el pico Central, una nueva fisura que
atravesé los costados SW y NE del pico Central con una
longitud de 2,3 km, pérdida parcial del glaciar El Oso (al E)
y formacién de dos lahares pequefios que se encaminaron
por los cauces de los rios Paez y Simbola, afectando impor-
tante infraestructura vial y dejando incomunicada la pobla-
cion del area de influencia del volcan. Hasta la actualidad,
los cambios morfolégicos que ha venido sufriendo la masa
glaciar incluyen fusion paulatina, debido a la interaccion
con los gases calientes que emanan permanentemente de
las fumarolas presentes a lo largo de las dos grandes fisura
generadas recientemente, basculamiento y fusion de blo-
ques de hielo cercanos a los bordes de estas grandes fisuras;
y pérdida parcial de algunos frentes de lenguas glaciares.
Estudios anteriores sobre el retroceso glaciar en el vol-
can estimaban la desaparicion de esta masa glaciar hacia
los afios 60-70 de este siglo, sin considerar en esta tenden-
cia aceleraciones debidas a erupciones volcanicas o sismos.
Por tanto, estos cambios, causados por |a reciente actividad
volcanica y los efectos posteriores a ella, seguramente estan
generando un retroceso glaciar mucho mas acelerado, que
llevara a una extincion mas rapida de esta masa glaciar.

Palabras clave
Volcan Nevado del Huila, erupcion freatica, flujo de lodo,
fisura, retroceso glaciar.

ADRIANA Agudelo?
MARTA L. Calvache?
MARiA L. Monsalve!

ABSTRACT

The volcano Nevado del Huila is located in southwest Co-
lombia. Its behavior has been mostly effusive and predomi-
nately andesitic. Lava flows, domes and pyroclastic flows
have been generated during its development. On February
18th and April 17th 2007, two phreatic eruptive events
were registered. These events were associated with a 4 km
high column of ash, formation of a N-S directed 2 km long
fissure, change in the pre-existing glacial crack system, an
ash fall that covered Pico Central, formation of a new 2-3
km long fissure that cut through the SW and NE slopes of
the Pico Central, partial loss of El Oso Glacier (to the east)
and the formation of two small lahars which were directed
to the Paez and Simbola streams which affected important
road infrastructure and left the local populations isolated.

Presently, the morphological changes of glacial mass in-
clude gradual melting due to hot gases that emerge from
permanent fumaroles along the two big fissures which
formed recently, tilting and melting of ice-blocks near the
edges of the big fissures and partial loss of some glacial
tongue fronts.

Previous studies of glacial retreat looked at the total loss
of this glacial mass during the 1960's and 1970's without
considering the accelerations due to volcanic eruptions and
earthquakes. Therefore, these changes caused by the re-
cent volcanic activity and its subsequent effects are genera-
ting a much faster glacial retreat which may lead to a faster
retreat of this glacial mass.

Key words
Volcano Nevado del Huila, phreatic eruption, mudflow, fis-
sure, glacier retreat.
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Introduccién

En el mundo, el acelerado retroceso glaciar en las
altas montanas, debido al cambio climatico, es un
fenomeno que no es ajeno al conocimiento actual
de las comunidades, principalmente de aquellas
que habitan cerca de estas masas glaciares, ya que
han sido testigo de los drasticos cambios que se
manifiestan en los agrietamientos de los glaciares,
su derretimiento parcial, el aislamiento o separa-
cion de porciones de hielo de la masa principal, la
disminucion de la longitud de sus lenguas y la dis-
minucion del drea, espesor y volumen, hasta llegar
a la desaparicion de estos. En Colombia también
suceden estos fendmenos, y algunos investigadores
han realizado estudios en varias zonas glaciadas co-
lombianas (nevados del Ruiz y Santa Isabel, Sierra
Nevada de Santa Marta, y los nevados El Cocuy,
Tolima y Huila). El panorama del retroceso glaciar
en las montanas nevadas, que también son volcanes
activos, puede ser un poco mds complicado ya que,
aparte del cambio climatico, la interaccién del sis-
tema volcénico (calor interno, emanacion de gases
calientes, alteracion hidrotermal y, en algunos casos,
actividad eruptiva con generacion de productos so6-
lidos o liquidos calientes como piroclastos y lavas)
con las masas de hielo-nieve acelera su afectaciony
contribuye a mayor desestabilizacién de estos gla-
ciares. En el Nevado del Huila, de acuerdo con los
estudios glaciares previos, realizados por Florez &
Ochoa (1990), Flérez (1992), Pulgarin et &l. (1996
y 2007) y Ariza (2006), el retroceso glaciar ha sido
muy acelerado en los dltimos afos. Después de las
erupciones ocurridas en febrero y abril de 2007, su
masa glaciar se vio particularmente afectada, lo cual
ha acelerado mucho mads este retroceso.

Localizacion y generalidades

El volcan Nevado del Huila (o complejo volcénico
Nevado del Huila), con una altura de 5364 msnm
(en 1995, Pulgarin et 4l., 1996 y 2007), se ubica
en el sector limitrofe entre los departamentos de
Cauca, Huila y Tolima (figura 1), sobre la cordillera
Central de Colombia, en las coordenadas geogrifi-
cas 2° 53’ delatitud N y 75° 59° de longitud W. Se

4] BOLETIN GEOLOGICO

encuentra a 85 km al NE de la ciudad de Popayan y
86 km al SE de la ciudad de Cali.

El volcdn Nevado del Huila es un estratovolcin
de composiciéon mayormente andesitica, con pre-
dominio de erupciones de tipo efusivo. En su cima
no se aprecian crateres y en su lugar se encuentran
cuatro picos (Norte, La Creta, Central y Sur) que
representan antiguos centros de emision. Ademas
hay presencia de varios domos en la cima del pico
Sur. Sobre los picos se encuentra una cubierta gla-
ciar que en 1995 tenia una extension cercana a los
13,4 km? (Pulgarin et 4l., 1996 y 2007). Domos y
depositos de flujos de lava de corta longitud (< 3
km) representan la tltima evolucion de este com-
plejo volcdnico, con productos mds viscosos y de
menor volumen (Correa & Pulgarin, 2002). La
unica actividad volcdnica conocida habia estado
relacionada con aguas termales y actividad fumaro-
lica, hasta las erupciones ocurridas en 2007. Estas
son las primeras erupciones histdricas registradas
en este volcan.

Estudios glaciares realizados

en el Nevado del Huila

Los estudios glaciares realizados en el Nevado del
Huila son escasos y han sido apoyados principal-
mente en estudios fotogramétricos con distintas
metodologias, utilizando diferentes tipos de sen-
sores remotos y fotografias aéreas, asi como imdge-
nes de satélite. Entre estos trabajos se encuentran:
Florez & Ochoa (1990) y Flérez (1992), con base
en fotografias aéreas de 1965, 1981y 1990, realizan
una estudio sobre el retroceso glaciar de este nevado
y encuentran que en estos periodos siempre ha ha-
bido una tendencia permanente de retroceso (areal
y volumétrico). Calcularon que el érea en 1850
eran 33,7 km? (basados en el limite de la pequena
Edad Glacial) y que en 1990 eran 13,9 km? lo que
muestra una pérdida areal de 19,8 km? en 140 afios
(promedio de 0,14 km?/afio). Ademas, calcularon
los volumenes para cada uno de estos anos. El volu-
men para 1850 y 1990 era 769,2 y 220,6 millones
de metros cubicos, respectivamente, lo que mues-
tra una pérdida media de 548,6 millones de metros
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B Figura 1. Mapa de localizacién del volcan Nevado del Huila.

ctibicos en este periodo (promedio anual de pérdi-
da de 3,91 millones de metros ctibicos), estos datos
calculados con espes  ores medios del glaciar de
23 my 16 m para 1850 y 1990, respectivamente. La
maxima altura la calcularon en 5655 msnm, sobre
el pico Central. En su trabajo encuentran una ace-
leracion del retroceso glaciar en la ultima década
analizada (1981 a 1990).

INGEOMINAS (1994) y la Red Sismoldgica
Nacional de Colombia (RSNC, 1994) en sus estu-
dios sobre el sismo y avalancha de Pdez del 6 de ju-
nio de 1994 (magnitud 6,4 Richter), identifican la
zona sur del volcan Nevado del Huila como el drea
epicentral del sismo, cuyo epicentro se localizé a 10
km al SW de la cima volcanica y se originé a 10 km
de profundidad. Con este movimiento sismico, tan-
to el volcan como el glaciar sufrieron deslizamientos
superficiales (se reportaron més de 3000 de ellos en

toda la zona epicentral) que desprendieron més de
320 millones de metros ctibicos de materiales (Cal-
derdn et 4al,, 1997). En el Nevado del Huila hubo
algunos frentes de lenguas glaciares que se vieron
afectadas por deslizamientos o caida de sus frentes,
como el caso del glaciar La Danta (Pulgarin et 4l.,
1997) en el sector E del pico Norte (figura2), enel
que quedod expuesta, por el desprendimiento, una
pared de unos 80 m de alto sobre el glaciar, pero el
deposito de bloques de hielo llegé hasta unos S00
m mas hacia fuera del limite glaciar. Hubo también
algunos desplomes de paredes de roca (lavas) que
sostenian glaciares, como en los sectores SW y E
del glaciar del Nevado del Huila, en los cuales, los
bloques de hielo se encontraban mezclados con los
bloques de rocas desprendidos.

Pulgarin et 4l. (1996 y 2007), basados en resti-
tuciones de la topografia de las dreas glaciares de
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B Figura 2.

Fotografias del glaciar La Danta (W del pico N) en julio de 1994, posterior al Sismo de Péez del 6 de Junio de 1994.

lzquierda: frente de la lengua, parcialmente colapsado, el espesor de la pared de hielo es de aproximadamente 80 m.
Derecha: detalle de los bloques desprendidos del frente de esta lengua glaciar.

este nevado a partir de fotografias aéreas para 1961,
1965, 1970, 1989 y 1995 y el posterior tratamiento
de los datos con el Software LISA (Land Informa-
tion System for All, de origen Alemén), encuentran
que entre 1961 y 1995, es decir, un periodo de 34
afos, el glaciar perdi6 5,47 km? (promedio 0,161
km?/afio), o sea, 29% del 4rea de 1961 y redujo su
volumen en 0,27 km?®. La altura de la superficie del
glaciar descendié en promedio 14,52 m (consi-
dérese esta como pérdida de espesor), a razén de
0,427 m/afo, muy semejante al calculado por Lin-
der (1990) para el Nevado del Ruiz en un periodo
muy similar. De esos periodos estudiados, los au-
tores mencionan que el comprendido entre 1989
y 1995 fue el de retroceso mas acelerado, al perder
1,33 km? en 6 afios. En promedio, 0,222 km?/ano.
Ademis concluyen, mediante extrapolacion de sus
datos, que el drea de glaciar de este nevado se aca-
baria aproximadamente hacia el 2063, suponiendo
que no haya desestabilizaciones subitas del glaciar
causadas por sismos, erupciones volcanicas o gran-
des deslizamientos. Sobre esta grafica de tendencia
del drea glaciar del Nevado del Huila, se realizé una
extrapolacién a 2007 (sin considerar efectos de la
erupcién de febrero) y se encontré que este glaciar
deberia tener un érea de unos 11 km? (figura 3).

Si se considera el dato de espesor promedio ba-
sado en estimaciones visuales presentado por Pul-
garin et 4l. (1997) para el Nevado del Huila, que
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era S5 m, y teniendo en cuenta la pérdida promedio
de altura de la superficie glaciar de 0,427 m/ano, se
podria calcular, de manera general, el volumen de
su glaciar, de la siguiente manera: si en 1995 el es-
pesor promedio estimado era S5 m y venia perdien-
do entre 1961 y 1995 en promedio 0,427 m/afo,
entonces hasta el 2007 ha transcurrido un periodo
de 12 anos, en los que el glaciar habria perdido 5,12
m de su espesor, es decir, que en 2007 el espesor de
este glaciar era aproximadamente 49,88 m. Multi-
plicando este espesor por el drea extrapolada que
tenia el glaciar en 2007 (11 km?), se tiene que el
volumen ese afio era posiblemente 548.746.000
m?, que equivalen aproximadamente a 0,55 km’.
Si se tiene en cuenta que el hielo al descongelarse
disminuye aproximadamente 9% del volumen vy si
se considera que el complejo sistema de grietas que
contiene el glaciar representa un 10% de los espa-
cios vacios en el glaciar, se tendria un equivalente
de agua de 444.484.260 m®, o sea, cerca de 0,45 km?
de disponibilidad de agua para 2007 (antes de las
erupciones).

Ceballos et 4l. (2007), en un estudio sobre los
glaciares en Colombiay surelacién con el compor-
tamiento climatico, teniendo como caso de estu-
dio el Nevado de Santa Isabel, presentan datos de
retroceso, entre otros, del area glaciar del Nevado
del Huila entre los periodos 1850 a 1954-1959 y
1954-1959 a2001-2003, y refiere una pérdida areal
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2007 es 11 km?, aproximadamente.

del glaciar de 53% para el primer periodo (de 106
afos) y de 25% para el segundo (45 anos). Al igual
que Florez (1992), menciona que este glaciar ha
presentado la menor pérdida, comparativamente,
debido a que gran parte de su masa glaciar se en-
cuentra por encima de la linea de equilibrio.

Ariza (2006), mediante el empleo imagenes
Landsat y el NDSI (Normalized Difference Snow In-
dex) aplicado a imagenes de satélite TM y ETM+,
calcula, entre otros parimetros, el drea glaciar del
Nevado del Huila en 1976, 1989 y 2001, y encuen-
tra que para el periodo completo de 1976 a 2001
(25 anos) se registré un continuo y constante retro-
ceso de la superficie glacial, con una pérdida de 5,33
km?, lo que constituye una disminucién de mas de
27% del drea en esos 2S5 afios. La altura maxima que
encontrd para el Nevado del Huila fue 5375 msnm,
en las imagenes de satélite de 1976 y 1989, muy
similar a la encontrada por Pulgarin et al. (1996 y
2007), que fue 5364 msnm. Ariza (2006) mencio-
na que para 1976 la superficie glaciar era 19,13 km?;
para 1989, esta era 16,55 km?; y en 2001, el drea del
glaciar se redujo a 13,80 km®*. De acuerdo con este
autor, la mayor parte de la pérdida en la cobertu-
ra del glacial ocurri6 entre 1989 y 2001, llegando a
presentar un retroceso de 2,74 km? con promedio
de 0,228 km?/ano (muy similar al presentado por

Pulgarin et 4l., 1996 y 2007 para el periodo 1989-
1995, que es 0,222 km?/afio), mientras que entre
1976 y 1989 redujo su drea en 2,58 km?, con un
promedio de 0,199 km?/ano.

Descripcion de las erupciones del

19 de febrero y del 18 de abril de 2007

El 18 de febrero, en una estacion sismologica lo-
calizada al sur del pico Central del volcin Nevado
del Huila, se registré un enjambre de 108 eventos
sismicos (muy por encima de lo normal) asociados
a fracturamientos de roca, localizados en la parte
superficial del edificio volcdnico. Posterior a este
episodio, el sistema volcdnico entrd en excitacion
con generacion de sismos de fractura, acompana-
dos con un numero creciente de sismos asociados a
transito de fluidos y gases a través de conductos vol-
canicos. Toda esta actividad conformo lo que se de-
nomino fase preeruptiva. Luego, el 19 de febrero de
2007, ocurrieron dos sismos principales en la cima
del pico Central que marcaron la etapa eruptiva,
uno de ellos alas 8:30 a.m., y el otro a las 8:53 a.m,,
ambos asociados a explosiones fuertes, de acuerdo
con los habitantes de las poblaciones relativamente
cercanas al volcan. En la figura 4 (tomada de IN-
GEOMINAS, 2007a,2007b), se aprecia el numero
de eventos sismicos y la energia liberada por estos
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B» Figura 4. Gréaficas que muestran el comportamiento sismico. a. Numero de eventos sismicos diarios, asociados con fracturamiento de
roca en el volcan Nevado del Huila. b. Energia sismica diaria liberada durante los procesos eruptivos ocurridos en el volcan

Nevado del Huila (tomado de INGEOMINAS, 2007).

durante los procesos eruptivos en 2007. En la erup-
ciéon del 19 de febrero, se generé una columna de
gases, vapor de agua y cenizas que alcanzé 4 km so-
bre la cima volcanica. A la vez se origind una enor-
me fisura entre los picos La Cresta y Central, en la
parte alta W, la cual tuvo una longitud de 2 km en
direccién N-S y unos 80 m de ancho (méaximo), a
través de la cual emanaban gran cantidad de fuma-
rolas a lo largo de fisura (figura 5).

La ceniza generada, que se calcul6 de manera
aproximada en menos de 700.000 m?, se dispersé
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hacia el W. Parte de ella cubrié toda la porcién W
del glaciar del pico Central y un sector del edificio
volcanico. Escasamente alcanz6 a llegar ceniza muy
fina (polvillo) a poblaciones que se encuentrana 30
km al W del volcin, como Jambalé y Toribio. Con
esta erupcion también se generd un lahar que des-
cendié por las quebradas La Azufrada (al W) y Be-
llavista (al SW) hasta llegar al rio P4ez, con alturas
entre 2 y 3 m. La mayoria de su carga de sedimentos
fue depositada en los primeros kilémetros del rio
Péez (el cual tiene una pendiente menor de 1 gra-




do), pues al pasar por la poblacién de Belalcdzar (a
48 km de la cima a través de los drenajes), el flujo
parecia una crecida normal del rio (figura 6) cuya
velocidad se calcul6 en 27 km/h, aproximadamen-
te. Este lahar no causé victima fatales, aunque si
alcanz6 a afectar alguna infraestructura en la parte
alta del valle y en cercanias de las orillas.

Después de la erupcion de febrero, en el mes de
marzo se evidencié una relajacion parcial del siste-
ma (o fase poseruptiva), con emisiones pequefias
escasas de cenizas, hasta el 17 de abril, cuando se
registré un nuevo incremento en la actividad sismi-
ca (figura 4), con la ocurrencia de otro enjambre de
sismos de fractura de rocas, de caracter superficial
y localizados también sobre el pico Central, que
marcaron la fase preeruptiva de esta erupcion. Pos-
teriormente, se registré un gran niimero de sismos
asociados a movimiento de fluidos, los cuales des-
encadenaron finalmente una nueva erupcion fred-
tica a las 2:57 a.m. del 18 de abril (fase eruptiva).
Esta erupcién originé una nueva megafisura sobre
la cima del glaciar, que tuvo aproximadamente las
mismas proporciones de la primera, es decir, 2,3
km de longitud y unos 80 m de ancho, atravesé el
pico Central en direcciéon SW-NE vy, a la vez, la fisu-

B> Figura 5. Fotografia que muestra parcialmente el flanco

W del volcan Nevado del Huila. Las fumarolas
alineadas indican la formacién de una gran fisura
en el volcan y, por tanto, en el glaciar. De izquierda
(N) a derecha (S): pico Norte y pico La Cresta
(protuberancia pequefa antes de la fumarola),

Pico Central (con fumarolas y glaciar cubierto por
cenizas, y pico Sur (vista parcial del glaciar). En la
parte media del pico Central se nota la cicatriz del
paso inicial del lahar formado.

Pulgarin s Cardona = Santacoloma s Agudelo s Calvache s Monsalve

ra formada el 19 de febrero (figura 7). Hubo genera-
cion de escasa ceniza de caida y salida de fumarolas
abundantes que brotaban del interior de la fisura y
a través de toda su longitud, que no dejaron ver por
varios dias la verdadera magnitud de la fisura for-
mada, al igual que como ocurrié en la erupcién del
19 de febrero. Con esta erupcion también se perdié
una porcion de masa del glaciar E1 Oso (en el sector
E) y hubo formacién de un nuevo lahar de volumen
mucho mayor que el anterior.

En esta oportunidad, el lahar descendi6 por los
flancos W y E del volcén y luego se encauzé por los
rios Paéz (al W) y Simbola (al E). Ambos ramales
del flujo se formaron casi al mismo tiempo y, luego
de recorrer distancias muy similares, se encontra-
ron en el sitio de unién de ambos drenajes (figura
8), unos 2 km al N de Belalcazar, y afectaron impor-
tante infraestructura vial, dejando incomunicada,
entre otras, a esta poblacidn, que es el mayor centro
poblado del drea, y arrasando con varios puentes
que se encontraban a alturas entre S y 15 m (esta
tltima en los sitios de peralte del flujo). Luego de
que los lahares se unieron alcanzaron una veloci-
dad cercana a 80 km/h (en los primeros 50 km), de
acuerdo con los datos de los detectores de flujos de

B Figura 6. Fotografia de la poblacion de Belalcazar, margen
izquierda del rio Paez, tomada el 19 de febrero de
2007 durante el paso del lahar ocurrido en ese dia
debido a la erupcion del volcan Nevado del Huila.
Notese que el lahar parece una crecida normal

del rio; por tanto, fue poca la afectacion sobre sus
margenes a la allura de esla poblacion (comparese
con la figura 8).
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500m

B Figura 7. Imagen QuickBird (febrero de 2007) (USGS). Area glaciar del nevado tomada unos dias antes de la erupcién de febrero de
2007. En ella estan dibujados los trazos de las fisuras grandes formadas con las erupciones del 19 de febrero (rojo oscuro,
en direccién N-S) y del 18 de abril de 2007 (en rojo claro, en direccién SW-NE).

B> Figura 8. Sitio de unién de los dos brazos del lahar generado en la erupcion del volcan Nevado del Huila el 18 de abril de 2007. El
drenaje de la izquierda es el rio Simbola y el de la derecha es el rio Paez. El promedio de la altura de la inundacién fue 10
m. Nétese la escala de las personas sobre el camino del lado izquierdo de la fotografia. El rio corre hacia el S. La fotografia
fue tomada desde un puente sobre el rio Simbola, que fue arrastrado por el lahar.

lodo instalados en ambas cuencas. También fueron
deapoyo, los registros de algunos testigos de las po-
blaciones de Belalcdzar, Téez y Mesa de Caloto. El
lahar tuvo unalto de inundacién promedio de 10 m
en la parte alta y de unos S m en la cuenca baja y en
su aproximacion al rio Magdalena.

BOLETIN GEOLOGICO

En algunos casos donde los rios hacian curvas
pronunciadas o el valle se estrechaba, las alturas de
la inundacién alcanzaron entre 16 y 30 m (este l-
timo en la cuenca de rio Simbola). En total tuvo un
recorrido de mas de 160 km hasta la represa de Be-
tania (sobre el rio Magdalena y en el departamento



del Huila) y un volumen cercano a los 50 millones
de metros cubicos.

La generacion de ambos lahares, sobre todo el
de abril, no se explica aun de manera satisfactoria,
ya que en la represa de Betania (Central Hidro-
eléctrica de Betania, 2007) se registré la llegada
de cerca de 10 millones de m’ més de lo normal
de agua (figura 9), y no hubo aportes de agua de
precipitacion, ya que no era época de lluvias en la
zona. Por tanto, esta gran cantidad de agua debid
de haber estado disponible superficialmente de al-
guna manera en el volcdn, ya sea como reservorio
superficial, en los rios, lagunas, grietas o cavidades
subglaciares, grietas en las rocas, aguas subterrdneas
o como reservorios de agua hidrotermal. Ademads,
en la superficie por donde pasaron los flujos no se
encontraban cuerpos de aguas importantes, por
ejemplo lagunas o lagos, que hubieran aportado es-
tas grandes cantidades de agua, incluso ni sumando
el equivalente de agua de los cerca de 500.000 m*
de hielo perdido del frente de la lengua glaciar El

m3/s
1.200 __s— -

Pulgarin = Cardona = Santacoloma = Agudelo = Calvache s Monsalve

Oso. En consecuencia, la ocurrencia de ambos la-
hares fue asociada a la expulsion de volimenes con-
siderables de agua del interior del volcdn a través de
las grietas formadas en el momento de las erupcio-
nes, las cuales debieron de haber afectado no solo la
masa glaciar sino también el edificio volcdnico. De
acuerdo con las evidencias encontradas en el cam-
po durante la inspeccion de los depositos dejados
por los lahares y el anilisis de las escasas muestras
de cenizas de caida colectadas de estas erupciones,
no se detecté material juvenil en estos materiales;
por ello se considera que ambas erupciones fueron
de tipo fredtico, es decir, debidas a la interaccion del
calor producido por un cuerpo magmatico en as-
censo con cuerpos de agua que pudieron haber es-
tado en el interior del glaciar o posiblemente como
reservorios de agua hidrotermal, si se considera que
en las cenizas analizadas se encontro clorita y tridi-
mita, que son minerales de ambiente hidrotermal.
Posterior a la actividad sismica registrada el 18
de abril, comenzé una etapa de relajacion relativa

Caudales en Betania, 18 y 19 de abril de 2007
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B» Figura 9. Grafica de caudal vs tiempo, que muestra el ingreso de cerca de 10 millones de metros clibicos de agua en exceso a la
represa de Betania (localizada a méas de 160 km de la cima volcanica), con un incremento notable entre las 12:00 m y 1:00
p.m., es decir, 9 a10 horas después de la erupcion del 18 abril 2007 (Datos: Represa Hidroeléctrica de Betania, 2007).
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del sistema volcanico, aunque con esporadicos re-
gistros sismicos importantes, de manera que aun-
que la actividad decrecia, el nivel de esta quedé mas
alto que el registrado en el periodo de relajacion de
la primera erupcion. Desde entonces hasta la fecha
(agosto de 2008) ha permanecido méis o menos
constante aunque, como ya se menciond, ha pre-
sentado fluctuaciones temporales con ocurrencia
de enjambres de sismos que han alcanzado mag-
nitudes hasta de 3 en la escala de Richter, sobre la
cima del pico Central. Algunos fueron asociados a
pequenas emisiones de cenizas.

Imagenes recientes del glaciar

del Nevado del Huila

De este glaciar, las imdgenes mas recientes que se
tienen son fotografias tomadas principalmente por
personal de INGEOMINAS durante los sobre-
vuelos en helicopteros de la Fuerza Aérea Colom-
biana en las rutinas de monitoreo visual llevadas a
cabo tanto en las épocas de crisis como en épocas
de relativa calma. Con base en estas fotografias se
ha realizado la mayoria de las observaciones de los
cambios recientes poseruptivos en el glaciar de este
volcan.

No se han podido realizar cédlculos precisos de
estas pérdidas de masa glaciar debido a que no se
dispone de fotografias aéreas de toma periddica re-
ciente, con posterioridad alas erupciones de febrero
y abril de 2007. Los materiales de sensores remotos
mas recientes de que se dispone son (figura 10):

« Imagen QuickBird (figura 10a) (USGS, 2007a),
con 0,6 m de resolucion, del 7 de febrero de
2007, unos 12 dias antes de la erupcion de fe-
brero de 2007. Esta imagen es de muybuena ca-
lidad pero el limite W del glaciar quedé oculto
por las nubes, de manera que en ella no se puede
calcular el drea glaciar de manera exacta.

. Imagen ASTER (figura 10b) (USGS,2007b), de
15 m de resolucién, del 23 de febrero de 2007 (4
dfas después de la erupcion de febrero de 2007).
De esta imagen se tomo una subescena, emplea-
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da para compararla con otras dos imagenes dis-
ponibles (la QuickBird y la fotografia aérea).

« Linea de vuelo de cinco fotos aéreas (vuelo
C-2805 de 2007, fotos 189 a 193), de muy bue-
na resolucién (85 micrones), tomadas por el
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC,
2007) el 27 de febrero de 2007, es decir, 8 dias
después de la erupcion de ese mes. En la foto
192 de este vuelo se observa el cuerpo casi com-
pleto del glaciar; sin embargo, el nevado quedo
en un extremo de la fotograffa (figura 10c), es
decir, en la zona de maxima deformacién 6pti-
ca. Se considera que el limite glaciar del lado W
quedo en una zona de la fotografia que puede
ser confiable para su medicién. Los extremos
de las lenguas glaciares del lado E no quedaron
completos en esta foto.

Con base en la georreferenciacion de la imagen
QuickBird, la fotografia aérea del IGAC vy la ima-
gen ASTER, se realiz un ajuste (entre las tres)
para obtener el limite mds preciso del drea glaciar,
basado principalmente en la imagen QuickBird y
corrigiendo los extremos del glaciar tanto del lado
W como del E, con las otras dos imagenes. Estos
ajustes se realizaron en el software ARC GIS, dando
como resultado un drea de 10,7 km? (Worni, 2008),
muy cercana alos 11 km?* de drea glaciar calculados
a partir de la extrapolacion realizada sobre la grafica
de tendencia del drea glaciar elaborada por Pulgarin
et al. (1996 y2007). De esto se infiere que también
dicho estudio arrojo resultados confiables, toda vez
que la extrapolacion hecha fue a los 12 afios des-
pués del ultimo afio tenido en cuenta (1995) como
dato real en la grafica y conociendo que el retroceso
glaciar en los ultimos anos habia sido el mas acele-
rado de los periodos estudiados, de acuerdo con los
mismo autores. El limite del area glaciar obtenido
para el Nevado del Huila en 2007 se encuadro en el
mapa de los limites glaciares obtenidos por Pulga-
rin et 4l. (1996 y 2007) (figura 10d). En este se pue-
de visualizar la marcada pérdida areal en los tltimos
12 afios (1995 a2007).
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> Figura 10. Imagenes de diferentes tipos de sensores remotos del Nevado del Huila, a las que se les dibujo el limite del drea glaciar, de
acuerdo con la georreferenciacion de cada una de ellas y con la complementacién de este limite, teniendo en cuenta las
tres imagenes, debido a las distintas resoluciones y a la cobertura de nubes. a. Imagen Quick Bird (resolucion de 0,6 m) del
7 de febrero de 2007 (USGS, 2007a). b. Imagen ASTER (resolucion de 15 m) del 23 de febrero de 2007 (USGS, 2007b).
c. Fotografia aérea (resolucion 85 micrones) del 27 de febrero de 2007 (ICAC, vuelo C-2805, foto 192) (modificado de
Worni, 2008).

T x=819000 N
N

Y= 1119200 mE |

—— Limite 1961:Area 18,86 km?
—— Limite 1989:Area 14,72 km?
=== Limite 1995:Area 13,39 km?
Limite 2007:Area 10,7 km?
A rio
® rumarola
= Curva de nivel
= = = Fisura 19 de febrero de 2007
= = = Fisura 18 de abril de 2007

1km B> Figura 10 d. Mapa de los limites del 4rea glaciar del Nevado
del Huila, de acuerdo con Pulgarin et al. (1996

y 2007), en el que se incluye el limite glaciar

— correspondiente al 2007, obtenido por Worni
(2008). Se aprecia el notable retroceso areal entre
1995 y el 2007.

INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA, INGEOMINAS



B

Erupciones del volcan Nevado del Huila, en febrero y abril de 2007, y los cambios en su masa glaciar

Cambios en la masa glaciar del Nevado
del Huila ocurridos durante y después de
las erupciones de 2007

Entre los cambios manifestados en este glaciar
después de las erupciones de 2007, se evidencian
notoriamente la formacién de las dos megafisuras
sobre este glaciar; una en cada erupcién. La prime-
ra, ocurrida durante la erupcién del 19 de febrero
(figura 11), se formd entre los picos La Cresta y
Central, en direccién N-S, con una longitud de 2
km, un ancho miximo de 80 m y profundidades
cuyas paredes internas mostraban alturas mayores
de 50 m en algunos sitios.

La segunda megafisura se generd con la erup-
cion del 18 de abril, atravesd el pico Central en di-
recciéon SW-NE y cruzé ala vez, la cima de este pico
y la fisura formada en la primera erupcién (figuras

B

7y 12). Tuvo casi las mismas proporciones que la
anterior: 2,3 km de largo, 80 m de ancho y profun-
didades de mds de SO m. Al igual que la primera,
también dejaba ver, en algunos sectores de sus pa-
redes, los estratos de cenizas de anteriores erupcio-
nes, intercalados en el hielo. En ambas erupciones
se observo la formacion de canales delgados de de-
rretimiento superficial del glaciar (figura 13), prin-
cipalmente en la parte alta del glaciar mayor, al W
del pico Central, que indican la salida de flujos ca-
lientes del interior del volcdn, a través de las fisuras
formadas. Seguramente, fueron canales por donde
se encausaron inicialmente los lahares generados.
La actividad fumaroélica durante las erupciones
fue tan abundante en las dos megafisuras (figura
14) que mantuvo oculta la verdadera magnitud de
estas hasta algunos dias después de su formacidn,

(b3

> Figura 11. Fisura formada durante la erupcién del 19 de febrero de 2007 sobre la parte alta W del glaciar del Nevado del Huila.
a. Fumarolas alineadas en direccién N-S que indican la presencia de la fisura. b. Parte alta de la fisura, sobre la cima del pico
Central. Dentro de la fisura, las paredes pueden alcanzar unos 50 m de altura.

s

Desile SSW

B> Figura 12. Fotografias de fisuras formadas en las erupciones del 19 de febrero y del 18 de abril de 2007 (tomadas el 22 de abril). ay b
muestran el cruce de ambas fisuras, desde dos puntos diferentes.
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W Figura 12. c. Fisura del 19 de febrero, atin con abundante actividad fumardlica. d. Porcién SW de la fisura del 18 de abril, mostrando
abundante salida de fumarolas y con las orillas cubiertas de ceniza.

B Figura 13. Canales de fusién en el hielo, que denotan el inicio de los lahares, debido a la salida de agua caliente de las fisuras.
Izquierda: canales formados en la erupcion del 19 de febrero de 2007, entre los picos La Cresta y Central. Derecha: canales
en el frente del extremo SW de la fisura formada en la erupcién del 18 de abril.

B Figura 14. Actividad fumardlica abundante a través de las fisuras formadas durante las erupciones del 19 de febrero y 18 de abril de
2007, la cual se mantuvo por varias semanas, ocultaba parcialmente la magnitud de las fisuras y generaba derretimiento de
las paredes del glaciar. En ambas fotos se observa la cobertura de ceniza sobre el flanco W del glaciar del pico Central.
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cuando habian disminuido parcialmente su activi-
dad. Este fenémeno, que debié y debe continuar
produciendo actualmente un derretimiento lento
pero continuo de las paredes de la fisura, dio inicio
a una serie de basculamientos de bloques grandes
de hielo hacia adentro de las fisuras (figura 15), los
cuales se derretfan. Las aguas producidas comen-
zaron a arrastrar cenizas depositadas sobre el hielo,
buscaron salida y formaron pequenos lahares loca-
les en la zona periglaciar.

Conla erupcion del 18 de abril de 2007 también
se produjo la pérdida parcial del frente de la lengua
glaciar El Oso (figura 16), que hasta entonces habia

sido el glaciar de mayor longitud dellado E del Ne-

vado del Huila. Al parecer el glaciar no se derritié
desde arriba (no tenia indicios de depositacion de
sedimentos sobre él) sino desde abajo, como si una
masa de agua caliente hubiera pasado por debajo
de éste, derritiéndolo y haciéndolo subsidir luego,
ya que sobre la superficie periglaciar quedaron re-
gados algunos fragmentos del glaciar y, en seguida
de ellos, la huella del lahar que descendié por este
valle. Mediante estimaciones preliminares, se ob-
tuvo un volumen perdido de masa glaciar para este
frente de lengua de aproximadamente 500.000 m®.

En ambas erupciones se evidencia la formacién
de nuevas grietas diferentes de aquellas que nor-
malmente mostraba el glaciar debido ala accion de

W Figura 15. Fotografias en las que se observa el basculamiento de bloques de hielo hacia la parte interna de las fisuras. Fotos tomadas
el 22 de abril de 2007. Izquierda: porcion NE alta de la fisura del 18 de abril. Derecha: Porcién N alta de la fisura del 19 de

febrero.

B> Figura 16. Fotografias del sector E del glaciar del Nevado del Huila, donde se aprecia la pérdida parcial del frente de la lengua glaciar
El Oso (en el centro de las fotos). Izquierda: tomada el 11 de abril de 2007 (siete dias antes de la erupcién del 18 de abril).
Derecha: tomada el 22 de abril. Se observan la forma diferente del frente de la lengua, que indica la pérdida parcial de
masa glaciar, la fisura formada en la erupcién del 18 de abril y la evidencia del paso de lahar a partir de esta lengua glaciar.
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la gravedad (favorecidas debido a la posicién del
glaciar en altas pendientes). Estas nuevas grietas
se reconocian porque se encontraban mds limpias
de cenizas y, en algunos casos, més abiertas que las
anteriormente formadas. En las paredes, se alcanza-
ban a distinguir las grietas desde los sobrevuelos en
helicoptero, y diferentes niveles de capas de cenizas
intercaladas entre el hielo, seguramente producto
de erupciones anteriores no vistas o no reportadas
por elhombre. Hubo formacién de grietas paralelas
o0 no a las existentes. En ocasiones, se observaron
patrones rectos paralelos al eje mayor del glaciar (fi-

gura 17), principalmente en el flanco E.

Pulgarin » Cardona s Santacoloma s Agudelo = Calvache s Monsalve

La desestabilizaciéon general evidenciada por
la presencia y conexién de todos los sistemas de
grietas (antiguas y nuevas), principalmente en la
parte alta del glaciar donde la pendiente es mayor,
comenzd a hacerse mas notoria y empezaron a for-
marse especies de escalones de hielo cubiertos por
cenizas. Algunas de estas grietas se tornaron en ca-
vidades casi redondas (figura 18) y con subsidencia
y escalonamiento de bloques, quiza debido al mis-
mo derretimiento que seguramente se presentaba
en el contacto entre la roca y la base del glaciar, asi
como por la salida, unas veces continua y otras in-
termitente, de fumarolas a través de ellas.

> Figura 17. Fotografias del flanco E del glaciar del Nevado del Huila. Izquierda: se observa, en su parte media, la formacién un patrén
de grietas rectas paralelas al eje mayor del glaciar. Derecha: se observa también el patron de grietas longitudinales y se
evidencia la generacion de avalanchas angostas de nieve de pequefia magnitud, que no sobrepasan el limite del glaciar.

> Figura 18. Fotografias de las fisuras. lzquierda: se aprecian algunos hoyos en el glaciar, a partir de los cuales ha evolucionado la apertura
en la fisura formada el 19 de febrero de 2007 (parte S de la fisura). Tomada el 22 de abril de 2007. Derecha: fotografia de la
fisura al NE, tomada el 12 de mayo de 2008. Nétense los basculamientos, el escalonamiento de bloques de hielo y la escasa
actividad fumarolica.
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Durante las erupciones y en los dias posteriores
a ellas hubo otras emanaciones pequenas de cenizas
que cubrian principalmente la parte alta del pico
Central y su flanco W, aunque en ocasiones tam-
bién se cubrié su parte E. En general, estas caidas
de ceniza no han afectado drésticamente los picos
Norte, La Cresta y Sur. Entre las épocas en las que
no se presentaban emisiones de cenizas, también
ha habido condiciones climdticas que han favore-
cido laformacién de capas de nieve nueva sobre las
cenizas depositadas, produciéndose una recupera-
cién parcial de la masa glaciar (figura 19). En oca-
siones alcanzaba a cubrir por completo las cenizas
depositadas sobre el glaciar y algunas de las grietas
de poca profundidad quedaban nuevamente relle-
nas y comenzaban a formar nuevamente neveros,
que dejaban casi completamente cubierta la grieta.

Desde los sobrevuelos era preocupante obser-
var el panorama del glaciar ya que se veia muy des-
estabilizado por la presencia de las megafisuras, las
grietas, los escalones y los hundimientos formados.
Se pensaba en la posible ocurrencia de una avalan-
cha de hielo, ademiés de la desestabilizaciéon del
flanco W del volcdn; aunque estos escenarios toda-
via no pueden descartarse, el comportamiento que
ha continuado mostrando esta parte del glaciar no

sugiere, en el tiempo cercano, la formacién de una
avalancha de grandes proporciones, a no ser que
ocurran mayores desestabilizaciones causadas por
nuevas erupciones. En contraste, lo que ha sucedi-
do es un derretimiento parcial de los glaciares cer-
canos a los extremos de las dos megafisuras (figura
20), localizados en las partes Sy SWy en la parte E
del glaciar. Como estos extremos quedaron cerca al
limite glaciar, lo observado sugiere que las aguas ca-
lientes que descienden por dentro de ambas fisuras
han causado el derretimiento del hielo entre el final
de cada megafisura y el limite glaciar, provocando
la entrada de dicho limite cada vez mds hacia las fi-
suras, generando un retroceso mas acelerado que el
provocado por el cambio climatico.

También han ocurrido pequefios desprendi-
mientos de hielo y nieve de las paredes mis altas
del glaciar, principalmente observables en el sector
E y N (figuras 20b y 21b), donde se han apreciado
acumulaciones alargadas de bloques de hielo y de
nieve, que terminan en forma de pequenos abani-
cos. En general, han quedado depositadas sobre la
misma masa glaciar o, en algunos casos, han alcan-
zado asobrepasarligeramentelalinea del limite gla-
ciar, como se pudo observar en la parte SE del pico
Central, en una fotografia del 29 de abril de 2008,

> Figura 19. Fotografias que muestran la acumulaciéon de nuevas capas de nieve. [zquierda: parte W del Pico Central, tomada el 4 de
abril de 2008, donde se observa la nueva cobertura de nieve sobre las cenizas que cubrian este sector del glaciar. A las
partes media y baja de la lengua glaciar Mayor, aln se les nota parte de la cubierta de cenizas. Derecha: flanco NW del pico
N, donde se aprecia el relleno de grietas por la nueva acumulacion de nieve y una linea de avalancha de nieve. Tomada el 1
de marzo de 2007.
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i

B Figura 20. Fotografias de los extremos sur de las dos fisuras formadas en 2007. a. Tomada el 22 de abril de 2007, donde se observa
una actividad fumardlica fuerte en ambas fisuras. b. Tomada el 20 de noviembre de 2007, con muy escasa actividad
fumardlica. c. Tomada el 27 de marzo del 2008, también con escasa actividad fumardlica. d. El mismo sector, 6 de mayo de
2008; se aprecia muy poca actividad fumarolica. Al comparar estas fotografias se evidencia la pérdida de masa glaciar tanto
en las margenes como en los extremos de las fisuras.

B Figura 21. Fotografias del flanco E del volcan Nevado del Huila, tomadas desde el SE. Izquierda: tomada el 11 de abril de 2007, donde
aun no se aprecia el depésito de bloques de hielo. Derecha: tomada el 29 de abril de 2008, en la que se aprecia un depésito
de bloques de hielo que sobrepasé aproximadamente 1,2 km la linea del limite glaciar, lo que indica la desestabilizacion por
todos los efectos que ha sufrido el glaciar. Sector SE del pico Central.
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en la que se observa una pequena avalancha de blo-
ques de hielo, mis de un ano después de la segunda
erupcion (ocurrida en el mes de abril de 2007) y
seguramente debido a lainestabilidad generada por

la abundancia de grietas y el derretimiento lento del

glaciar por la salida de gases calientes. El depdsito
lleg6 hasta aproximadamente 1,2 km mas abajo del
limite glaciar (figura21).

Conclusiones

Las erupciones ocurridas en 2007 en el volcdn
Nevado del Huila son las primeras erupciones
historicas registradas.

Las megafisuras de la cima del volcin Nevado
del Huila (erupciones de 2007) fueron causadas
por la desestabilizacion (apertura-limpieza de
conductos volcénicos) y la interaccién presion-
calor de un magma ascendente en el que no se
registré salida de material juvenil y por eso se
han clasificado como erupciones fredticas.

De acuerdo con el registro geologico, los esce-
narios eruptivos posibles podrian ser flujos de
lava (fisurales) o domos y generacion de nuevos
lahares.

Aunque en las erupciones hubo fases preerupti-
vas cortas, el Observatorio Vulcanolégico pudo
dar aviso oportuno a las autoridades y comu-
nidades, de manera que mds de 5000 personas
alcanzaron a evacuar exitosamente en cerca de S
horas antes del paso de los flujos. Esto indica el
trabajo mancomunado y el funcionamiento de
los comités de emergencia, la disponibilidad y
preparacion de la comunidad y los organismos
de proteccion civil.

La experiencia que han acumulado los sismo-
logos en nuestro medio es digna de reconoci-
miento, pues gracias a ella se pudo dar el aviso
oportuno de la ocurrencia de la erupcién y de
los flujos de lodo.

Hubo un exceso de agua en la erupcion/lahar
de abril (7,5 millones de metros cubicos) si
se tienen en cuenta los 10 millones de metros
cubicos de exceso de agua que ingreso en la re-
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presa de Betania el dia de la segunda erupcion
(18 de abril de 2007). Su origen debio estar
relacionado con cuerpos de agua presentes en
grietas glaciares, lentes subglaciares, fracturas
superficiales en las rocas, acuiferos superficiales
en materiales fragmentarios, aguas en reservo-
rios hidrotermales.

Los trabajos de Pulgarin et al. (1996 y 2007) y
Ariza (2006) muestran caracteristicas similares
de retroceso glaciar para este nevado, es decir,
aceleracion en el ultimo periodo analizado, que
para los primeros autores va de 1989 a 1995,
con promedio anual de pérdida de area glaciar
de 0,222 km?/ano, y para el segundo, va de 1989
22001, con un promedio de 0,228 km?/afio.
Debido a la escasa disponibilidad de imagenes
remotas de precision para estudios multitem-
porales, no se dispone de medidas cuantitati-
vas exactas de los cambios glaciares ocurridos
después de las erupciones de 2007; sin embar-
go, en los sobrevuelos de inspeccion se ha visto
que el cambio en la dindmica del glaciar ha sido
bastante notoria y se han observado cambios
importantes, como escalonamiento, bascula-
miento y colapsamiento de grandes porciones
del glaciar desde las margenes de las megafisuras
hacia adentro de éstas, ademas fusion del glaciar
posiblemente desde el piso de éste, en las zonas
de las fisuras y en los frentes de las partes finales
de estas fisuras, asi como en algunos frentes de
lenguas glaciares y la formacion de nuevas grie-
tas en la masa glaciar; todo lo cual esta causando
una gran desestabiliazacion y estd contribuyen-
do con el aceleramiento del retroceso glaciar de
una manera marcada, que muy seguramente lle-
vard a la extincion mds rapida de lo previsto, de
esta masa glaciar.

Se deberan emprender nuevos estudios multi-
temporales mediante sensores remotos para in-
vestigar la dindmica y el retroceso de este glaciar
antes de que sea demasiado tarde, lo que depen-
dera de la disponibilidad de estas herramientas
y su respectivo analisis. 24
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Métodos e integracion de analisis
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INTEGRATION OF GRANULOMETRIC ANALYSIS METHODS FOR VOLCANICLASTIC

DEPOSITS
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RESUMEN

Este trabajo presenta una revision y descripcion de algunos
métodos y conceptos que abordan la aplicaciéon de meto-
dologias existentes para la evaluacién granulométrica de
depésitos volcaniclasticos. Se describen los métodos del
conteo de puntos o de la malla, del tamizado y de la pipe-
ta, ademas de un método de unificacién que permite llevar
en conjunto los resultados de cada método a una curva de
distribucién equivalente. Igualmente, se hace énfasis en la
importancia de este tipo de andlisis, teniendo en cuenta
principalmente el desarrollo y utilizacién, cada vez méas co-
mun, de los diagramas empiricos de clasificacion. De esta
forma, la informacién suministrada por estos métodos per-
mite discriminar entre diferentes procesos y efectuar una
descripcion cuantitativa de los depositos volcaniclésticos.

Palabras clave
Granulometria, método del conteo de puntos, método del
tamizado, método de la pipeta, depoésitos volcaniclasticos.

ABSTRACT

This work presents a review and description of some me-
thods and concepts which explain the application of me-
thodologies to the granulometric evaluation of volcani-
clastic deposits. Point counting, sieve and pipette methods
are described along with a unification methodology which
combines the results of each method in an equivalent dis-
tribution curve. Equally, an emphasis on the importance
of this type off analysis is made taking into account the
increasingly common development and utilization of em-
pirical classification diagrams. In this way, the information
given by these methods do not discriminate among diffe-
rent processes and make a quantitative description of the
volcaniclastic deposits.

Key words
Granulometric, point counting method, sieve method, pi-
pette method, volcaniclastic deposits.
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Meétodos e integracion de analisis granulométrico para depdsitos volcaniclasticos

Introduccién

Una de las principales caracteristicas fisicas de un
depésito volcaniclastico es el tamano de las parti-
culas que lo constituyen. Para su descripcion, es
ampliamente utilizada la escala de Udden (1914),
modificada por Wentworth (1922): arcilla, limo,
arena, guijo, guijarro y bloque, con sus respectivas
subdivisiones. También es usada la escala de Sch-
midt (1981): ceniza fina, ceniza gruesa, lapilli, blo-
ques y bombas, o las modificadas de Sohn & Cough
(1989) y White & Houghton (2006), que presen-
tan subdivisiones. Sin embargo, el andlisis del es-
pectro completo del tamano de particulas depende
de metodologias de anilisis diferentes, que deben
ser integradas para definir cuantitativamente los
tradicionales pardmetros estadisticos determina-
dos por Inman (1952) y Folk & Ward (1957), que
permiten clasificar los depdsitos volcaniclasticos
en gréficos como el de Walker (1971) o el de Pier-
son & Scott (1999), entre otros. En este trabajo se
presentan, ademas del comunmente usado método
del tamizado, los métodos de la malla y de la pipeta,
ambos muy utiles para los andlisis de fragmentos
muy grandes o muy pequefos, respectivamente.
Tales metodologias permiten la unificacion de los
resultados en una sola curva de comparacion, evi-
tando los efectos que producen las diferencias en-
tre procedimientos de muestreo no unificables o la
cuantificaciona partir del comuin, método del tami-
zado, que en ocasiones es el tinico utilizado.

Terminologia

Clases de tamafio de particulas

Para la descripcion granulométrica en términos
del tamano de las particulas constituyentes de
los depdsitos volcanicldsticos, existen la escala
de Udden (1914), modificada por Wentworth
(1922) yla escala de Schmidt (1981), modificada
por Sohn & Cough (1989) o White & Houghton
(2006), tabla 1.

Aunque ambas escalas son consideradas apro-
piadas, Major et 4l. (1996) aclaran que la escala
modificada por Wentworth (1922), que descri-
be exactamente la textura de los sedimentos, no
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es ambigua y no tiene connotaciones genéticas,
mientras que la inicial de Schmidt (1981), segun
Fisher & Schmincke (1984), representa categorias
muy amplias de tamano cuya subdivision ha sido
considerada insuficiente. Con las modificaciones
de Sohn & Cough (1989) o White & Houghton
(2006), la ultima apreciacion desaparece. De ma-
nera independiente, la escala de Krumbein (1934)
representa cualquier tamano de grano mediante
niimeros enteros en unidades phi (¢), figural. Cada
unidad phi es definida como el logaritmo negativo
del tamano de grano, en milimetros, dividido entre
el logaritmo de 2:

_ log X
9= log2
donde,

X =tamano de grano en milimetros.

Parametros estadisticos

Para tener una idea relativa de la energia asociada
al movimiento de las particulas o energia cinética,
existen grupos de pardmetros derelacién que repre-
sentan estadisticamente las caracteristicas granulo-
métricas de un depdsito, con base en las unidades
phi. Tales grupos son definidos como pardmetros
estadisticos. Los mds comunmente usados son,
ademds de la moda, los determinados por Inman
(1952) como mediana —median— (Md), desviacién
estandar gréfica (o) y asimetria grifica (SKg), y
los determinados por Folk & Ward (1957) como
media —mean—(Mz), desviacién estindar grafica
inclusiva (0’1), asimetria grafica inclusiva (SKi) y
agudeza o kurtosis (Kg). A continuaci6n se descri-
be cada uno de ellos:

Moda: corresponde al tamano de particula mds
frecuente. Puede determinarse a partir de los his-
togramas o de las curvas de frecuencia simple (el
pico més alto de la curva). Muchas distribuciones
de tamano tienen mds de una moda.

Media (Mz): es la medida en el centro de la distribu-
cion granulométrica. En otras palabras es el promedio



Tabla 1. Clases de tamario estdndar que muestra la equivalencia entre algunas escalas de clasificacion de clases de tamarfio de particulas (Udden, 1914;
Wentworth, 1922; Schmidt, 1981; Sohn & Cough, 1989; White & Houghton, 2006).

Clase de tamario
volcaniclastico

Clase de tamano
volcéanico primario

Clase de tamaio
volcanico primario

Clase de tamafio
volcanico primario

Limite del diametro de

Sardicula Clase de tamaiio epiclastico
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B Figura 1. Diagramas empiricos de clasificacion granulométrica. a. Clasificacion propuesta por Walker (1971) para depositos de
corrientes de densidad piroclastica. b. Clasificacion propuesta por Pierson & Scott (1999) para depositos de lahar.

estadistico expresado en unidades phi (¢50); puede
hallarse sobre la curva de frecuencia acumulada, apli-
cando

Mz = (016 + OSO + D84)/3

Mediana (Md): es el tamaio de grano en el cual la
mitad de las particulas son gruesas y la otra mitad
delas particulas son finas. Se mide facilmente en las
curvas de frecuencia acumulada. En una distribu-
ci6n normal la moda, la media y la mediana coin-
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ciden; en curvas asimétricas, muestran diferentes
valores.

Md = dS0

Desviacién estdndar: También conocida como se-
leccién, mide la uniformidad en tamaro de grano
en una muestra. Se define como desviacion estdn-
dar grafica (o), medida en la parte central (68%)
de la curva acumulativa; y desviacion estindar
gréfica inclusiva (0,) medida en el 90% de la mis-



ma. Este parametro estd directamente relacionado
con la pendiente de las curvas de frecuencia acu-
mulada (a mayor pendiente, mejor seleccién de la
muestra).

o.= (P16 - ©84)/2
0= (016 - ©84)/4 + (DS - 095)/6,6

Los siguientes valores son los descriptores pro-
puestos por Folk & Ward (1957) paralos diferentes
grados de seleccion.

<0,35¢ Muy bien seleccionado

0,359 20,49¢ Bien seleccionado

0,509 20,99¢ Moderadamente seleccionado
1,000 a1,99¢ Pobremente seleccionado
2,00023,99¢ Malseleccionado

>4,00 Muy mal seleccionado

Para depésitos volcénicos, Cas & Wright (1987),
con base en Walker (1971), proponen valores dife-
rentes para los descriptores teniendo en cuenta que
el criterio de seleccion en vulcanologia difiere del
definido tradicionalmente. Los valores son:

<0,35¢ a 0,99¢ Muy bien seleccionado
1,009 a 1,99¢ Bien seleccionado

2,009 23,999 Pobremente seleccionado
>4,00 Mal seleccionado

Asimetria: mide la desigualdad de la distribucién
del tamano de las particulas; geométricamente, es
independiente de la seleccion de las muestras. Re-
presenta la diferencia entre la media y la mediana
en la curva, teniendo en cuenta que, en una curva
simétrica, los dos valores coinciden. Se define como
la asimetria grifica (SKg), calculada sobre el 68%
de la curva; y la asimetria grafica inclusiva (SKi),
calculada sobre el 90% de la curva. A diferencia de
la desviacién estindar, los valores de la asimetria es-
tin dados en numeros enteros. Las distribuciones
con asimetria positiva indican un desvanecimiento
de la curva a la derecha de la media y un exceso de
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particulas finas; las curvas con asimetria negativa
tienen exceso de particulas gruesas en la cola iz-
quierda de la curva.

SKg = (016 + D84 - 2050)/ (D16 - D84)
SKi= (D16 + P84 - 2150)/2(P16 - D84) +
(®5 - ©9S - 2350)/2(DS - DIS)

Los siguientes valores son los descriptores pro-
puestos por Folk & Ward (1957) para los diferentes
grados de asimetria.

-1,00a-0,31 Muy negativamente asimétrico
-0,30a-0,11 Negativamente asimétrico
-0,10a0,09 Cercanamente simétrico
0,102 0,29 Positivamente asimétrico
0,30a0,99 Muy positivamente asimétrico

Agudeza o kurtosis: es la medida de la agudeza en
las distribuciones, es decir, la desviacion simétrica
o alejamiento de una curva normal (histogramas
en forma gausiana). Compara la seleccién de las
colas y la porcién central de la distribucion. Si la
porcion central esta mejor seleccionada, la curva es
leptocirtica o puntiaguda; si ocurre lo contrario, la
curva es platicirtica o achatada. Una kurtosis con un
valor igual a I indica que la curva tiene distribucion
log-normal. Una aproximacioén a esta distribucion
da como resultado una curva mesocurtica.

Kg= (DS - 095)/2,44(D75 - ©25)

Los siguientes valores son los descriptores pro-
puestos por Folk (1974 ) para los diferentes grados
de agudeza o kurtosis.

<0,67 Muy platicurtica

0,67 a0,89 Platicurtica

0,90a 1,09 Mesocurtica

1,10a 1,49 Leptocurtica

1,50a2,99 Muy leptocurtica

23,00 Extremadamente leptocurtica
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Analisis textural por el método del conteo
de puntos o de la malla

El método de la malla 0 método de conteo de pun-
tos, originalmente descrito por Wolman (1954) para
particulas mayores o iguales a ~1 phi (2 mm), es un
método de anilisis estadistico utilizado para com-
plementar el andlisis granulométrico en estudios de
depdsitos no consolidados debido a su utilidad para
cuantificar las clases de tamano grava de particulas
de manera sistematica (Kellerhals & Bray, 1971).
Dichos autores demostraron en laboratorio que la
frecuencia por numero, obtenida mediante la téc-
nica del conteo de puntos, es equivalente a su por-
centaje en peso y a cada clase phi de tamano de par-
ticulas, hallando una relacion directa y equivalente
a los porcentajes en peso obtenidos para particulas
menores mediante otros tipos de andlisis texturales.
Asimismo, la eficacia de este método fue sustentada
por el trabajo de Wolcott & Church (1991), quienes
demostraron que los 100 puntos contabilizados por
este método son equivalentes a aproximadamente
500 puntos obtenidos por un muestreo al azar, y
que este es menos preciso que la técnica con malla
para representar los porcentajes en peso de tamano
de particulas reales del depdsito.

Generalmente, el método del conteo de puntos
ha sido utilizado para anilisis de particulas mayo-
res o iguales a -3 phi (8 mm) en diversos depésitos
volcanicldsticos y epicldsticos (ver Vallance & Scott,
1997; Mothes et dl., 1998; Capra & Macias, 2000;
Pulgarin, 2000; Herrera & Lopez, 2003; Capra et
al., 2004; Murcia et 4l., 2008 entre otros). No obs-
tante, Pierson & Scott (1999) proponen que este
andlisis debe emplearse en particulas correspon-
dientes a -2 phi (4 mm), argumentando que solo
se necesita una pequena porcién de matriz para
efectuar los andlisis de laboratorio. Scott (1988)
realizo el anilisis para particulas mayores o iguales
a -1 phi (2 mm), como sugirié Wolman (1954) ini-
cialmente.

Para la aplicacion de este método, es importan-
te tener en cuenta que la distribucion de tamano
de grano varia de un depésito a otro; por tanto, el
procedimiento para el anilisis textural depende
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no solo de la precision requerida, sino también del
rango de tamano de particulas disponible. Al res-
pecto, Pierson & Scott (1999) argumentan que el
tamano de la malla que va a utilizarse depende del
tamano promedio de las particulas, aunque para la
mayoria de depodsitos sea adecuada una malla de
1 m* Los anélisis de conteo de puntos se realizan
directamente en campo. Otra opcion es realizarlos
por medio de fotografias, comenzando la medicion
de los clastos desde -3 phi (8 mm) segun lo sugie-
ren Kellerhals & Bray (1971) o -5 phi (32 mm) o
-6 phi (64 mm), de acuerdo con Pierson & Scott
(1999). Ambos métodos son aceptables.

Analisis textural por el método

del tamizado

El método del tamizado permite establecer cuanti-
tativamente la proporcion de los tamanos de par-
ticulas presentes en una muestra. Es realizado por
via himeda o por via seca. Generalmente se utiliza
para separar particulas entre ~1phi (2 mm) y 4 phi
(0.0625 mm) (e.g. Scott, 1988), aunque ha sido
empleado para andlisis de particulas con didme-
tros mayores (Capra & Macias, 2000, y Murcia et
4l., 2008, cuantificaron particulas desde -2 phi (4
mm), Vallance & Scott, 1997 desde -4 phi (16mm)
y Mothes et 4l,, 1998 lo hicieron desde -6 phi (64
mm)). No obstante, independientemente del tama-
no analizado por este método, es necesario tener
claro que el limite superior de la cuantificacién lo
determina el limite inferior de particulas analizado
en el conteo de puntos o método de la malla. Par-
ticulas grandes incluidas dentro del tamiz causan
sobreestimacion debido a su peso. Es importante
tener en cuenta que en esta técnica se asume que el
didmetro medido en los tamices corresponde al eje
intermedio de los granos y estd condicionado por
la heterogeneidad de formas existentes en un sedi-
mento (Fritz & Moore, 1988).

Analisis textural por el método

de la pipeta

El método de la pipeta permite separar las fraccio-
nes de tamano limo y arcilla de un conjunto de par-




e

ticulas de tamafios menores de 4 phi (0,0625 mm
o 1/16 mm). Ha sido utilizado ampliamente para
complementar los andlisis granulométricos, con
porcentaje en peso, de amplia variedad de deposi-
tos volcaniclasticos (Scott, 1988; Vallance & Scott,
1997; Capra & Macias, 2000; Murcia et 4l., 2008;
entre otros), reemplazando métodos como el de
Bouyucos (método de la probeta) y el hidrometro,
principalmente porque permite obtener el espectro
completo de distribucién de tamano de particulas
desde S phi (0,03125 mm o 1/32 mm) hasta el mi-
nimo requerido de acuerdo con las necesidades del
estudio. Sin embargo, las metodologias presentadas
por Day (1965), Folk (1974) y algunos laborato-
rios de suelos como el Laboratorio de Edafologia
Ambiental de la Universidad Nacional Auténoma
de México (2001) y el Laboratorio de Analisis de
Suelos y Aguas de la Asociacion Argentina de la
Ciencia del Suelo (2001), presentan variaciones
tanto en los tiempos como en las profundidades
de extraccion. En consecuencia, es dificil encontrar
una metodologia estandarizada.

Elmétodo se basa en la ley de Stokes, la cual re-
laciona la velocidad de asentamiento o sedimenta-
cién de las particulas, segiin su tamafio (didmetro),
a través de un liquido de temperatura, densidad y
viscosidad conocidas, dependientes de las condi-
ciones especificas del sitio donde se lleve a cabo el
analisis, mediante la siguiente ecuacion

V= 204-a\8 -k~
(d-d,) = Kr

donde,
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V = velocidad (cm/s?)

d = densidad de la particula (g/cm3)
da = densidad del agua (g/ cm?®)

g = gravedad terrestre (cm/s?)

r = radio de la particula (cm)

M = viscosidad del agua (g/cm?)

K = constante

Posteriormente se determinan los tiempos de
extraccion a partir de la profundidad y la velocidad
de sedimentacion encontrada, mediante la ecua-
cion

==
4

donde,

S = Profundidad de extraccién (cm)
V = Velocidad de sedimentacién (cm/s)

Por ultimo, en este caso, se relacionan las pro-
fundidadessugeridas en el método de la pipeta de
Day (1965) con la velocidad de sedimentacién de
las particulas correspondientes a los didmetros S,
6, 7, 8 y9 phi, obteniendo valores parala aplicacion
delmétodo, segiin se consignan en la tabla 2. Tales
valores fueron hallados utilizando agua destilada y
desionizada como medio de dispersion, con 20 °C
de temperatura que corresponden, segin Nikols-
kyi (1963), a una densidad de 0,998203 g/cm’, a
una viscosidad de 0,01005 g/cm?®y a una densidad
de particulas asumida en 2,65 g/cm? (equivalente
a la del cuarzo), segtin lo indica Folk (1974) y el

Tabla 2. Relacion de tiempo y profundidad de extraccion con el tamafio de particulas.
Diametro de particula Diametro de particula

Clase de tamafio

Profundidad (cm) (phi) ey o ielatico Tiempo de extraccion
10 o 0,031 Limo grueso 1 min. 56 s
10 6 0,0156 Limo medio 7 min. 39's
10 4 0,0078 Limo fino 30 min. 37 s
o 8 0,0039 = 0,004 Limo muy fino 58 min. 12s
5 9 0,0020 Arcilla 3 h52min. 495

Nota. Algunas dasificaciones utilizan el limite limo-arcilla en 0,002 mm (2u), en vez de 0,004 mm (4p), para estudios de suelos; sin
embargo, este Uitimo es mas cominmente utilizado por los gedlogos.
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Laboratorio de Edafologia Ambiental de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (2001).
Con estos pardmetros se obtuvo una constante K
con un valor de 35.793,5.

Dispersion
La dispersién es un paso muy importante para me-
dir el tamano individual de las particulas. En gene-
ral, las particulas menores de 6 o 7 phi son afectadas
por la forma de escamas y las cargas eléctricas de
otras particulas, produciendo floculacién y alteran-
do la velocidad de asentamiento.

Para evitar la floculacién es indispensable utili-
zar un dispersante y cerciorarse de que este funcio-
ne. Especificamente, ocurre lo siguiente:

Las particulas finas en escamas estdn usualmente
cargadas eléctricamente; la mayoria tiene una reji-
lla con carga iénica negativa, la cual se neutraliza to-
mando iones cargados positivamente dela solucion
circundante (usualmente H+, algunas veces Na+,
Ca++ u otros), dejando la solucién, en cercania a
las escamas de arcilla, carente de iones negativos
(OH-, etc.); asi, cuando una de estas escamas con
su “nube” de iones negativos aborda otra escama
también con iones negativos, se repelen entre si
(Folk, 1974).

De alli que sea indispensable usar agua destilada
y desionizada. Nunca debe utilizarse agua del grifo,
ya que esta contiene pequenas cantidades de io-
nes que pueden causar floculacién. Siempre deben
probarse varios dispersantes y usar el que funcione
mejor, ya que uno de ellos puede trabajar bien en
un sedimento y fallar en otros. En consecuencia,
deben realizarse pruebas para verificar que no esté
ocurriendo floculacién en el proceso, la cual puede
ser reconocida por un coagulo, por un rapido asen-
tamiento de cimulos de particulas o por la presen-
cia de una capa gruesa y pegajosa, generada dentro
del agua relativamente clara.

También puede ponerse una gota sobre un por-
taobjetos para examinarla en el microscopio petro-
grafico. Si las particulas se presentan individuales y
muestran movimiento browniano (cadtico y cons-
tante), la dispersién esté bien; si forman cimulos o
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cadenas, el agente dispersante o la cantidad no es
adecuada (Folk, 1974).

Como dispersante, el hexametafosfato de sodio
(NaPO,), ha arrojado mejores resultados en los di-
ferentes laboratorios de anilisis texturales de parti-
culas finas, tanto en el método de la pipeta como en
el del hidrémetro y el de Bouyucos. Arteta (2001)
confirmd, con una serie de comparaciones entre tra-
tamientos, dispersantes y métodos de analisis me-
canico de suelos, que el hexametafosfato de sodio
produce que mejores resultadosincrementando los
porcentajes de arcilla obtenidos. Por esta razén, se
sugiere en este trabajo empleando una cantidad de
50 ml, a una concentracién 0,4 N con 10 gramos de
muestra introducida en un beaker (previamente pe-
sado en la balanza analitica) y llevado a la plancha
agitadora durante 30 minutos con el agitador mag-
nético en su interior. Finalmente, se sugiere realizar
pruebas para descartar floculacién utilizando el mi-
croscopio petrografico.

Integracion de metodologias

de analisis granulométrico

La metodologia de Kellerhals & Bray (1971) parala
integracion de diferentes técnicas de muestreo se ha
convertido en un anélisis complementario que per-
mite abordar un deposito volcanicldstico de manera
cuantitativa. Aplicado en diferentes estudios, se han
obtenido resultados representativos, mostrando que
es posible combinar varias técnicas de muestreo in-
tegrandolas mediante un factor de equivalencia. Su
importancia radica en que la descripcion de deposi-
tos con fragmentos tamario grava es una tarea dificil
en términos cuantitativos, debido a que involucra
una serie de decisiones subjetivas, como seleccion
del sitio y procedimiento del muestreo. Un ejem-
plo de ello son los diferentes resultados a los cuales
llegan los investigadores a pesar de estudiar el mis-
mo caso. Usualmente la mayoria de estudios sobre
transporte de sedimentos se basan en el analisis por
tamizado; sin embargo, no es practico cuando los
depdsitos contienen cantidades considerables de
fragmentos tamano grava, ya que las muestras gran-
des requieren representatividad.



Segtin Kellerhals & Bray (1971), en la literatura
se encuentran diferentes graficas donde los tama-
nos de las particulas obtenidos por varios métodos
no equivalentes son fijados a una sola curva, igno-
rando un grupo de datos considerable, porque los
efectos de las diferencias entre los procedimientos
de muestreo no pueden ser evaluados. En conse-
cuencia, desarrollaron un método para convertir el
resultado de algtin procedimiento a su equivalencia
(tabla 3), basados en el siguiente argumento:
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El método de conversion estd respaldado por ar-
gumentos geométricos, los cuales se basan princi-
palmente en el modelamiento experimental de un
depésito no consolidado empaquetado densamen-
te en tres cubos de diferente tamano, con el fin de
derivar factores de conversion para todas las combi-
naciones posibles de métodos de muestreo.

La tabla 3 muestra la lista de los factores resul-
tantes. Se observa que los tipos de muestreos difie-
ren por un factor de peso proporcional.

Tabla 3. Factores de peso para la conversion de procedimientos de muestreo (Kellerhals & Bray, 1971).

Conversion a

Conversion de Tamiz por peso

Tamiz por peso 1 1
Malla por nimero 1 1

Malla por peso 1/D3 1/D3
Area por niimero D? D2

Area por peso 1/D 1/D

Malla por niimero

Malla por peso Area por numero Area por peso

D3 1/D? D
D3 1/D? D
1 1/D3 1/D?
p3 1 pE
D? 1/D3 1

Notas: 1. Los factores de peso son derivados por los argumentos geométricos de empaquetamiento denso en cubos.

2. El término D es el promedio de un rango de tamafios geométrico, ajustado en el factor de peso. El término D puede ser un eje

intermedio o un tamarfio en el tamiz.

Es importante clarificar que en la combinacion
del muestreo por conteo de puntos (malla por ni-
mero) y el muestreo volumétrico (tamiz por peso)
—dos de los métodos anteriormente descritos, y més
usados para andlisis granulométricos-, los factores
de peso son iguales a la unidad segtin los anilisis
de Kellarhals & Bray (1971), lo cual indica que el
muestreo por malla, con analisis de frecuencia por
numero, es un procedimiento capaz de describir la
superficie de un afloramiento con granos gruesos
en equivalencia con el usual andlisis por tamizado.

Por ultimo, se describe brevemente la relacion e
integracion estadistica de los tres métodos expues-
tos anteriormente, cuyos muestreos volumétricos
para los andlisis de pipeta y de tamizado por via
seca son integrados estadisticamente con los de la
malla de la siguiente manera:

« Obtencién de los porcentajes en peso de las
fracciones calculadas por el método de la pipeta,
teniendo en cuenta que debe recalcularse con
respecto al peso total de la muestra retenida en
el fondo del juego de tamices.

« Normalizacién de los porcentajes de las fraccio-
nes desde -2 phi (4 mm) hasta 9 phi (0,002 mm)
al porcentaje en numero de las particulas meno-
res o iguales a —2 phi (4 mm), obtenido del mé-
todo de la malla. Los porcentajes resultantes de
este calculo son equivalentes automaticamente
al porcentaje por peso, teniendo en cuenta que
el factor de conversion es igual a 1 (tabla 3).

« Losporcentajes delas fracciones mayores o igua-

les a -3 phi (8 mm) guardan equivalencia con
los porcentajes en peso del tamizado y la pipeta,
por lo cual se pueden integrar en una sola curva,

INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA, INGEOMINAS



Métodos e integracién de analisis granulométrico para depésitos volcanicldsticos

que representa el tamano de grano en unidades
phi vs el porcentaje en peso de las mismas.

« Finalmente se obtienen los histogramas, las curvas
de distribucion y las curvas de frecuencia acumu-
lada en un espectro de particulas desde el tamano
neto de arcilla < 8 phi (0,004 mm), o el minimo
phi requerido, hasta el méximo tamano phi en-
contrado para todas las muestras colectadas.

Diagramas de clasificacion a partir de
parametros estadisticos

Es importante tener en cuenta que los pardmetros
estadisticos son utilizados para la descripcién indi-
vidual (cuantificacién) de los depésitos, asi como
para el desarrollo y la aplicacion de algunos méto-
dos empiricos de clasificacién, como los propues-
tos por Walker (1971, figura 1a,) y Pierson & Scott
(1999, figura 1b).
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