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Resumen

Las quebradas Los Hoyos y Vichu se encuentran en el flanco norte de Los
Andes Venezolanos, y estan muy cercanas entre si, especificamente entre las
poblaciones de Isnoti-Betijoque y Sabana de Mendoza, en el estado Trujillo, en
ambas quebradas afloran la formacion Betijoque, esta ultima se divide en dos
miembros: Vichi y Sanalejos. La formacion se caracteriza por no poseer fosiles
diagnosticos o guias que permitan fecharlas.

Las areniscas detriticas que yacen en estas dos quebradas, se concentraron
lateralmente por la erosion de la cordillera andina durante su levantamiento y
plegamiento. Hacer una correlacion de la manera usual no es posible, no solo por la
falta de capas guias o fosiles, sino por la presencia de fuertes cambios laterales.

El objetivo de este trabajo especial de grado fue hacer una correlacion
estratigrafica y geocronoldgica lateral de ambas quebradas y ubicar en ellas cada uno
de los miembros de la Formacion Betijoque utilizando el método de huellas de fision.
Sin embargo, no fue posible fechar los sedimentos ya que no se irradiaron las
muestras para obtener las huellas inducidas y asi poder emplear la ecuacion de edad
practica del método de huellas de fision (Wagner y Van Den Haute, 1992). No
obstante, esto no fue impedimento, ya que se hizo una “correlacion lateral” entre
ambas quebradas usando analisis de propiedades de particulas para determinar
proveniencia de sedimentos y longitudes de huellas de fision espontdneas, este ultimo
analisis proporciona informacion confiable (Wagner y Van Den Haute 1992) sobre
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los ultimos eventos termales que han afectado los terrenos fuentes de donde
provienen los sedimentos estudiados para ambas quebradas.

Se analizaron un total de 9 muestras de 15 kilogramos cada una, 5
provenientes de Hoyos y 4 provenientes de Vichl, a las cuales se les separd los
minerales pesados obteniéndose un total de 118 granos de apatitos, 68 para Hoyos y
50 para Vichu, para aplicarles el método de huellas de fision y los anélisis de
particulas. Este ultimo, se realizé utilizando un programa para analisis de imagenes
llamado Scion Image utilizado en medicina y en otras ciencias aplicadas.

Los resultados obtenidos sugieren que hay dos terrenos fuentes posibles, tal
vez alguno de los granitos de Los Andes Venezolanos fechados anteriormente (Kohn-
Shagam, 1984; Mora, 1995). Debido a que se encontraron dos clases bien definidas
de particulas segin sus propiedades (forma, redondez, esfericidad). Una poblacion
con valores altos y otra con valores intermedios de propiedades. Con respecto a los
episodios tecto-termicos se registraron 4 en Hoyos y 3 en Vichu, posiblemente el
episodio que falta en esta Gltima tenga que ver con el Miembro Vichu.

Este trabajo representa un primer esfuerzo por combinar las ventajas de
procedimientos de andlisis de particulas mediante analisis de iméagenes, longitudes de
huellas de fision y métodos estadisticos para la obtencidon de informaciéon con un alto
grado de confiabilidad.
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INTRODUCCION

El método de datacion por huellas de fision, se basa en el estudio de una serie
de marcas provocadas por procesos de fision espontanea que experimentan los

238

atomos de elementos radiactivos como el Uranio U“°. Las huellas de fision se

. . , 238
observan entonces en minerales que contienen atomos de U

, como los apatitos.
Estos minerales son de origen magmatico y metamoérfico pero se encuentran también
removilizados en rocas sedimentarias detriticas

A diferencia de otros métodos de datacion, éste ofrece informacion sobre la
temperatura a la que ha estado sometido el material a lo largo de su historia
geologica.

El objetivo general de este Trabajo Especial de Grado es utilizar el método de
Huellas de Fision basado en la técnica del detector externo aplicado a apatitos
detriticos contenidos en las Formaciones Betijoque e Isnoti con la finalidad de
correlacionar las columnas estratigraficas aflorantes en las Quebradas Los Hoyos y
Vichu ubicadas en el estado Trujillo.

Se espera que el método de Huellas de Fisidn nos ayude a correlacionar
lateralmente estas quebradas para establecer la influencia de los ambientes
sedimentarios de esta zona.

El actual Trabajo Especial de Grado se presenta en cinco capitulos:

En el primer capitulo se establecen los objetivos de este Trabajo Especial de
Grado, los antecedentes, el alcance, las limitaciones y los pasos necesarios para el
desarrollo del mismo.

El segundo capitulo se refiere a los aspectos geograficos y geoldgicos,
incluyendo ubicacion de la zona de estudio, geologia regional, geologia local,
caracteristicas principales de las formaciones geoldgicas, columnas estratigraficas,
interpretacion de las fotografias aéreas de la zona de estudio e interpretacion de las
secciones finas de las muestras recolectadas en campo.

El tercer capitulo describe el procedimiento mediante el cual se separan los

minerales pesados de las muestras de sedimentos tomados en campo para conseguir el



mineral Apatito, los equipos utilizados para la separacion de estos minerales y la
obtencion de la huella de fision.

En el cuarto capitulo se estudia la forma de la particula, esfericidad, redondez
y textura superficial, con el fin de analizar estadisticamente los granos provenientes
de las Quebradas Vichi y Los Hoyos a través de graficos, utilizando como aplicacion
el programa Scion Image.

El Ultimo y quinto capitulo incluye el analisis de los resultados de los graficos
de la forma de la particula, con la finalidad de identificar ambientes depositacionales
y posibles terrenos fuentes.

Posteriormente se realizan las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

GENERALIDADES

Introduccion

En el presente capitulo se establecen los objetivos de este Trabajo Especial de
Grado, los antecedentes, el alcance, las limitaciones y los pasos necesarios para el

desarrollo de este trabajo.

Objetivos

Objetivo General

El objetivo general en este Trabajo es utilizar el método de Huellas de Fision
basado en la técnica del detector externo aplicado a apatitos detriticos contenidos en
la Formacion Betijoque con la finalidad de correlacionar las columnas estratigraficas

aflorantes en las quebradas Los Hoyos y Vichu ubicadas en el estado Trujillo.

Objetivos Especificos

1. Elaboracion del corte y mapa geoldgico del area de estudio.

2. Levantamiento de dos columnas estratigraficas detalladas de las quebradas
Los Hoyos y Vichu, donde afloran la formacion Betijoque.

3. Separacion de minerales pesados para la obtencion de apatitos detriticos en
muestras de rocas no consolidadas.

4. Aplicacion de la técnica del detector externo (TDE) sobre las muestras
recolectadas.

5. Elaboracion de una columna estratigrafica general.



6. Determinacién de estructuras geoldgicas principales dentro de la zona de
estudio, mediante estudio fotogeologico detallado y observaciones realizadas
en campo.

7. Correlacion de eventos termales mediante mediciones de longitud de huellas
de fision espontaneas sobre minerales de apatitos existentes en muestras
pertenecientes a areniscas de la formacion Betijoque presentes en las
quebradas Los Hoyos y Vicht.

8. Determinacion de posibles terrenos fuentes, mediante estudios morfoldgicos

de minerales pesados.

Planteamiento del Problema

El problema planteado en este Trabajo Especial de Grado es estudiar la
continuidad lateral de las formaciones antes mencionadas sobre las secciones
aflorantes en las quebradas Los Hoyos y Vichii muy préximas entre si, con una
separacion horizontal promedio de 2 kilometros. Parte de estas formaciones fueron
fechadas por huellas de fision en los trabajos de Mora (1995) y Yegres (2003), sin
embargo hasta el momento no se ha correlacionado lateralmente ambas quebradas
con la finalidad de establecer la influencia del ambiente sedimentario en esta zona.
Aun mas con la extension planteada es posible identificar si existen otros terrenos
fuentes asociados a los ya determinados en lo trabajos previos de Khon et al. (1984),

Mora (1995) y Yegres (2003).

Antecedentes del Método de Huellas de Fision

Hahn y Strassmann en 1938, descubrieron la fision de los atomos, cuando
bombardearon uranio con neutrones y obtuvieron bario. Esta fision produjo una
huella la cual fue observada por primera vez por Silo y Barnes en 1959. Estas huellas
pueden ser ampliadas con la finalidad de hacerlas visibles bajo el microscopio 6ptico,

utilizando soluciones quimicas apropiadas, este proceso se llama revelado o ataque



quimico y fue realizado por Price y Walker en 1962, quienes también notaron la
fision espontanea de atomos de U™® producida en la naturaleza sobre micas

muscovitas y determinaron otras aplicaciones de las huellas de fision sobre particulas.

Una de estas aplicaciones es la datacion de minerales como tektitas (rocas
generadas por impactos de meteoritos con la superficie terrestre) y vidrios volcanicos,
especificamente, Fleischer y Price fecharon estos minerales en 1964, y sus resultados
fueron concordantes con otros métodos de datacion radiométrica, de esta manera,
ellos establecieron el uso del método de huellas de fisiobn para datar eventos
geologicos en el tiempo. Otros autores como Wagner (1966), Bigazzi (1967) y
Naeser (1980) entre otros, perfeccionaron la técnica e implementaron el uso de
detectores externos o micas que son colocados sobre los minerales que contienen
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atomos de U™, con la finalidad de mejorar el método de huellas de fision y aplicarlos

sobre rocas con diferentes concentraciones de uranio.

Con respecto a la zona de estudio, se ha investigado muy poco utilizando el
método de huellas de fision, una de estas fue realizada por Shagam y Kohn en 1984,
sobre los minerales circon, esfena y apatito, con la finalidad de establecer las
diferentes edades de éstos cuerpos igneos, el aporte mas importante de este trabajo, es

que se establecieron algunos de los terrenos fuentes.

Mora, (1994), determind algunas edades sobre las molasas presentes en los
flancos norte y sur de los Andes Venezolanos en un trabajo inédito publicado para

LAGOVEN, C.A.

Yegres, (2003), describiéo y efectud los pasos necesarios para aplicar el
método de huellas de fision con la técnica del detector externo en la Formacion

Betijoque.



Antecedentes del Marco Geoldgico

Berry (1921) menciona que los unicos fosiles encontrados en la localidad tipo
de la Formacion Betijoque son restos de plantas del tipo: Blechum Betijoquensis,

Ficus Betijoquensis y Ectrada Boweni.

Garner en 1926 fue el primero en publicar con el término de Formacion
Betijoque las descripciones de una secuencia ubicada en las afueras del pueblo de
Betijoque, al oeste del estado Trujillo, y Liddle en (1928) fue el primero en realizar
una descripcion completa de la unidad bajo el nombre de Capas de Betijoque, pero
incluyendo en este término a las formaciones Isnotii y Palmar. Luego en (1946)
Sutton describe a la formacion Betijoque formada por Capas masivas y arcillas, los
conglomerados representan el 25% de la unidad. Posteriormente (C.V.E,T) (1970)
considera la edad de la formacién Betijoque como Mioceno Tardio a Plioceno,
basado en la correlacion regional y apoyada por la determinacion de los resto de

plantas encontradas por Berry (1921).

Garcia y Campos (1972) definen dos estilos tectonicos muy diferentes en la
region Valera — Escuque. Un estilo tectonico mas antiguo que se extiende hasta el
Tridsico y otro mas joven caracterizado por el levantamiento o inclinacion de bloques
a consecuencia de reacciones mecanicas entre bloques corticales. Este tultimo
prevalece hasta nuestros dias también. Ellos en el afio 1977 definieron una columna
estratigrafica en la region Valera - Escuque que incluye rocas cuya edad se extiende
desde el Precambrico tardio al Cuaternario. Las rocas precambricas pertenecen a la

“Facies Sierra Nevada” del Grupo Iglesia.

Taheri et al., en 1991 presenta los resultados parciales sobre la textura y
geometria de los litosomas aflorantes en la Formacion Betijoque al noreste de
Valera, estado Trujillo y Aquino en 1992 presenta un estudio sobre el modelaje de

geometria en los cuerpos sedimentarios de la Formacion Betijoque en el area de



interés del presente estudio. Los resultados de este trabajo constituyen el primer paso
para poder predecir arquitectura externa y caracteristicas externas en estos ambientes

continentales.

Vargas, Yoris, Maguregui. & Taheri Jornadas LV Aniversario de la Escuela
de Geologia, Minas y Geofisica, describe y caracteriza las diferentes litofacies
presentes en dos afloramientos de la Formacion Betijoque (Mioceno-Plioceno) que
representan unos 70 m de espesor que incluye 9 parasecuencias de canal-planicie de
inundacion, pertenecientes a ambientes continentales en la parte distal de un abanico

aluvial.

Alvarez en 1996, presenta un estudio de porosidad y permeabilidad en la
Formacion Betijoque de un total de 29 muestras de areniscas que pertenecen a las
facies abanico distal, abanico medio-distal y abanico medio la cual se caracteriza por
contener porosidad primaria y secundaria. La porosidad primaria mas resaltante es la
de tipo interparticula y dentro de la porosidad secundaria las mas representativas son
las de tipo empaquetamiento inhomogéneo, poros elongados y disoluciéon parcial de

grano.

Metodologia
Oficina

a) Se realizo la fotointerpretacion de la zona de estudio.

b) Se utilizaron las bases de datos: GeoRef (Termocronologia de la UCV),
Science Citation Index (IVIC), las bibliotecas nacionales (INTEVEP,
PDVSA, ULA, UDO, LUZ, USB), Ministerio de Energias y Minas, Instituto
de Ingenieria (MCT) e Internet.

c) Se estudid el método de huellas de fision a través de la técnica del detector

externo.



d)

Se estudidé con detalle cada uno de los equipos de laboratorio, se leyeron los

manuales y se siguieron las medidas de seguridad dentro del laboratorio.

e) Se estudiaron diferentes programas para el analisis de imagenes de minerales
pesados, asi como las diferentes variables que proporcionan la relacion de los
minerales con la cercania del terreno fuente.

Campo

a) Se levantaron las columnas estratigraficas de la Formacién Betijoque en
detalle de las secciones aflorantes en las quebradas Los Hoyos y Vichu, estado
Trujillo.

b) Se tomaron las muestras de areniscas para aplicarles el Método de Huellas de
Fision.

c) Se elaboraron mapas y cortes geoldgicos.

Laboratorio

a) Se realiz6 un estudio detallado de las secciones finas de muestras
pertenecientes a la quebrada Vichu.

b) Se extrajeron los granos de apatito por los diferentes métodos (gravimétrico,
magnético y la técnica de separacion de minerales pesados a través de ataque
quimico).

c) Se prepard la muestra basdndose en la técnica del detector externo con la
finalidad de estudiar las huellas espontaneas.

d) Se estudiaron la forma de los minerales pesados, y se tomaron varias medidas
bajo un microscopio.

e) Se estudio grano por grano las huellas de fision espontaneas y la morfologia

de estos granos en un programa de andlisis de imagenes conocido como Scion

Image, utilizado en medicina.



f) Se estudid la relacion entre longitud de huellas de fision espontanea y
propiedades fisicas de los granos, para establecer pardmetros como numero

de fuentes, distancia de la fuente, profundidad termal de la fuente.

g) Se graficaron y se interpretaron estos resultados.



CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

Introduccion

En este capitulo, se presentan algunos aspectos geograficos y geologicos de la
zona de estudio, tales como: ubicacion, extension, zonas de acceso, geografia fisica,
geologia regional, local, estructural e interpretacion de fotografias aéreas. Asi como
también las caracteristicas principales de las formaciones geologicas presentes en la

zona de trabajo.

Localizacién, Extensiones y Acceso

El area de estudio, especificamente se localiza en el limite entre las
poblaciones de Isnoti y Sabana de Mendoza para la quebrada Vicht y para la
quebrada Hoyos entre las poblaciones de Sabana Grande y Betijoque, ubicadas en las
coordenadas IGSB: Hoja 6044 Betijoque coordenadas 1040000mN. a 1044.000mN,
302.000mE a 308.000mE. La zona abarca una superficie aproximada de 10 km?.

La principal via de acceso es la carretera Panamericana especificamente el
segmento que va desde Sabana de Mendoza hasta Betijoque para la quebrada Vichu y
Sabana de Mendoza hasta Sabana Grande para la quebrada Hoyos. En la figura 2.1, se
ilustra la ubicacion del estado Trujillo y la zona de estudio, delimitada por el

rectangulo negro.
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Figura 2.1: Ubicacion geogrdfica de la zona de estudio.
(Tomado y modificado de Mapas de Venezuela y Carta 6044)
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Geografia Fisica

Clima

El relieve favorece la formacion de una serie de climas locales, donde los
vientos juegan un papel muy importante, penetrando al estado tanto por el noreste,

como por el este (vientos Llaneros). www.trujillovirtual.com/nacer

El clima predominante en casi la totalidad del estado corresponde, segun la
clasificacion de Kdeppen, a clima de sabana (Aw), con una temperatura media anual
aproximada en la capital del estado de 23,5 °C y precipitaciones que alcanzan los

936 mm al aflo.

Relieve

La entidad se caracteriza por presentar un relieve muy accidentado, donde el
69% de su superficie lo constituye espacios montafiosos y reducidos valles intra
montanos; un 17% corresponde a una transicion entre relieves accidentados y areas
bajas circundantes y un 14% esta representado por un area plana en forma de planicie
de explayamiento y desbordamiento. Estos sectores presentan una serie de
restricciones para su utilizacion; en el caso de los valles, por el caracter tectonico y
fallado que determina una alta incidencia sismica y en las planicies, por los
problemas de mal drenaje y ocurrencia temporal de inundaciones.

www.trujillovirtual.com/nacer

La Cordillera de Trujillo constituye la columna vertebral de las tierras
trujillanas. Esta cordillera y la prolongacion de la Sierra del Norte, dan origen a dos
valles: el valle alto del rio Motatan y el valle del rio Momboy, ambos se encuentran
separados por una fila que presenta alturas superiores a los 2.000 m integrando un
profundo surco. En direccion suroeste-noreste se desarrolla el valle del rio Bocon6

dominado por filas que remontan alturas superiores a los 3.000 m.
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En el oeste la Sabana de Monay y los Llanos del Cenizo constituye una zona
llana y pantanosa que mediante obras de canalizacion se convirtido en una importante

area de produccion de maiz, arroz y platano.

Hidrografia

En el estado Trujillo existen dos grandes cuencas principales: la cuenca
hidrografica del rio Motatan, que vierte sus aguas en la hoya del Lago de Maracaibo,
esta constituye la cuenca de mayor superficie y es la principal fuente de agua
disponible, tanto para el consumo humano como para riego, siendo sus principales
afluentes los rios Jiménez, Castan, Monboy, Jirajara, Carache y Monaicito, y la
cuenca del rio Bocond, que drena sus aguas al rio Orinoco, representan una superficie
de 1.600 Km’ y dispone de aguas superficiales para dotar de acueductos a todos los
centros poblados localizados dentro de ella, quedando excedentes para riego y otros
usos. Los principales afluentes de esta cuenca son: rio Negro y Butaré, y las

quebradas San Miguel y San Rafael. www.trujillovirtual.com/nacer

Otras caracteristicas de la hidrografia trujillana es la disponibilidad de aguas
subterraneas, localizadas fundamentalmente en la planicie aluvial; fuentes de aguas
termales, alcanzando temperaturas de 50 C°, entre las cuales se menciona El Bafo y
Aguas Calientes; la formacion de ciénagas, las cuales conforman una franja de 50 Km
al oeste del estado y, por ultimo, la constitucion de pequefios espejos de agua en las

tierras altas, por arriba de los 3.000 m.
Erosion y Meteorizacion

La cuenca del rio Motatan tiene un area aproximada de 4.454 Km® hasta la
estacion hidrométrica de Agua Viva ubicada en el cruce del rio Motatan con la
carretera Panamericana. El estado Trujillo presenta una variedad de condiciones
edafologicas, geologicas y topograficas, con caracteristicas de sistema agroecologicos

asociados, dadas las fuertes pendientes y la intervencion antrépica que caracteriza a la
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region andina. Los principales problemas de degradacion se asocian con el proceso de
erosion hidrica. La existencia predominante de patrones de drenaje de tipo paralelo
pone en evidencia el predominio de fallas y otros fenémenos tectdnicos, lo cual

favorece los procesos de erosion hidrica. Materano, (1981).

Vegetacion y suelos

Vegetacion

Las caracteristicas fisico-naturales, particularmente el relieve y el clima,
influyen en la formaciéon de la cobertura vegetal natural, la cual actia como
reguladora, tanto del régimen hidrico como de las condiciones climaticas. En aquellas
areas de mayor humedad, sobre todo en las zonas donde nacen los rios Bocon6, Rio
Negro, Saguas, Bonilla, Castan, Jirajara y Villegas, y en algunos sectores de la zona
baja predomina el bosque alto en forma muy dispersa. Las areas de las ciénagas se
caracterizan por una vegetacion arborea poco desarrollada; al norte del estado
predominan los pastos, mientras que en las montanas se extiende los paisajes de
paramos y se localizan selvas nubladas por arriba de los 1.700 m y por debajo de
dichas formaciones forestales se encuentran los bosques montanos y premontanos.

www.auyantepuy.com/web/referencia

Suelos

Es tradicionalmente agricola, el estado Trujillo posee. EIl Plan Estadal de
Ordenacién expone que un 64.5% del territorio posee buenas condiciones para la
implementacién de una variedad de sistemas productivos agropecuarios de cierta
intensidad y que el 35,5% restante est4 cubierto de vegetacion natural protectora.

Los suelos presentan una variabilidad como consecuencia de los bruscos
cambios de altitud, precipitacion, topografia y el material parental. Materano, (1981).

Estratigrafia Regional
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En la figura 2.2 se ilustra la situacion relativa y las edades de las formaciones
que constituyen la zona de estudio. En este trabajo las formaciones de interés son
Betijoque e Isnoti. La primera dividida en dos miembros: Sanalejos y Vichu de
edades, segun la columna de tiempo ubicada a la derecha de esta figura, Mioceno
Tardio a Pleistoceno, y la segunda con una edad Mioceno Temprano a Mioceno

Medio segtn el (L.E.V. 2001)

CUENCA DE MARACAIBO " EDAD
.azmum| Tgwlusmum:mm E:m_wuc_.qm|mmm_l|mum oo
S ARENA __..w_._.f;iv'-_l-t_n'-ra .'?."

v

W=

ROCAS DELBASAMENTO

Figura 2.2: Estratigrafia de la zona de estudio junto con la columna de tiempo geologico.
(Tomada del L.E.V, 2001)
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Formacién Isnota (Edad Mioceno)

La extension de la Formacion Isnoti es mostrada en la Figura 2.3, esta
formacion abarca casi tres estados: Tachira, Mérida y Trujillo. Pertenece al Grupo
Guayabo, la localidad tipo aflora en y al oeste del pueblo de Isnotu sobre la carretera

Motatan- Betijoque, Trujillo oeste-central. (L.E.V.2001).
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Figura 2.3: Extension de la Formacion Isnotu.
(Tomado y modificado del L.E.V, 2001)

Durante el Mioceno Medio a Tardio, el ambiente dominante fue continental,
representado por sedimentacion de abanicos aluviales y rios entrelazados de la
Formacién Isnotd. Segtin el C.ILE.N. (1998), litoestratigraficamente predominan las
arcillas (65%) con numerosas areniscas intercaladas y capas subordinadas de arcilla
laminar, carbon y conglomerados. Las arcillas son macizas pero blandas, de color gris
claro, corrientemente abigarradas en rojo, puUrpura y amarillo y localmente

carbondceas; las areniscas son de color variable, principalmente blanca a gris claro y
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se presenta en capas de 2 a 3 metros de espesor. La formacion carece casi totalmente
de fosiles, salvo restos indeterminados de plantas.

Contactos: En la region tipo la unidad es discordante sobre la Formacion Pauji
y unidades mas antiguas (Salvador, 1961-a). Més al sur es concordante y transicional
sobre la Formacion Palmar, que difiere de ella por su color y mayor contenido de
arenisca y lutitas. Infrayace concordante y transicionalmente a la Formacion
Betijoque, que se diferencia por sus conglomerados conspicuos, areniscas parduscas y

ausencia de colores abigarrados.

Formacion Betijoque (Edad Mioceno)

En la figura 2.4 se aprecia la extension de la Formacion Betijoque, el cual se
extiende principalmente a lo largo del estado Mérida, desaparece en la frontera con el
estado Tachira y tiene una menor presencia hacia el estado Trujillo.

Esta formacion se divide en dos miembros:

Miembro Inferior Vichu

Este miembro consiste tipicamente en limolitas gris verdosas, frecuentemente
intercaladas con areniscas pardas de grano fino a grueso; hacia el tope del miembro
aparecen conglomerados delgados; toda la secuencia contiene frecuentes perdigones
de cuarzo y ocasionalmente restos de madera fosil. (L.E.V. 2001)

Contacto: El Miembro Vicht (inferior) es concordante y transicional tanto con
el Miembro Sanalejos suprayacente como con la Formacion Isnotl infrayacente.

Ambiente: la mayor parte de la unidad se depositd bajo condiciones similares
a las de la Formacion Isnotl, pero sin los fendmenos de oxidacion de esta tltima,
hacia su parte superior se produjeron levantamientos leves que precedieron la etapa
de levantamientos pronunciados ocurridos en tiempos del Miembro Sanalejos.

Vargas, (1992)

17



Miembro Tardio Sanalejos

Se caracteriza por ser fundamentalmente conglomeratico con capas de hasta
12 m de espesor, ademas hay intercalaciones de areniscas y limolitas.

Contactos: concordante y transicional con el Miembro Vichu y en
discordancia angular por debajo de la Formacion Carvajal. (L.E.V. 2001)

Ambiente: el cardcter conglomerdtico del Miembro Sanalejos indica
movimientos intensos durante su sedimentacion, que corresponden al periodo de

mayor levantamiento de la Cordillera. Vargas. (1992)
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Figura 2.4: Extension de la Formacion Betijoque.
(Tomado y modificado del L.E.V, 2001)
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Geologia Regional

Las estructuras que caracterizan la region andina son el producto de una serie
de ciclos orogénicos que han sucedido en el tiempo desde antes del Paleozoico.
Dichos ciclos incluyen la depositacion de secuencias sedimentarias, su posterior
metamorfismo y deformacion regional.

Cuando se observa la cordillera andina actual, se puede percibir un patron
estructural basado principalmente en bloques fallados. Estos bloques segtn lo expresa
Gonzalez de Juana et al, (1968), constituyen grandes unidades que se han
diferenciado, tanto en funcion de los esfuerzos que han experimentado, variables en
el tiempo y espacio, como en funciéon de su contenido litologico particular. El estilo
estructural viene definido en base al patron de cizallamiento que es bien conocido en
cuanto a su existencia, mas no en relacion a su funcionamiento y edad.

El sistema de fallas andino es muy prominente, al igual que el de Perija, sigue
el curso de la cordillera, direccion noreste, y la falla mas importante es la conocida
falla de Bocond, de unos 450 kilémetros de longitud y desplazamiento destral
transcurrente dominante. Segun Schubert (Gonzalez de Juana, 1968) el movimiento a
lo largo de otras fallas de la region es primordialmente inverso. Este mismo autor,
Schubert en 1982, describe la estructura general del levantamiento andino, como
producto de los esfuerzos compresivos de la Falla de Bocond generandose una

estructura en flor (figura 2.5), siendo uno de los modelos mas aceptados.
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Figura 2.5. Estructura en flor, elevaciones tectonicas producidas en la zona de cizallamiento

intenso y en momentos transgresivos
(Tomado de www.usuarios.lycas.es/aepect/astenosfera/documentos)

Posteriormente, Feo-Codecido (1970), relaciona los sistemas de falla
transcurrente de la region (norte de América del Sur) entre ellas Bocono, con el

movimiento relativo entre las placas del Caribe y Suramérica.

Kellog (1984), interpreta las fases tectonicas cenozoicas en Perija y zonas
adyacentes, asi como las edades de las discordancias asociadas a levantamientos
regionales:

I.- Fase Tectonica Eoceno Temprano — 53 Ma.

II.- Fase Tectonica Eoceno Medio (Orogenia Caribe) — 45 Ma.

II1.- Fase Tectonica Oligoceno Temprano — 25 Ma.

IV.- Fase Tectonica Mioceno Tardio, presente (Orogenia Andina) — 3 Ma.

También interpreta que el levantamiento del Macizo de Santa Marta, Sierra de
Perija y los Andes Venezolanos, estd relacionado a la convergencia Caribe-Norte

Andino a lo largo de las fallas marginales del Sur del Caribe.

Vasquez y Dickey (1972) estudiaron las fallas mas importantes del noroeste de

Venezuela. Entre las conclusiones mas importantes se pueden mencionar:
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e La falla de Oca es la mayor falla transcurrente en el norte de Sur América y
estuvo activa desde el Cretacico Tardio al Plioceno. La poca actividad
sismica sugiere que en la actualidad los desplazamientos a lo largo de esta

falla son poco importantes.

e Evidencias de movimientos de la placa del Caribe hacia el este, relativo a la
placa de Sur América, sugieren que el movimiento transcurrente sinestral a lo
largo de la Falla de Santa Marta, en el post Mioceno, causé el final del
movimiento a lo largo de Falla de Oca, las Cocuizas y la Falla de Palestina, y
al mismo tiempo, comenzd el desplazamiento a lo largo de la Falla de

Bocond.

Deratmiroff (1971) menciona que los andes venezolanos fueron sometidos a
una deformacion por efecto de cizallas a través de todo el Terciario. La interpretacion
se fundamenta en las llamadas “ramas” destrales a lo largo de la falla de Bocond, y el
gran levantamiento que comenzo6 en los Andes en el Mioceno Tardio, considerando
una orientacion entre 80°-90° para el esfuerzo comprensivo principal, el cual seria el
responsable de la generacion de la zona de falla de Bocond y los corrimientos

asociados.

Segin Ramirez y Campos (1972) durante el Mioceno Tardio, la region Andina
sufre el primer periodo de deformacion consecuencia de movimientos verticales, que
originaron bloques acompafiados por fallas inversas de buzamiento elevado a
verticales, con deslizamiento de secuencias mas antiguas sobre las unidades del

Terciario Superior.

Audemard (1999), estudié las evidencias geomorfoldgicas, estructurales y
tectonicas de la deformacion activa en los Llanos Orientales de Venezuela, Cordillera

de Los Andes de Venezuela y Cordillera Oriental de Los Andes colombianos.
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Audemard, et al. (1999), presentan un estudio del movimiento de la Falla de
Bocond y sus implicaciones sobre los terremotos mds importantes sucedidos en

Venezuela.

Evolucién Tectonica e Historica Geologica

Los Andes Venezolanos son la prolongacion de la Cordillera Oriental de
Colombia, esta Cordillera Oriental se bifurca en el nudo de Pamplona formando dos
cadenas, una de las cuales continua hacia el norte formando la Sierra de Perija y la
otra se dirige en sentido noroeste, penetrando en Venezuela formando la cordillera de

loa Andes Venezolanos. (www.ingeomin.gov.ve/SinopsisdelaGeologiadeVenezuela.)

El levantamiento de los Andes Venezolanos fue diacronico. El primer
levantamiento ocurriria en el margen noroeste de la cordillera entre el Oligoceno y el
Mioceno, seguido por el levantamiento del Sector suroccidental de la Cadena en el
Mioceno Tardio, entonces se puede decir que en la zona de estudio en el Mioceno
Medio-Tardio hubo regresion hacia el noreste, representada por la Formaciéon Isnota
(ambiente continental) en la region de Valera — Escuque.

Al oeste de la ciudad de Valera se pueden observar bloques de rocas
paleozoicas y cretacicas embutidas en la secuencia arcillosa de la Formacion Isnot lo
cual indican deslizamientos gravitacionales en el Mioceno Medio — Tardio.

Durante el Mioceno superior en la region de Valera — Escuque desaparece el
ambiente oxidante de la Formacion Isnotu y continlian depositdndose las arcillas gris
verdosa del Miembro Vichi de la Formacion Betijoque sobre llanuras aluviales.
Hacia fines del Mioceno Tardio hubo fuerte levantamiento de la Cordillera Andina
indicado por la litologia fundamentalmente conglomeratica del Miembro Sanalejos de
la Formacion Betijoque, proveniente de la erosion de la Cordillera de los Andes
rejuvenecida, La Figura 2.6, representa la geologia regional del occidente de
Venezuela durante el Mioceno-Plioceno, en donde grandes cantidades de sedimentos
continentales se depositaron durante este periodo en los flancos norte y sur de la

Cordillera Andina. En este periodo se depositd la Formacion Isnotll y sobre esta se
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deposité la Formacion Betijoque. Un equivalente de la Formacion Isnota es la
Formacion La Puerta hacia el noroccidente. Vargas, (1992).
En el Plioceno hubo nuevo rejuvenecimiento de la region evidenciado en la

inclinacion del Miembro Sanalejos (Formacion Betijoque).

Tomado y moadfcido da
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Canglomerados y Clislicos Arenosos :i Clislicos Arenosos de Ambienies

de Ambienies Canlinentales Fluviales ¥ Cosleas
Clsticos Arenosos y Limo-Arcilosos - Carbanatos de Amborles Someanas
di Ambientes Fluvin-Deltaicos
Clislicos Arcliosos de Ambisnias Zanas Formacian
Marino-Aberlo y de Surco E Posilivas _ Batijoque
— fpare die Sedmenos .‘_‘. Franie de Corrireenio

Figura 2.6. Evolucion en el Mioceno-Plioceno.
(Tomado y modificado de WEC 1997 y LEV)
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Rasgos geomorfologicos y fotogeoldgicos
Relieve

En esta zona se presenta un relieve conformado por dos areas: un area de

relieve abrupto y un area de piedemonte con una suave pendiente, Figura 2.12.

Area de relieve abrupto

Esta area esta situada hacia el sureste de la zona de estudio, circundando la

poblacion de Betijoque, la altura predominante esta a unos 760 metros al este de la
poblacion sefialada, presentando filas muy pronunciadas en direccidon noreste-
suroeste, con estribaciones bastante abruptas.
Desde la altura mayor situada al sureste de Betijoque, se reducen hacia el noroeste
observandose que la poblacion de Betijoque se encuentra sobre una meseta. Esta
meseta tiene una altura mayor de mas de 600 metros situada hacia el centro norte de
la poblacién y su altura menor esta entre 480 y 500 metros hacia el sur, lo cual
representa una diferencia de altura entre 100 y 120 metros. Esta pendiente estd
inclinada hacia el norte de dicha poblacion.

Hacia el oeste de la zona de estudio las alturas se reducen terminando a menos

de 100 metros de altura cerca del piedemonte.
Las direcciones que presentan las filas van desde N40E hasta N70E en su mayor
parte, todas estas filas se encuentran alrededor de la poblacion de Betijoque. Algunas
de las filas situadas hacia el oeste de las descritas anteriormente presentan direcciones
opuestas a estas desde N30W hasta NSOW. Una de las filas presenta direccion N85SE
y esta situada en el extremo sur de la zona.

Una gran parte de las filas, mas o menos un 50%, situadas cerca del
piedemonte presentan direccion entre N4OW y N70W. Otra parte, mas o menos, un
35% tienen direccion N5OE y finalmente un 15% con direccion NS.

Las estribaciones presentes en esta zona en un alto porcentaje tienen direccion

perpendicular a las filas con algunas excepciones.
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Los valles formados en esta zona tienen todos forma de “V”, con pendientes

pronunciadas, el drenaje tiende a estar bastante encajado.

Area de Piedemonte

El area de piedemonte esta situado al noroeste de la zona de estudio,
presentandose con una diferencia de altura de aproximadamente 20 metros. Todos los
drenajes principales desembocan en esta area por lo cual la misma es apta para
desarrollar labores agricolas. No presenta quiebres abruptos de pendiente y si los

tiene no son visibles a simple vista.

Drenaje

En esta zona se presentan tres drenajes principales dominantes de tercer y
cuarto orden, unos siete drenajes de segundo orden y una gran cantidad de primer
orden. Hacia el este, de la zona, la densidad del drenaje es muy alta disminuyendo a
hacia el oeste.

Al este de Betijoque la frecuencia del drenaje es muy alta, no asi al oeste de la

poblacion sefialada ya que alli se presenta una densidad media, figura 2.12.

Drenajes principales

Los drenajes principales estan dispuestos con direccidon sureste-noroeste con
sentido de aguas abajo hacia el noroeste, estos drenajes estdn ubicados semi
paralelamente entre si al noroeste de Betijoque. Al sureste de Betijoque se observa
otra forma de ubicacion, en este caso uno de los drenajes principales se presenta con
cierta perpendicularidad en sentido este-oeste.

El patron de canal que se presenta en el caso de los drenajes principales se
puede definir, hacia el este de la zona de estudio, como irregular particularmente al
este de Betijoque, pasando a regular cuando nos movemos hacia el oeste y luego

terminando como transicional en la zona de piedemonte.
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Se debe observar que el drenaje principal presenta cambios en las etapas a lo
largo de su recorrido, asi se observa que en la zona que se encuentra al este de
Betijoque los cauces presentan etapa juvenil con valles en forma de “V”, esto es
particularmente notorio en el valle al sureste de Betijoque (en realidad es al costado
sureste). Luego, al hacer un estudio de la zona hacia el oeste de Betijoque vemos que
el patron comienza a cambiar haciéndose menos encajado hasta el comienzo del
piedemonte donde se observa una etapa de madurez caracterizada por un cauce bien

definido con una planicie de inundacién amplia para acomodar todos sus meandros.

Drenaje Tributario

El drenaje tributario estd conformado por drenajes de primer orden, segundo
orden y tercer orden. En el area que se encuentra al norte y al sureste de Betijoque, en
general, se presenta un patréon de drenaje enramado y en algunos casos de paralelo a
semi paralelo, en el extremo sur de esta area los tributarios tienen grandes
extensiones, al norte de esta area los tributarios se hacen mas pequefios en extension.
Al oeste de Betijoque los tributarios en un alto porcentaje (90%) es de gran extension
y un bajo porcentaje (10%) presenta una extension pequeila. Mucho mas hacia el
oeste el porcentaje de tributarios pequefios aumenta observandose mas o menos un
50% con respecto a los de gran extension.

Las direcciones dominantes de los tributarios en el area que se encuentra al
sureste de Betijoque se presentan noreste-suroeste, con algunas excepciones noroeste-
sureste. En la zona al oeste de Betijoque las direcciones de los tributarios presentan
un cambio en direccidon noreste-sureste con algunas excepciones en la cual el drenaje
tiene direccion sureste-noroeste. En la zona mas hacia el oeste cerca del piedemonte
las direcciones son compartidas en mas o menos igual porcentaje tanto sureste-

noroeste como noroeste-suroeste.

Geologia Local
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Esta zona presenta una serie de capas las cuales tienen tendencia a alinearse en
sentido noreste-suroeste, todas con buzamiento hacia el norte. Para definir el
buzamiento de las capas se conforman dos zonas: una zona situada al este y otra
situada al oeste de Betijoque la cual presenta las capas de manera que las que tienen
mas inclinacidon se encuentran al norte de esta zona, disminuyendo hacia el sureste
hasta tener capas practicamente horizontales de acuerdo con la curva que forma el
borde de estas.

En la zona que se encuentra mas hacia el oeste de Betijoque se tiene una
disposicion similar a la anterior con la diferencia que es menos inclinado cerca deL
piedemonte y se reduce la cantidad de capas, observandose también una reduccion en

el tamafio de las mismas, figura 2.12.

Litologia

De acuerdo con la interpretacion mostrada se pueden definir dos tipos de
litologias: una situada alrededor de la poblacion de Betijoque, presentando una
litologia dura bastante impermeable por la alta densidad de drenajes presentes. La
otra zona esta dominada por una litologia menos dura y mucho mas suelta que la
anterior bastante impermeable, ya que los rios presentes en la zona practicamente

desaparecen, figura 2.12.
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Quebrada
Los Hoyos

Quebrada Vichu

Figura 2.12 Fotografia aérea Mision 0103108 #252

Leyenda:
Rios Principales — Capas
Rios Secundarios __ __ _ Filas
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Estratigrafia Local

Quebrada Vichu

En esta zona de estudio se definié un miembro llamado Sanalejos (Formacion
Betijoque) ubicado entre las localidades de Isnotu-Betijoque y Sabana de Mendoza
estado. Trujillo. En el anexo # 1 esta la Columna Estratigrafica.

Esta seccion posee un espesor verdadero aproximado de 2750 m. Su litologia
consiste de un 60% de conglomerados, 25% de arenisca, 15% de limolitas.

Los conglomerados varian de espesor desde 12 m hasta niveles, disminuyendo
hacia la base. Los clastos son metamorficos, meta-igneos, igneos y sedimentarios. En
el tope de la seccion los conglomerados se encuentra soportado por clastos (Figura
2.7.C), aproximadamente de tamafio pefiones y hacia la base se encuentran
soportados por matriz, estos clastos son aproximadamente de tamafio guijarro, donde
se encuentran como niveles de conglomerados. En el tope de la seccion hay clastos
desde angulosos a subredondeados, mal escogidos, pero a medida que nos vamos
hacia la base de la seccion los clastos son desde subredondeados a redondeados y el
escogimiento es moderado. La matriz de arena hacia el tope es de grano grueso a
medio su color meteorizado: marrdn claro y color fresco: marron, hacia la base la
matriz es de grano medio a fino, es de color meteorizado gris oscuro y color fresco

gris.
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Figura 2.7. Tope de la secuencia. Capas N35E 20N (A) Intecalacion de areniscas conglomeraticas y
limolitas, donde los espesores de los conglomerados son mayores a 1 metro, mientras que las limolitas
varian entre 0.5 a 1.5 metros de espesor. (B) Intercalacion de areniscas conglomeraticas y limonitas,

las areniscas conglomerdticas son mayores a 1 metro y las limolitas varian entre 1 a 2 metros de
espesor. (C) Tamario de los clastos varian desde pefiones a guijarros, mal escogido.

Las areniscas varian de espesor desde 0.5 a 10 m. En el tope de la secuencia la
arenisca se presenta como arenisca conglomeratica (figura 2.7. B) de grano grueso
con un color meteorizado marrén claro y el color fresco marrén y hacia la base de la
secuencia las areniscas son de grano medio a fino con niveles de conglomerados en la
base de tamaiio 2 a 12 cm. (figura 2.8), su color meteorizado es gris claro y su color

fresco es gris. Rio arriba se consiguen las areniscas estan mas compactas.
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Las limolitas se encuentran intercaladas con areniscas conglomeraticas o
areniscas, (figura 2.7.A.), de poco espesor, algunas veces en forma de cuia o lentes.
Su color meteorizado hacia el tope de la secuencia es marron rojizo y su color fresco
es marro6n, hacia la base de la secuencia su color meteorizado es gris oscuro a gris

verdoso y su color fresco es gris.

Figura 2.8 Cercano a la base del Miembro Sanalejos, se presentan areniscas con niveles de
conglomerados. Los clastos son de tamaiio “guijarro” y han disminuido con respecto al tope de la
secuencia. Capas N37E 33N
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Quebrada Los Hoyos

Esta Quebrada se ubica en la localidad de Sabana Grande y litolégicamente se
caracteriza por presentar arcilita, limolita, arenisca y conglomerados. Donde un 70%
es conglomerado, un 20% es arenisca conglomeratica y un 10% es limolita y arcilita.
Se definieron dos miembros pertenecientes a la Formacion Betijoque.

En esta quebrada se encontr6 un posible contacto transicional entre el
miembro Sanalejos y el miembro Vichu perteneciente a la Formacion Betijoque. El
primer miembro Sanalejos con un espesor aproximado de 2150 m de granulometria
gruesa (conglomerados), intercalacion de areniscas conglomeraticas y limolita
demostrada en la (figura 2.9.A). El segundo miembro Vichi con un espesor
aproximado de 545 m caracterizado por presentar grandes espesor de granulometria
fina (arcilitas con espesor de 1.5 a 2 m.) intercaladas con areniscas conglomeraticas
como se muestra en la figura 2.10.

La quebrada Los Hoyos se caracteriza por presentar en ambos miembros
(Sanalejos y Vichu) conglomerados de un espesor aproximado de 0.2 a 12 m, pero
hay que destacar que los conglomerados mantienen a lo largo de la quebrada
grandes  espesores como se observa en la (figura 2.9.A.), donde encontramos
clastos desde subangulosos a subredondeados y su tamafio varian desde 0.5 a 0.12 m,
(figura 2.9.B). Hacia la base los conglomerados estan soportados por matriz mientras
que hacia el tope por clastos, el color meteorizado de la matriz es marrdn a gris claro

y su color fresco es gris.



Figura 2.9. Tope de la secuencia. (4) Conglomerados con espesor aproximados desde 1 a 12 m.
Intercalacion de conglomerado y limolita. Capa N55E 42N. Fotografia tomada con direccion N34W.
(B) Tamario de los clastos y el mal escogimiento

Las areniscas tienen espesores aproximados desde 0.5 a 10 metros,
mayormente son areniscas conglomeraticas de grano grueso a medio, Hacia el tope
las areniscas presentan color meteorizado marroén rojizo y color fresco marron, hacia
la base el color meteorizado es de gris oscuro a marrén y el color fresco es gris. En
direccion de tope a base las limolitas son de color meteorizado marrén oscuro y color
fresco marron claro, a medida que avanzamos hacia la base cambian su color
meteorizado a gris verdoso y color fresco gris. Su espesor varia desde 0.2 a 0.5 m.
Hacia la base encontramos grandes espesores de arcilita color meteorizado gris

verdoso y color fresco gris que pertenece al miembro Vicht.
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Figura 2.10. Posible contacto. Arcilitas color meteorizado gris verdoso y gran espesor caracteristico

del miembro Vichu. Capa N36E 22N. Fotografia tomada con direccion N2SE

Cabe destacar que a lo largo de toda la secuencia estratigrafica, las litologias
aflorantes presentan un grado de compactacion variable, pero mayoritariamente

dominado por una alta friabilidad o baja compactacion.
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Seleccién de muestras

Figura 2.11. Seleccion de muestra (agujero con una profundidad aproximada de un metro Fotografia
tomada con una direccion S60W)

Se perfora un agujero de un metro aproximadamente figura 2.11, luego dentro
de este se vuelve a perforar para extraer 20 kilos aproximadamente de sedimento,

este procedimiento se realiza para evitar errores en los calculos de la edades

ocasionado por incendios foréstales



METODO DE HUELLAS DE FISION
Introduccion

En este capitulo se describe el procedimiento mediante el cual se separan los
minerales pesados de la muestra de sedimentos tomados en campo, especificamente
el mineral accesorio Apatito. Ademas, se describe brevemente el funcionamiento de
los diferentes equipos utilizados y la secuencia hasta obtener los granos seleccionados

para realizar los anélisis y las huellas de fision espontaneas.

Fase 1: Preparacion de la muestra

Esta etapa incluye la pulverizacion, tamizado, separacion en la mesa Wilfley,
separacion por turbulencia, deslemado (limpieza), secado y separacidon magnética

manual con imanes.

Procedimientos

Se tomaron 14 Kg. de muestra (el contenido de cada saco de muestra), con
tamafios de didmetro entre 0,25 mm y 0,074 mm, Pertenecientes a las quebradas Los
Hoyos y La Vichu del estado Trujillo. Para tomar estas muestras se utilizd6 como
criterio que la muestra estuviera a 50 cm de profundidad evitandose asi las huellas de

fision que se forman por alta temperatura de los incendios forestales.
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Diagrama de Flujo para la Fase 1

MUESTRA

TRITURADORA DE MANDIBULAS (Si el material es muy grueso > 4 mm)

PULVERIZADORA DE DISCOS (Para Obtener tamaros entre 0.25 mm v 0.074 mm)

TAMIZADORA (Mallas No. 60 y No. 200)

T~

\ 4

Se desechan material muy fino

MESA WILFLEY
(Separa minerales muy finos densos de
minerales pesados)

Se desechan minerales poco densos
y muy finos

A 4

suspension de material pesado)

TURBULENCIA (Separa material fino en

Se desecha material fino en
suspension

A 4

minerales arcillosos)

ULTRASONIDO (Lava y limpia los granos de

Se desecha material arcilloso en
suspension

A 4

SECADO (Prepara el material para el siguiente paso)

SEPARACION MAGNETICA MANUAL (Separa minerales magnéticos con el iman)

Figura 3.1. Procesamiento de la muestra
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En la figura .3.1 estan colocados paso a paso todos los procesos por los que
pasa la muestra para la obtencion del mineral (Apatito), del cual se estudiara la
huella de fisién y a continuacion se describird cada equipo utilizado para tratar la

muestra.

1. TRITURADORA: Este equipo se utiliza si la muestra que se toma tiene
granos mayores a tamafo guijarro (didmetros mayores de 4 mm). El material

se tritura y se obtienen granos de menor tamafio. Ver figura 3.2.

Trituradora

Alimentador

Pulverizadora

o

\. )y
Regulador de abertura del disco

Figura 3.2. La Trituradora en la parte superior y la Pulverizadora de discos
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2. PULVERIZADORA DE DISCOS: Con la pulverizadora de discos se puede
regular el tamafio de grano que se quiere obtener, que en este caso es entre
0.25 mm y 0.074 mm. Hay que tomar en cuenta que cuando un grano pasa
entre los discos, los granos que tienen un tamafio menor que este grano pasan
sin ser procesados ya que este les sirve de cufia para sostener los discos en ese
momento. En la parte inferior de la figura 3.2 se observa el regulador de

abertura del disco, el cual debe revisarse para volver a su posicion original.

3. TAMIZADORA: Es un equipo con estructura cilindrica con aros en la parte
superior para soportar las mallas. Su objetivo es separar los diferentes tamafios
y agrupar las rocas pulverizadas segin el tamafio de grano. Se utilizan los
tamices de malla No. 200 (granos menores 0.074 mm) y malla No. 60 (granos

mayores a 0.25 mm).

4. MESA DE SACUDIDAS WILFLEY: En esta mesa se separan en forma
eficaz los minerales densos, (finos de ligeros a gruesos), de los minerales
menos densos. Esta constituida por una serie de canales distribuidos en 7
salidas. Los sedimentos que se recogen en los canales inician su estratificacion
por densidad de tamano. Esta estratificacion se perfecciona mientras los
granos avanzan longitudinalmente por el tablero. En la Figura 3.3 se observa

la mesa de sacudidas.

Canales de distribucién - Celdas de
distribucién.

Tablero

Figura 3.3. Mesa Wilfley
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5. TURBULENCIA: En esta parte del procedimiento se utilizaron tubos
cilindricos de vidrio transparente y alta presion de agua para crear un
movimiento en el cual después de depositarse la muestra el material fino
queda suspendido en el agua la cual se desecha junto con el material. Este
proceso se repite hasta que el agua se observe bastante clara. En la Figura 3.4

se observa el material separado por turbulencia

Agua turbia con mineral
en suspension

Mineral pesado

Figura 3.4.Turbulencia, cilindro de vidrio con agua turbia.

6. ULTRASONIDO: En este equipo el material es sometido a ultrasonido para
despegar el material arcilloso que haya quedado envolviendo o juntando los
granos. El oxalato de sodio que se agrega sirve para acumular la arcilla y
luego poder eliminarla junto con el agua destilada que se us6. Ver en la Figura

3.5 los vasos precipitados con el material ya procesado.
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Oxalato de Sodio Vasos precipitados Equipo Ultrasonido

% Jodium
xalale e

Figura 3.5. Equipo de Ultrasonido.

7. SECADO: El horno isotérmico sirve para secar el material extendido sobre
una bandeja de vidrio Pyrex, la temperatura debe oscilar entre 30 y 35 grados

centigrados. Ver Figura 3.6.

Figura 3.6. Horno Isotérmico
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8. SEPARACION MAGNETICA MANUAL (IMAN): Con el iméan se separan
los minerales magnéticos ferromagnéticos del resto de los sedimentos.
Generalmente es magnetita y pirrotita. En la figura 3.7 se observa el mineral

magnético separado después de aplicar el iméan.

Material sin procesar Imanes

Minerales
magnéticos
separados

=

Material extendido
en proceso

Figura 3.7. Separacion magnética manual (iman)

Fase 2: Separacion gravimétrica y magnética

Esta fase incluye la separacion de la muestra por densidades, utilizando
liquidos pesados como bromoformo, benzyl benzoato y diodometano. Primeramente
se hace una separacion de la muestra a través de bromoformo que tiene una densidad
de 2.98 grs/cm’. Luego se hace una segunda separacion, en la que se preparan por
medio de combinaciéon entre el benzyl benzoato y diodometano, soluciones con
densidades de 3.095 y 3.225 grs/cm’ dado que en este rango se encuentran los
minerales a fechar (apatito), posteriormente se le aplica una separacion magnética
(Frantz) a la muestra obtenida para descartar los minerales ferromagnéticos y

paramagnéticos.

Procedimientos

Este procedimiento se aplica una vez que la muestra esté¢ lavada, seca y

desmagnetizada con el iman de mano. Al final se obtiene el mineral buscado.
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Diagrama de Flujo para la Fase 2

| SEPARACION MEDIANTE BROMOFORMO

/\

| MINERAL PESADO | | Se desechan minerales livianos

'

PRIMERA SEPARACION MEDIANTE DIODO METANO Y

BENZYL BENZOATO
SEGUNDA SEPARACION MEDIANTE DIODO | Se desechan minerales livianos

METANO Y BENZYL BENZOATO

L

SEPARACION MAGNETICA SEPARADOR .
MAGNETICO FRANTZ Se desechan minerales pesados
APATITO | Se desechan minerales con amperage
diferentea 1.2y 1.4

Figura 3.8. Procesamiento de los minerales

9. SEPARACION DE MINERALES PESADOS MEDIANTE
BROMOFORMO (CHBr3) : El bromoformo se utiliza para separar los
minerales pesados y asi obtener una fraccion de mineral de densidad mayor o
igual a 2.96 gr/cm’. También se puede emplear (tetrabromoetano, acetil
tetrabromuro, TBE tetrabromuro acetileno o liquido de Mathmanns). Ver
Figura 3.9 donde se observan los materiales a utilizar en la campana

extractora.
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Balon con Bromoformo
Bromoformo

Alcohol absoluto Vasos precipitados

Figura 3.9. Campana extractora con todos los materiales

10. OBTENCION DEL MINERAL PESADO: Después de varios minutos en el
bromoformo los minerales pesados, con densidad mayor o igual a 2.96 gr/cm’,
caen al fondo del balon y los livianos, con densidad menor a 2.96 gr/cm’, se
mantienen sobre el bromoformo (CHBr3;). En la figura 3.10 se observa la
situacion del mineral liviano y el mineral pesado, en la figura pequefia se

observa el mineral pesado obtenido por este proceso.

Minerales livianos

Minerales pesados

Filtro de papel

Figura 3.10. Embudo de separacion en la campana extractora con material separado

11. LAVADO DEL MINERAL: El mineral es sometido a un fuerte lavado con

alcohol absoluto, esto para limpiar el mineral de restos de bromoformo y asi
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recuperarlo. En la figura 3.11 se ve claramente el bromoformo diluido en

alcohol absoluto para su recuperacion.

Embudo de cristal y filtro
de papel

Bromoformo diluido

Figura 3.11. Lavado del mineral, vasos de precipitado con Bromoformo

12. RECUPERACION DEL BROMOFORMO: Se debe recuperar el
bromoformo de la mezcla alcohol-bromoformo, colocando una cantidad de
400 ml. de esta mezcla junto con 600 ml de agua destilada en un embudo de
separacion de 1.000 ml. Se deja durante 18 horas como minimo o hasta que
precipite y se desligue el Bromoformo del alcohol y del agua destilada, esto se
manifiesta por un liquido de color amarillo en el fondo del embudo. En la
figura 3.12 vemos la mezcla de bromoformo, agua destilada y alcohol
absoluto (liquido blanco), después de unas horas el bromoformo se separa y
cae al final del balon, luego se abre la llave y se filtra el bromoformo, el cual

se colocara en su frasco inicial para un posterior uso.

Mezcla de alcohol
y agua destilada

Rromoformo

T .lave de vaciado

Figura 3.12. Precipitacion del Bromoformo en el embudo.
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13.

14.

15.

SEPARACION REFINADA: Utilizando los liquidos benzyl benzoato
(densidad 1.120 gr/cm’) y diodometano (densidad 3.32 gr/cm’) a un a
densidad optima se vierten sobre un balén separacion o vaso precipitado y
luego se le agregan pequefias porciones de la muestra, la misma se mezcla
lentamente con el removedor de vidrio, se deja reposar por un tiempo, hasta
que se observe la separacion de los minerales, arriba estard la fraccion de
minerales livianos con densidades menores a 3.095 gr/cm” y abajo la fraccion
pesada, minerales con densidades mayores de 3.095gr/cm®, donde se

encontraria el mineral Apatito, el cual posee una densidad de 3.2 gr/cm”.

SEGUNDA REFINACION: Igual que en la primera refinacion se requirié
preparar 80 ml. de solucion, mezclando diodometano y benzyl benzoato, pero
esta vez, requiriendo una densidad éptima de 3.325 gr/cm’, por lo que se
requirid, segun la tabla de mezclas de densidades: 75.46 ml. de diodometano y
4.54 ml de benzyl benzoato. Una vez obtenido el liquido con la densidad
Optima se vierte este liquido en el embudo de separacion y posteriormente se
agrega en pequefias cantidades la fraccion obtenida en el paso anterior.
Seguidamente se remueve lentamente, se deja reposar por un tiempo, hasta su
separacion, se recuperara la fraccion flotante de interés, que tendra los
minerales con densidades entre 3.095 gr/cm’ y 3.225 gr/cm’, entre ellos el

apatito.

SEPARADOR MAGNETICO FRANTZ: Consta de dos canales, cuando la
muestra es depositada a través de estos canales se separan los minerales
magnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos de los no magnéticos
dependiendo de la susceptibilidad magnética de cada mineral y del amperaje

aplicado en cada corrida. En la figura 3.13 se observa el equipo
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Receptores del mineral

Tabla 3-1.

Magneto a 20° de inclinacion

Volante de Inclinacioén

Perilla de aumento o
disminucion del amperage

Figura 3.13. Separador Magnético Frantz

Esta tabla nos muestra los minerales pesados clasificados segun su indice de

susceptibilidad magnética.
(Tomado de Hess, 1959)

Angulo de Inclinacién 20°

Angulo de Inclinacién 5°

Imén de Magnéticos | Magnéticos | Magnéticos |Magnéticos |No
mano 0.4 Amp. 0.8 Amp. 1.2 Amp. 1.2 Amp. Magnéticos
1.2 Amp.
Magnetita [Imenita Hornblenda Diopsido Leucoxeno Circon
Pirrotita Granate Hipersteno Tremolita Apatito Rutilo
Olivino Augita Enstatita Andalucita Pirita
Cromita Actinolita Espinela Monacita Corindén
Cloritoide Estaurolita Estaurolita Xenotima Topacio
Epidoto Moscovita Fluorita
Biotita Zoisita Silimanita
Clorita Clinozoiita Anidrita
Turmalina Turmalina

Fase 3. Procesamiento del Apatito

En esta fase se procesa el mineral utilizando una resina epoxica para obtener

una pastilla, la cual serd lijada con diferentes texturas hasta obtener una superficie

muy pulida luego se sumergira en acido nitrico para después buscar la huella de fision

espontanea.
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Procedimiento

Se toman los minerales hallados a la densidad descrita anteriormente y se
procede a hacer una pastilla de resina la cual se dejard secar al menos por unas 12
horas o hasta su endurecimiento total. El pulido debe hacerse sobre lijas de texturas
diferentes desde la mas gruesa lija de 400 hasta lija 2.000, para luego pasar a pulir
con pasta de diamante de 9 y 1 micrones finalizando con oxido de aluminio de 0,3

micrones. El revelado se hara en una solucién de acido nitrico (HNO3).

Diagrama de Flujo para la Fase 3

PREPARACION DE LA RESINA

A 4
PREPARACION DEI. MOI.DE

L
VACIADO DEL MINERAL EN EL MOLDE

VACIADO DE LA RESINA EN EL MOLDE

l

SECADO

!

SEPARACION DE LA PASTILLA Y EL MOLDE
|

'

| ORTENCION DE A PASTITI.A |

\

| PULIDO |

| REVEL.ADO |

| CONTRO DEHUFIIASDEFISION |

Figura 3.14. Procesamiento del Apatito
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16. LA RESINA: Se mezclan dos partes en una proporcion 5 a 1 sobre una
plancha térmica a 40° de temperatura, en un molde de barro, se mezclan bien
hasta que se vea homogénea. En la figura 3.15 se observan todos los

materiales a utilizar en este proceso.

Vaselina Resina epoxica

Plancha térmica

Moldes

Recipiente de barro

Figura 3.15. Materiales para el montaje del Apatito.

17. EL MOLDE: Se procede a limpiar el molde y se le agrega una pelicula muy

fina de vaselina para inmovilizar los granos y ayudar luego al desmoldado.

18. VACIADO: Se agrega el mineral tratando de que se acomode en una sola
capa. Se le agrega la resina calentada tratando de que no queden burbujas de

aire.

19. SECADO Y SEPARADO: La resina con los minerales se deja secar, por lo
menos 18 horas, para luego proceder a su separacion del molde y obtener la

pastilla.

20. PULIDO: El pulido se realiza con diferentes texturas, para esto se usa lijas de

400, 800, 1.200 y 2.000. Luego se procede a completar el pulido con pasta de
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diamante de 9 y 1 micrones. Por tltimo el pulido se termina con polvo de oxido
de aluminio de 0,3 micrones. En la figura 3.16 se pueden observar todos los

materiales que se utilizaron para efectuar el pulido de la pastilla.

Lubricante para la
pasta de diamante

Pastillas

Lijas de diferentes

texturas <
/
!

4 Pasta de diamante

Bases para pulir

Figura 3.16. Materiales utilizados para el pulido de la pastilla.

21. REVELADO: En una solucién de acido nitrico (HNOs), 5,5 molar a una
temperatura de 20 grados se sumerge la pastilla por 20 segundos, luego se
sumerge en un vaso precipitado con agua destilada por 30 segundos y en otro

vaso con agua destilada por 1 minuto.

22. CONTEQO: El conteo de huellas de fision se realiza en un microscopio cuya
potencia tenga un minimo se 1.200X, o sea que el ocular deba ser
suficientemente potente (12X por lo menos) y el lente utilizado para este caso
debe ser de 100X. En la figura 3-12 vemos huellas de fision espontineas

encerradas en los circulos rojos en un grano de apatito.
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Huellas de Fision

Figura 3.17. Grano de Apatito

Importancia de las huellas de fision espontaneas

Recordemos que una huella de fision (Wagner et al, 1992) es un canal o surco

con una trayectoria lineal medida en micras ( &) o nanomicras (nu ), que se forma en

un medio solido, como resultado de la fragmentacion o fisién de un isétopo inestable.
Cada fragmento es expelido en direccion opuesta al centro de ubicacion espacial del
atomo original en el soélido, colisionando con la estructura mineralogica y
generandose una huella de fision.

En la Figura 3.18 se observa la formacion de la huella de fision de acuerdo al
modelo més utilizado. En esta figura se tiene un nucleo en estado de excitacion el
cual al separarse ioniza y choca contra los iones circundantes generando una

trayectoria conocida como traza o huella de fision.
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Figura 3.18. Etapas de la formacion de una huella de fision.
(Tomado de Coronado y Rey, 2003).

El Rango de la huella es la medida de la trayectoria de la zona de dafio o surco
creado por la particula al hacer fisién nuclear en el s6lido. También puede definirse,
como el vector que conecta el punto de inicio con la posicion final de la particula. La

longitud normal de una huella de fision esta entre los 20 y 16 micrones () y puede

variar dependiendo del tiempo que el grano del mineral accesorio que posee la huella
pase en una ventana o superficie conocida como:

Zona de Desvanecimiento Parcial (P.A.Z.) (Wagne et al, 1992), existen
valores de temperatura especificos que actiian como un limite a partir del cual pueden
comenzar a formarse las huellas, denominada temperatura de cierre o “closure
temperature”. Disminuyendo el valor de la temperatura de cierre, se ubica la zona de

retencion de huellas, en donde éstas se generan. Por encima de esa temperatura limite
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se localiza la zona de desvanecimiento parcial o “partial annealing zone” en la cual
las huellas son desvanecidas.

Las zonas de desvanecimiento parcial, de retencion de huellas, y la
temperatura de cierre varian segiin el mineral. En el caso particular del apatito, como
se ilustra en la Figura 3.19, la zona de retencion de huellas comprende desde los 125
°C (temperatura de cierre) hasta los 60°C, aunque pueden generarse huellas cercanas
a la superficie, debido a la naturaleza aleatoria del proceso de decaimiento
radioactivo. Por arriba de los 125 °C se encuentra la zona de desvanecimiento parcial,
en donde comienzan a borrarse las huellas. También las huellas son sensibles a

eventos geoldgicos que hacen que éstas pasen por la isoterma que equivale a la
temperatura de cierre.

A

£0 r/—\/‘\_,_,\________
X f Isoterma de 60 °C
3 Zona de Retencion de Huellas
g 5 Temperatura de cierre
E Zona de Desvanecimiento Parcial (Isoterma de 125 °C)
=]
a
10

Figura 3.19. Grdfico ilustrativo de la temperatura de cierre y de las zonas de produccion de huellas y
de desvanecimiento parcial, en apatitos.
(Tomada de Coronado y Rey, 2003)

Efecto de la temperatura sobre las huellas y el posible significado geoldgico

La temperatura representa un parametro muy importante en la generacion y
borrado de las huellas de fision. Si un mineral u otro solido en donde se hayan
formado huellas, se somete a una temperatura mayor al limite de la temperatura de
cierre, dichas huellas comenzaran a borrarse. Este proceso es conocido como
desvanecimiento o “annealing”, en donde disminuye parcialmente la longitud de las
huellas. Segiin se aumente la temperatura y el tiempo de exposicion a ella, la

longitud o rango de huella comienza a disminuir hasta que finalmente desaparece del
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detector. Este fendémeno representa un “reset” del tiempo acumulado en dicho solido.
Si el solido se enfria, nuevamente comenzara a generar huellas pero la edad que
registraréd éste serd la acumulada a partir del ultimo enfriamiento.

Es importante establecer que para la interpretacion de la edad obtenida por el
método de huellas de fision, se debe tomar en cuenta el contexto geoldgico de la zona
en donde se obtuvieron las muestras de roca, es decir, caracteristicas de
sedimentacion, tectonica, subsidencia de cuencas, etc., pueden producir un cambio en
la ubicacion de la temperatura de cierre en el sistema, lo cual se registraria en el
solido. A través de la datacion por el método de huellas de fision pueden obtenerse
una o varias edades, representando mas de un evento geoldgico y por ende, se debe
integrar este dato a la geologia para determinar correctamente la edad. Por ejemplo,
puede ocurrir que una cuenca en donde se depositaran los sedimentos que ya habrian
comenzado a acumular edad, subsidiera. A consecuencia, segln la tasa de subsidencia
que se genere, presentara una variacion de las isdcronas traduciéndose en un
incremento de la temperatura, que afectaria a las zonas de desvanecimiento parcial,
asi como también, a la temperatura de cierre. El resultado es un posible
desvanecimiento de las huellas, parcial o total, que generaria un cambio en la edad
que los detectores registren, es decir, una variacion considerable de la temperatura
puede disminuir o aumentar la longitud de huella, inclusive borrarla totalmente. En la
figura 3.20 se representa el contexto geoldgico en donde se desarrolla el proceso

descrito.
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FORMACION DE HUELLAS DE FISION

Grano de apatito

LI
Yy T=2m.a
T=0.m.a
e o - D
L __““‘m\_h?%‘f"——j e o
R . — 2 — |
— —*—-HH‘JEEL___ —
Tr=4.m.a
S e : i LS s
[ I i, ;- S— < |sotermas
g = m=———

Figura 3.20. Subsidencia de una cuenca.
(Tomado de Coronado y Rey, 2003).

En contraste, si se produce levantamiento de la zona, la isoterma critica se
traslada a otro nivel en donde los minerales accesorios comenzaran a registrar huellas
de fision al pasar por ésta (temperatura de cierre), pues a medida que se acercan a la
superficie son expuestos por procesos erosivos, y asi recolectarlos en campo
permitirian obtener la edad del ultimo evento tectotérmico. Tal como se aprecia en la

figura 3.21.

FORMACION DE HUELLAS DE FISION

et T=2.m.a
T—_———— b
= -
Grano de apatito
i Tr=4.m.a
..,
> o "-—--____faj%_i__ < Isotermas

Figura 3.21.Levantamiento tectonico de una cuenca.
(Tomado de Coronado y Rey, 2003).
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Para fechar un sedimento hay que tomar en cuenta el tiempo de transporte del
grano a la cuenca, el tiempo que tarda este en pasar la PAZ y el tiempo que transcurre
en llegar a la superficie, sin embargo la longitud de la huella de fisién espontdnea se
ha mantenido durante todo este proceso por lo que es posible la: determinacion de

paleotemperaturas con el método de huellas de fision.

Determinacion de paleotemperaturas con el metodo de huellas de fision

Existe una estrecha relacion entre la edad de una roca obtenida por el método
de huellas de fision y la temperatura a la cual estuvo sometida (Bertagnolli, et. al,
1981). Incluso hoy en dia existen modelos matematicos (Dunkl, 2002) en los cuales
teniendo la longitud de las huellas de fision espontaneas, la tasa de erosion, el relieve
y la edad se tiene una imagen de la configuracion inicial y de la posicion de los
estratos dentro de la cuenca. De esta manera, obteniendo las longitudes de huellas de
fision espontaneas de los granos recolectados y asumiendo los parametros normales
de que el gradiente geotérmico varia 30°C en 1 Km de profundidad, junto con los
parametros de annealing (desvanecimiento) de huellas con la temperatura (Ver tabla
3.2) se puede tener una idea de la proveniencia o fuente del grano. En esta tabla se
dan las temperatura (fijas) para el grado de reduccion p/po = 0.5 por el 50% de la
densidad de py recientemente la huella de fision inducida es borrada. Debido a la
informacion escasa para algunos datos de desvanecimiento de la huella de fision

algunos valores no pudieron ser calculados
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Tabla 3.2 Huellas de fision temperatura de retencion de los materiales terrestres basados en el
desvanecimiento de la huella de fision en experimentos y extrapolacion a largo plazo.
Tomado de Wagner et al, (1992)

Material 50% Temperatura de retencion (°C)
Localidad |1 h|1a |10°a|10%a| 10°a | 10°a
Apatite

Sljudjanka | 336 | 220 | 174 | 138 108 80
Eldora| 330|220 | 175 | 140 110 80
Flockenbach | 340 | 225 | 175 | 140 115 85
Liebersbach | 330|240 | 200 | 165 140 120
Durango | 335|225| 180 | 145 115 90

Zircon

Indochina | 700 | 550 | 480 | 420 370 330
Alcoota | 700 | 520 | 450 | 390 340 300
Srilanka | 620

No se pudo calcular la edad de las rocas, debido a que no se enviaron las
muestras al reactor por falta de tiempo y dinero, asumiendo la edad de estas
formaciones las cuales fueron fechadas por Mora (1995), y conocidas las
disposiciones de los estratos solo trataremos en los siguientes capitulos de

correlacionar el grano con su fuente.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE FORMAS DE PARTICULAS

Introduccion

La forma de la particula esta definida por tres aspectos diferentes pero
relacionados entre si: la forma, se refiere a la totalidad, la configuracion global de la
particula y refleja variaciones en las proporciones de las longitudes de ejes mayores,
la forma se confunde a menudo con la redondez, que es una medida de la agudeza de
las esquinas del grano, o suavidad. La textura superficial se refiere a microrelieves,
hoyos, fisuras, discontinuidades en el grano. Estas tres relaciones pueden ser
ordenadas, siendo la forma de primer orden, la redondez de segundo y la textura
superficial de tercer orden. El objetivo de este capitulo es estudiar tedricamente estas
relaciones con el fin de analizar los granos provenientes de las quebradas Vichi y Los
Hoyos mediante esta técnica, su importancia radica en que permite identificar
ambientes depositacionales y es otra manera de discriminar los terrenos fuentes donde

provienen estos granos.

Propiedades de particulas

La textura detallada de una roca sedimentaria esta ampliamente determinada por el
tamafio y la forma de las particulas, ademds de su arreglo dentro de la matriz. En
sedimentos (clasticos, rocas detriticas) transportados mecanicamente, existen 6

propiedades que influyen en la textura final del depdsito.
a) Tamafio
b) Forma (esfericidad)
¢) Redondez
d) Textura superficial

e) Orientacion
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f) Composicion mineraldgica

Las primeras cinco propiedades son texturales y la ultima es composicional.
Aqui estudiaremos solo las primeras cuatro, y para los andlisis estadisticos
consideraremos solo las primeras tres, ya que dan informacion adicional sobre la
cercania del terreno fuente, ademads la orientaciéon y la composicion mineraldgica no
aplica en estos analisis ya que estamos trabajando con granos extraidos de la matriz

de una sola composicion, granos de apatitos.

Forma de la particula

La forma, la redondez y la textura superficial son propiedades independientes,
tal como se muestra en la Figura 4.1 y cada una de ellas puede ser obtenida
teodricamente sin que se afecte el otro parametro. La forma y la redondez tienen una
correlacion positiva en depositos sedimentarios (Boogs, 1987) ya que las particulas
que son altamente esféricas en forma tienden a estar muy redondeadas, pero el
cambio en la forma o redondez afecta la textura superficial debido a que son
expuestas nuevas superficies. Los tres aspectos fundamentales de la forma pueden ser
ordenados jerarquicamente la forma es una propiedad de primer orden, la redondez
una propiedad de segundo orden superimpuesta sobre la forma, y la textura
superficial es una propiedad de tercer orden superimpuesta sobre las esquinas del

grano y entre las esquinas de la superficie.
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Figura 4.1: Representacion grdfica simplificada de la forma de la particula, redondez y superficie
textural. (A) Muestra la independencia de estos parametros, (B) muestra su relacion jerdrquica; la

linea oscura irregular es el borde de la particula.
(Tomado de Boogs, 1987)

Indices de la esfericidad y de la forma

La forma refleja variaciones en las proporciones de particulas. Por lo
tanto, para estimar la mayoria de los pardmetros de la forma se requiere
conocer las longitudes relativas a los tres ejes principales (largo, intermedio,
corto) de una particula. Se han propuesto numerosas medidas matematicas
para expresar la forma, pero de todas las relaciones la esfericidad es
probablemente la mas utilizada. Este concepto fue introducido por Wadell
(1932) quién definiod la esfericidad matematicamente, como el cociente de los
diametros del menor circulo que se encuentre dentro de la particula con el de
una esfera que posee el mismo volumen de la particula en estudio. Esto se
puede ser apreciado en la Figura 4.2 donde, la esfericidad viene dad por el
cociente entre el diametro de la circunferencia azul y el didmetro de la
circunferencia roja. En esta figura, la circunferencia de color rojo representa

aquella cuya esfera ocupa mas o menos el mismo volumen de la particula y la
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circunferencia azul representa la menor la circunferencia circunscrita a la

particula.

Figura 4.2: Circunferencias necesarias para determinar esfericidad sobre un grano de la
Quebrada Los Hoyos.

Asi la formula de esfericidad () viene dada por:

D

Cm
[//:—, (4.1)
DCM

donde D¢y, v Doy son los diametros de la circunferencia menor y mayor
respectivamente. Si una particula se asemeja a una esfera el valor de (4.1) se

aproxima a 1.

Wadell determino los volimenes de particulas grandes, sumergiendo la
particula en agua y midiendo el cambio de volumen del agua. Krumbein
(1941) modific6d el concepto de la esfericidad de Wadell levemente para

expresar esfericidad, por la relacion:

(4.2)

volumen dela particula
volumen de la esfera circunscrita
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El volumen de una esfera estd dado por:
v, ==D’
b6
donde D es el diametro de la esfera. El volumen aproximado de particulas
naturales puede ser calculado si se asume que las particulas son elipsoides
triaxiales, es decir, que tienen tres didmetros D;, D, y D,, donde los
sub-indices L, I, y S se refieren a las longitudes de los ejes largo, intermedio,
y corto del elipsoide. Sustituyendo cada uno de estos ejes en la ecuacion

(4.2), podemos expresar la esfericidad de la siguiente forma:

=3 DS?I (4.3)
Dy

La esfericidad de una particula determinada por esta relacién se llama

esfericidad de intercepcion (y,;) y puede ser calculada midiendo los ejes

largos, intermedios y cortos de una particula y sustituyendo estos valores en

la férmula (4.3).

Sneed y Folk (1958) sugirieron que la esfericidad de intercepcion de
Krumbein dada por (4.3) no representa correctamente el comportamiento de las
particulas dentro de un fluido y la forma como éstas se acomodan. Por ejemplo una
particula en forma de vara llega més rédpida que una particula en forma de disco,
aunque la formula de esfericidad de intercepcion sugiera lo contrario. Las particulas
que flotan en el agua tienden a establecer areas de maxima proyeccion (plano de
longitud y ejes intermedios) perpendicular a la direccion de movimiento, y las
particulas pequenas que descansan en el fondo se orientan perpendicular a la

direccion de flujo actual.
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Motivado a esto, Sneed y Folk (1958) propusieron una medida de la
esfericidad 1lamada la esfericidad méxima de la proyeccion (), que expresa mejor
el comportamiento de la particula en un fluido. La esfericidad maxima de proyeccion
se define matemdticamente como el cociente entre el area de proyeccion maxima de

una esfera con el mismo volumen de la particula y el 4rea de proyeccion maxima de

lé
=3 4.4
Ve W/ELEI (4.4)

Esta tltima expresion es ideal en el caso de que las particulas hayan sido

la particula:

depositadas por agua, en el caso de otro tipo de transporte como el viento o el
hielo presenta inconvenientes debido a que las areas de proyeccidon se

complican.

Sin tener en cuenta la medida de esfericidad usada, la experiencia ha
mostrado que las particulas que tienen la misma esfericidad matematicamente
pueden diferir considerablemente en su forma global (Boggs, 1995). Por lo
tanto, es necesario definir alguna medida adicional o indice de la forma que

permita una representacion mas grafica.

D D .
—L y =5 para definir

L 1

En 1935, Zingg propuso dos indices de la forma:

cuatro campos de forma: (disco, esferoide, hoja y rodillo) sobre un grafico
bivariado. Las lineas de igual esfericidad de intercepcidén cruzan las graficas
como curvas hiperbdlicas, estas indican que existen particulas de apariencia
diferente a la vista que pueden tener el mismo valor de esfericidad matematica.
En la figura 4.3 se ilustran: (A) la clasificacion de formas de guijarro segun
Zingg y (B) las relaciones entre la esfericidad matematica y los campos de forma

de Zingg.
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Figura 4.3: (4) clasificacion de formas de guijarro y (B) relaciones entre la esfericidad

matematica y los campos de forma de Zingg.
(Tomado y modificado de Boogs, 1997)

Sneed y Folk (1958) utilizaron dos indices de forma un poco diferentes para

construir un diagrama triangular de forma, este puede ser apreciado en la figura 4.4

en esta se grafica &Versus D, =D, para crear diez lineas de campos de forma
L L S

(compacta, C; planas, P; hojas, H; alongadas, E). Las cuales representan las lineas de

esfericidad maxima de proyeccion dibujadas a través de los diferentes campos, esto es

una forma de ilustrar la disparidad entre la esfericidad matematica y la forma real.

Compacto

(i\s\ L = Diametro largo
= | = Diametro intermedio
€, S = Diametro corto

Aplanado Hoja Alargado
DL— Di
Du— Ds

Figura 4.4 Diagrama triangular. Clasificacion de forma de guijarros segunn Sneed y Fol.
(Tomado del Boggs, 1997.)
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Importancia de la forma

La forma de los granos con tamafio arena y de granos minerales mas pequefos
en depositos sedimentarios es una funcidn principalmente de la forma original de los
minerales. Debido a su dureza y resistencia, asi como también su alta abundancia en
rocas sedimentarias siliciclasticas, el cuarzo es comuUnmente el Unico mineral
examinado en estudio de formas, sin embargo en esta investigacion, se estudiaran
para estos analisis, granos de minerales accesorios, especificamente los de apatito los
cuales son resistentes y tienen una alta durabilidad al momento de erosionarse los
terrenos fuentes, debido a que en la zona la mayoria de las rocas erosionadas son
granitos con un porcentaje considerable de minerales pesados. El estudio sobre estos
apatitos tiene un doble proposito, estudiar las huellas de fision espontdneas que
indican rasgos térmicos de las rocas fuentes, correlacionandolas de acuerdo a sus
propiedades térmicas; y los analisis de forma que permiten verificar la distancia del
terreno fuente.

Los numerosos estudios han demostrado que la forma de granos pequefos de
cuarzo no es modificada perceptiblemente durante el transporte, aunque pueden
ocurrir cambios muy leves en los primeros tiempos del transporte, la forma de
guijarros y fragmentos mas grandes son también una funcién de la forma que es
heredada de la roca fuente, aunque, debido a la abrasion y a la fractura, los guijarros
se modifican durante transporte a una mayor extension que los granos del tamafio de
arena.

La forma de particula tiene un efecto muy pronunciado sobre el
comportamiento de la velocidad, en general, mientras menos esférica sea la particula,
mas baja es mas baja es su velocidad. La forma de la particula afecta asi, la
transportabilidad relativa de las particulas que viajan en suspension. La forma,
también afecta a la transportabilidad de particulas mas grandes que se mueven por
traccion. En general, la esfera y los rodillos se transportan mas facilmente que las
hojas y los discos que tengan la misma masa. Por lo tanto existe un transporte

preferencial de esferas y rodillos, mientras que rio abajo los guijarros cambian su
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forma por efecto de la abrasion. En este tipo de fenomenos o cambios de forma, es
dificil o casi imposible diferenciar los cambios causados por abrasion del guijarro. Un
problema mas controversial ha sido encontrar formas de discos de guijarros aplanados
en las playas. El predominio de estos ha sido atribuido alternativamente al transporte
selectivo por medio de un depdsito regresivo que dejan estos guijarros aplanados.

Estos guijarros aplanados se forman por el efecto abrasivo del oleaje
(Dobking y Folk, 1970).

Todavia no se ha demostrado que la forma de particulas, segiin lo expresado
por valores de la esfericidad o las medidas de la forma de Zingg-Folk, se puede
utilizar solamente como herramientas confiable para interpretar ambientes
depositacionales. Aunque los estudios empiricos demuestran algunas diferencias
relativas en esfericidad o indices de forma de granos de diversos ambientes. Estas
diferencias no han demostrado ser suficientemente distintivas para permitir la
discriminacion ambiental. Ademas, es muy dificil medir exactamente la forma
tridimensional de granos del tamafio de arena, particularmente en sedimentos
noconsolidados. En una seccion fina, por ejemplo, podemos ver solamente dos
dimensiones de una particula, y ninguna de las dos dimensiones puede representar la
longitud verdadera del eje de la particula. Estos problemas y otros que se presentan a

la hora de realizar los andlisis seran expuestos en las proximas secciones.

Redondez

Wadell (1932) defini6 la redondez matematica como la media aritmética de la
redondez de las esquinas individuales del grano en el plano de medicion. La redondez
de esquinas individuales es dada por el cociente del radio de curvatura de las esquinas
con el radio del circulo de mayor tamafio que se puede inscribir dentro del contorno

del grano en el plano de medicion. El grado de redondez es expresado como:

. () S0) ws)
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Donde 7 es el radio de curvatura de las esquinas individuales, R es el radio del
circulo maximo inscrito y N es el numero de esquinas. La relacion de » con R es
ilustrada en la figura 4.5. Debido a que deben realizarse numerosas medidas del
radio, es necesario mucho tiempo para determinar la redondez de Wadell de una gran
cantidad de granos. Por tal razon, se han propuesto (Boggs, 1995) medidas mas
simples de la redondez que requieren solamente que el radio de la esquina mas aguda

sea dividido por el radio del circulo inscrito.

Maximo circulo inscrito

Grano

Marcas de medicion para medir
el radio de curvatura de las
esquinas.

Figura 4.5: Relacion del radio (v) de la curvatura de las esquinas con el radio de la mayor esfera
inscrita en el grano.

(Tomada de Boogs, 1997)

A menudo se utilizan escalas de comparacion o cartas visuales que consisten
en sistemas de imagenes del grano, para hacer las estimaciones visuales rapidas de de
su redondez, entre estas cartas visuales se tienen las de Krumbein (1941) y Powers
(1953), esta ultima llamada escala verbal es 1a mas utilizada. La representacion visual
y la escala verbal de redondez se muestran en la Figura 4.6, y los limites matematicos
de cada clase verbal de la redondez son proporcionados en la tabla 4.1. El intevalo
entre las clases de redondez es aproximadamente igual a V2. Es decir, el intervalo
de cada clase es 1.41 veces mayor que la clase precedente. Folk (1955) desarroll6 una
transformacion logaritmica de esta escala, llamada la escala p, también mostrada en

la tabla 4.1. El error del operador en estimar redondez del grano de cartas visuales es
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muy alto, y la confiabilidad de resultados incluso por el mismo operador es muy baja.

Los métodos visuales de la valoracion rinden solamente una primera aproximacion de

la distribucion verdadera de la redondez en una poblacion de granos y no son

recomendables para usarlos en investigaciones de gran envergadura.

Alta
esfericidad

Baja
esfericidad

Muy
angular

Angular

Sub
angular

Sub
redondeada

Redondeada Bien
redondeada

Figura 4.6: Escala verbal de redondez (Powers, 1953)
(Tomada de Boogs, 1997)

Esta escala verbal también puede ser representada graficamente tal como se

observa en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Carta de estimacion visual de redondez y esfericidad para particulas de arena
(Tomada de Krumbein y Sloss, 1963)
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Tabla 4.1 Relacion de clase verbal de redondeo de Power a la redondez de Wadell y la escala de p.
(tomado del Boggs, 1997)

Clase Verbal Intervalo de Clase Escala de p
de Power de Wadell de FolK.
Muy angular 0.12-0.17 0.00-1.00
Angular 0.17-0.25 1.00-2.00
Subangular 0.25-0.35 2.00-3.00
Subredondeado 0.35-0.49 3.00-4.00
Redondeado 0.49-0.70 4.00-5.00
Bien redondeado 0.70-1.0 5.00-6.00

Importancia de la redondez

La redondez del grano en un depdsito sedimentario es una funcion de la
composicion del grano, tamafio de grano, tipo de transporte y distancia de transporte.
Los grano duros, resistentes tales como cuarzo y el circon se redondean menos
durante transporte que los granos débiles como el feldespato y los piroxenos. Los
guijarros gruesos se redondean comunmente mas facil que los guijarros mas finos o
de tamafio arena por cualquier proceso del transporte. Debido a estos factores, es
siempre necesario trabajar con particulas de igual composicion y del mismo tamafio,

para que los resultados de los andlisis de redondez sean significativos.

Una vez adquirido, la redondez de granos de cuarzo no es facil perderla y
puede ser preservada a través de varios ciclos de sedimentacion. La presencia de
granos de cuarzo bien redondeado de la presencia en areniscas antiguas puede indicar
episodio de transporte eodlico en su historia pero puede ser dificil o imposible
determinar si la redondez tomo lugar durante el ultimo episodio de transporte o

durante algtn otro ciclo previo.
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La redondez de guijarros transportados se relaciona fuertemente con la
composicion y el tamafio del guijarro (Boggs, 1969). Los guijarros pequefios tales
como pizarra y caliza se redondean mucho mas facil que los guijarros de cuarcita o
de “cherts”, y los guijarros grandes son comunmente mejores redondeados que
guijarros mas pequefios. Aunque el transporte de la corriente no es bueno para
redondear granos pequeios de cuarzo, aquellos con tamafio de guijarro pequefios
puede redondearse bien por transporte de la corriente.

La presencia de guijarros bien redondeados en rocas sedimentarias antiguas es
generalmente indicativa de transporte fluvial. El grado de redondez no depende de
estimaciones confiables de la distancia, sino del medio de transporte. La cantidad mas
grande de granos con alto indice de redondez ocurre en los primeros tiempos del
transporte, generalmente dentro del primer kilometro. También la redondez de los
guijarros no es un indicador Uinico de ambientes fluviales porque también pueden
llegar a redondearse en ambientes playeros y lacustres. Sin embargo, los guijarros
fluviales redondeados pueden eventualmente ser transportados a un ambiente marino
cercano donde ellos pueden ser retrabajados por corrientes turbiditicas y

resedimentados en partes profundas del océano.

Textura superficial

La superficie de guijarros y granos de minerales pueden ser pulidas, de
manera que se pueden observar una variedad de fracturas a pequeia escala, rasgos de
bajo relieve como: hoyos, rayas y fracturas. Estas texturas superficiales se originan de
diversas formas incluyendo la abrasion mecanica durante el transporte del sedimento,
o pulidas tectonicas durante la deformacion; y el grabado por corrosiéon quimica, en
los cuales hay precipitacion y crecimientos de minerales autigénicos en las superficies
del grano durante el proceso de diagénesis o meteorizacion. En superficies gruesas
pueden observarse rasgos texturales utilizando un microscopio petrografico o una

lupa; sin embargo, el estudio detallado de la textura superficial requiere
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amplificaciones altas. Krinsley (1962) desarrollo esta linea de investigacion mediante
el uso de microscopios electronicos para altas amplificaciones de la superficie.

La mayoria de los investigadores que estudian la textura superficial de granos
de sedimento lo hacen sobre granos de cuarzo debido a su dureza fisica y estabilidad
quimica lo cual permite que estas particulas retengan su superficie por largos
periodos de tiempo geoldgico. A través del estudio de miles de granos de cuarzo, de
varios ambientes depositacionales modermos, se han identificado mas de 25
superficies texturales diferentes incluyendo fracturas concoidales, rayas curveadas y
rectilineas, estrias, capas volcadas, canales de meandro, grabado quimico en formas
de V's y grabados en formas de V's mecanicamente formadas (Toro, 1986).

La textura superficial parece ser mas susceptible a cambiar durante el
transporte del sedimento y depositacion mas que la esfericidad y la redondez. Al
remover las texturas superficiales antiguas se generan nuevos rasgos que
probablemente son mas marcados que en la esfericidad y redondez., las superficies
texturales tienen una mayor probabilidad de producirse durante el Gltimo ciclo de
transporte del sedimento o el Gltimo ambiente depositacional. Por consiguiente, los
gedlogos se interesan en las superficies texturales ya que son posibles indicadores de
condiciones de transporte y ambientes depositacionales antiguos. La utilidad de las
superficies texturales en andlisis medioambientales es limitada debido a que pueden
producirse tipos similares de marcas sobre la superficie de los granos en ambientes
diferentes. También, pueden permanecer marcas producidas en granos en un
ambiente anterior durante el transporte a otro ambiente. Aunque se requiere menos
abrasion para remover las texturas superficiales que para modificar la redondez y la
esfericidad, las marchas inherentes a un ambiente previo pueden permanecer sobre
los granos por largos periodos de tiempo antes de que ellas sean removidas o
reemplazadas por las diferentes marcas producidas en un nuevo ambiente. Por
ejemplo, los granos en un ambiente marino artico todavia pueden retener rasgos de
microrelieve de superficie adquiridos durante el transporte glacial de los granos al

ambiente.
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Con cuidado y el uso de métodos estadisticos, ha sido posible demostrar en
base a las texturas superficiales en granos de cuarzo por lo menos tres ambientes
modernos: litoral (playa y costero), edlico (desierto) y glacial. La forma de granos en
cuarzo de ambientes litorales es caracterizado por marcas en forma de V y por
modelos de fractura concoidal. Granos depositados en ambientes edlicos muestran
suavidad en la superficie y son redondeados, conchas irregulares voltedas, y rasgos de
la precipitacion. Los granos de los depositos glaciales tienen patrones de fracturas y
estriaciones paralelas a semiparalelas. También se han extendido las técnicas sobre
analisis de textura superficial de granos de cuarzo en ambientes modernos para
estudiar de depdsitos sedimentarios antiguos. La interpretacion de paleoambientes en
base a la textura superficial es complicada por el hecho que las microtexturas de la
superficie pueden cambiar por procesos diagenéticos ademas de sobrecrecimiento del

cemento o por grabacion quimica y disolucion.

Otros métodos para analizar y cuantificar la forma de la particula en 2D

En Clark, (1981) se hace una revision de los métodos existentes para obtener
la forma de los granos para su posterior analisis, Basicamente hay dos técnicas

fundamentales:

Técnicas de Analisis de Contornos

Se refieren a la obtencion de parametros del contorno del grano cuyos
métodos mas usados son; los métodos de Fourier, los cuales seran descritos
brevemente por su alta resolucion, por la importancia que tienen y debido a que
actualmente existen diversos programas en los cuales el uso de este método se puede
hacer de forma rutinario; métodos de distribucion, métodos de densidad de
pendientes; métodos de cuerda a perimetro mejor conocidos como Espectro de

esfericidad.
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La idea es obtener los parametros de esfericidad y redondez para delinear la
forma de las particulas con un alto grado de aproximacion, con este fin pueden
emplearse otros métodos matematicos mas exactos, como por ejemplo el andlisis de
Fourier (Boggs. 1997; Schwarcz y Shane, 1969). Basados en este método existen
aplicaciones como las de Boon et. al, 1982 quienes obtienen informacion espectral de
perfiles de granos digitalizados de cuarzo por medio de este analisis.

El principio general del método es “desenrollar” la forma del grano, convertir
esta forma en una curva o sefial, cuyos pardmetros como amplitud, periodo,
frecuencia deben ser obtenidos para tener una representacion matematica de esta
forma. Para esto la sefial puede ser procesada por otros métodos como: la
transformadas de ondiculas, métodos multifractales (Boggs, 1997), andlisis armonico,
o cual otro método para andlisis de sefales (Oppenheimen, 1998).

En la figura 4.9 se muestra como el contorno del grano es extraido para
posteriormente obtener los parametros de esta sefial. Como el objetivo de esta
investigacion no es aplicar estos métodos de deconvolucion, o de andlisis de sefiales,
no se desarrolld esta parte con mayor profundidad, en el caso de que exista interés
particular en hacer estos analisis el lector puede revisar otras referencias (Lakhan,
1981; Schwarcz y Shane, 1969; Full, Ehrlich y Kennedy, 1984; Clark, 1981, entre

otros).
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Figura 4.9: Procedimiento de desenrollamiento del contorno del grano para estudiar posteriormente

la ondicula generada.
(Tomada de Boggs, 1995)
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Técnica de analisis de superficies planares

Dentro de la cual se tienen métodos como elipses equivalentes y
representacion binaria. La primera trata de aproximar la superficie del grano a
superficies esféricas conocidas y la representacion binaria es un analisis de los
elementos que se encuentran sobre la superficie, como por ejemplo en una fotografia
estudiar los pixels que la conforman. En esta investigacion utilizaremos este tipo de
técnicas ya que es mucho mas sencilla y se tiene la ventaja de que los granos a
estudiar por el método de huellas de fision se encuentran sobre una seccion fina en
donde es mucho maés facil tener una representacion visual del grano, que tratar de
parametrizar su contorno. La obtencion de los datos para aplicar esta técnica sera

estudiado con detalle en las proximas secciones.

Métodos de adquisicién de distribuciones de tamafios de cristales

Las distribuciones de tamafios de cristales se pueden medir directamente
cuando los cristales pueden ser extraidos de un volumen de roca —una situacion algo
inusual para la mayoria de las rocas igneas, excepto quizés para las carbonatitas. Se
ha alcanzado un gran éxito utilizando tomografia de rayos X para los minerales en
rocas con concentraciones bajas, tales como granate o diamante (Denison y Carlson
1997, Rowe et al. 1997). En general, este método no puede separar cristales
provenientes de un mismo mineral, aunque ha habido recientemente cierto progreso
en este campo (Proussevitch y Sahagian 2000).

La mayoria de los datos de DTC se determinan de secciones en dos
dimensiones de rocas en afloramiento, conocidas como secciones finas. La
conversion de dos dimensiones a los pardmetros tridimensionales no es simple y sera
discutida mas adelante. Estas secciones de dos dimensiones son las imagenes que
necesitan ser procesadas para extraer los diferentes parametros que describen las

intersecciones, tales como longitud, ancho, &rea, perimetro, orientacion, y
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localizacion del centro de figura. El proceso puede ser manual o automatico. En el
tratamiento manual, las diversas intersecciones son identificadas por el ojo, usando
color, birrefringencia, clivajes, y otras caracteristicas. Esta técnica es laboriosa, pero
los datos obtenidos son de buena calidad para realizar analisis (Higgins, 2003)

El proceso de obtencion de imagen automatica es mucho mas rapida, pero es
actualmente es menos elaborado, ya que usa solamente los colores para la
clasificacion de particulas. Sin embargo, en algunas circunstancias puede dar
resultados muy Ttiles. En estos se debe tener un control de calidad muy bueno, por
ejemplo mediante el analisis manual de algunas muestras seleccionadas.

El andlisis textural mas simple implica solamente una seccion. Si existe una
fabrica apreciable (foliacion o lineacion), entonces se necesitan secciones paralelas y
normales a la estructura dominante o un estimado cuantitativo de la naturaleza y
calidad de la fabrica, asi como su orientacion con respecto a la seccion. La maxima
informacion sobre la textura de una roca se puede obtener solamente de muchas
secciones en serie. Sin embargo, la cantidad de trabajo implica que la cantidad de
granos y la confiabilidad estadistica, puede ser sacrificado. Si solamente se necesita
las dimensiones promedios de los cristales y la roca es masiva (no tiene fabrica),
entonces se pueden aplicar varias técnicas estereologicas. La mayoria de estas
utilizan dos secciones paralelas con un espaciamiento conocido (Howard y Reed
1998; Royet 1991).

Las longitudes y los anchos de intersecciones se pueden definir de diversas
maneras (Fig. 4.10 (A)). Sin embargo, la definiciébn exacta que se use no es
importante, con tal que se utilice en forma constante. En el modelo presentado por
Higgins (2003) la longitud se define como la dimension mdas grande de la
interseccion. El 4area de cada interseccion se define tUnicamente, pero
desafortunadamente no es el mejor parametro del tamafio para las correcciones

estereologicas (Higgins, 1994)
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Figura 4.10 (A) Dimensiones de la interseccion. (B) A como paralelepipedo.
(Tomado de Higgins, 2003)

Se indican tres definiciones posibles de la longitud y de la anchura; La
longitud maxima y una anchura ortogonal son apropiadas para los cristales
irregulares. Sin embargo, para las intersecciones con los paralelepipedos el ancho se
define mas facilmente como el ancho minimo de la interseccion, con la longitud
perpendicular a este. Muchos programas automadticos de andlisis de imagen
aproximan la intersecciéon con una elipse de la misma longitud de area y ancho
conocidas como elipses que se ajustan al cristal. (B) El paralelepipedo, este solido es
caracterizado por tres dimensiones: Corto, intermedio, y largo. Un plano que
intersecta el objeto dara un poliedro de tres a seis lados (Higgins 1994). Los
ejemplos de tales intersecciones se demuestran en el cuadro 2.

Algunos cristales grandes se pueden medir directamente del afloramiento, por
ejemplo, megacristales en granitos (Higgins 2000) o oicristos en rocas maficas. Los
cristales se pueden medir con una regla, o con sus contornos montados sobre una

grilla o malla para posteriormente medirlo mas adelante, o se puede tomar un
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mosaico de fotografias para un analisis posterior. Para las superficies glacialmente
pulidas las intersecciones con la superficie se pueden medir. Pero donde ha habido
un mayor desgaste por la accidn atmosférica los megacristales pueden estar
orientados hacia fuera de la superficie. En este caso se puede medir el tamano
verdadero 3D de los cristales. Sin embargo, debe establecerse el tamafio cristalino
minimo que puede ser medido de forma constante.

Para las rocas que contienen cristales grandes, se pueden cortar losas las
cuales pueden ser muy utiles. La superficie se puede pulir, grabar al agua o manchar
para realzar el contraste entre los diversos minerales. Dos de las mejores manchas se
producen con Nitrato de Cobalto y con acido fluorhidrico, que mancha de color
naranja todo el feldespato potasico, mientras que colorea en rojo las plagioclasas.

Otros minerales también pueden ser manchados (Hutchison 1974). Los
cristales en losas se pueden medir manualmente en los afloramientos. Las losas se
pueden también colocar en un explorador de imagenes y ser analizados
automaticamente o manualmente. Para el andlisis de imagen automatico, la imagen
primero se debe reducir (procesar en blanco y negro) a una imagen binaria del
mineral del interés. Esto es hecho seleccionando los valores de color asociados al
mineral para propositos generales usando los siguientes softwares de procesamiento
de imagenes, (adobe Photoshop, Corel, LViewPro), o los programas dedicados a
favorecer las imagenes como el SigmaScan, [PLab, e ImageTool. La imagen se puede
manipular para quitar los "ruidos" (pixeles individuales o grupos pequefios de
pixeles) o para separar cristales individuales.

Varias imagenes se pueden producir para diversos minerales en la roca. La
imagen binaria se puede analizar por programas de gran alcance existentes en la red
de forma gratuita tales como: NIH (para Macintosh) y Scion imagen (para
Windows).

Las secciones finas pueden ser medidas manualmente en varias formas. La
mas simple de ellas es usando una escala en el microscopio para medir la longitud y
el ancho de los cristales. Este método tiene la ventaja de que se pueden emplear

diferentes aumentos y orientaciones para identificar el cristales. Todos los cristales

77



con intersecciones mayores al limite inferior deber ser medidos. Sin embargo, es
dificil medir anchos de huellas sobre los cristales por lo que debe tomarse una
fotografia de los granos.

Un método mas complejo incluye tomar fotografias de partes de una ceccion
delgada o de la seccion completa. Estos pueden ser medidos en tres formas diferentes:
(1) la longitud del cristal y en ancho pueden ser obtenidas con una regla; (2) los
cristales se pueden montar sobre un epoxy transparente, que después se explora y se
analiza automaticamente segin lo antes mencionado; y (3) las fotografias se pueden
poner en una tabla digitalizadora y el contorno de cada cristal en la fotografia se
convierte a digital.

Varios programas comerciales (SigmaScan, o Measure) se pueden utilizar
para controlar la tableta digitalizadora y para reducir los datos posicionales crudos a
los parametros morfométricos. En cada caso el contorno real del cristal en la seccion
fina se debe verificar con un microscopio de luz polarizada. Las imagenes finas de la
seccion también se pueden analizar por métodos automaticos, en cuanto a las losas.
La imagen se puede adquirir directamente del microscopio con una cémara
fotografica digital, o los mosaicos de fotografias pueden ser explorados. Algunos
sistemas de analisis de imagen permiten una combinaciéon de estos métodos: los
contornos cristalinos se pueden seleccionar manualmente de la imagen procesada.

Las imagenes de cristales muy pequefios se pueden obtener usando la luz
reflejada o con un microscopio electronico de exploracion, el usar una retrodispersion
de imagen del electron o un microsondeo electronico del electron con los mapas de la
radiografia. Estas imagenes se pueden analizar exactamente de la misma manera que
las secciones finas y las losas. No importa qué método se utilice para adquirir datos
del tamafio de la interseccion, debe establecerse el tamafio minimo que puede ser
reconocido y ser medido. Es también importante registrar los detalles del método de
adquisicion de datos y las medidas tomadas para asegurar un adecuado control de
calidad.

La forma de cristales tiene otro interés particular (Sunagawa 1987), pero en

estos analisis también es importante realizar correcciones estereologicas. Aqui las
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formas cristalinas totales se simplifican y se definen en términos del cociente de los
radios y el grado de redondez.

El cociente de los radios tiene tres parametros, las dimensiones cortas,
intermedias, y largas (S:I:L). Si los cristales se pueden separar de la matriz, después
su forma se puede medir directamente. No es necesario tener una separacion
cuantitativa, como la que se Resultados de las Medidas

La mayoria de los métodos de adquisicion de datos producen la misma lista de
resultados de las caracteristicas cristalinas de interseccion, tales como longitud,
ancho, area, orientacion, y el area de la superficie medida. El primer paso es calcular
la distribucion de frecuencia de la densidad del nimero de area. Los datos de DTC
tienen cominmente una distribucion normal-logaritmica aproximada (Higgins, 2003),
por lo tanto, es mejor utilizar intervalos de tamafio logaritmicos para las medidas de
la longitud y de ancho (Sahagian y Proussevitch 1998; Saltikov 1967). El intervalo de
clases dependera de la cantidad de los datos (nimero de los cristales medidos), de la
gama de los tamafios cristalinos, y del método estereoldgico de conversion usado. De
acuerdo a la experiencia de Higgins, (2003) por cada 10 granos debe usarse un
intervalo de clases de 4 o 5. Mas intervalos de clases pueden introducir errores porque
hay pocos cristales en cada clase y también porque necesitan mas correccion durante
la conversion estereoldgica. El nimero de cristales en cada clase es dividido por el
area total medida para estimar la densidad del nimero del area, nA4 (DXY), para cada
intervalo del tamafio, DX a DY. En este trabajo, las longitudes tridimensionales son
indicadas en mayusculas y las longitudes y anchos de interseccion en minusculas.

Algunos autores utilizan la frecuencia acumulativa de las longitudes de
interseccion, NA(D) en vez de la densidad del niimero de intersecciones. Esta es la
suma de todas las intersecciones mas pequefias que D (Cashman y Marsh, 1988) o
raramente mas grande que D (Peterson, 1996). La distribucion de frecuencia
acumulativa se puede convertir a nd (DXY) por intervalos discretos. Donde sean
escasos los datos, por ejemplo para los cristales grandes, los métodos de la frecuencia

acumulativa tienen la ventaja de la eliminacion de clases vacias. En algunos casos, el
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uso de los métodos de la frecuencia acumulativa elimina un paso en los célculos

(véase Peterson, 1996).

Conversion estereoldgica de dimensiones 2D a las dimensiones verdaderas (3D)

Existen diversas fomulas matematicas que permiten convertir las medidas
realizadas en 2D a 3D (Higgins, 2003) sin embargo si se toma una seccion fina en
donde el eje “c” de los granos estén en contacto cerrado sobre la superficie de la
seccion, no es necesario realizar este tipo de conversiones, ya que puede asumirse que
la superficie del cristal representa una rebanada del grano, y los demas valores
pueden ser interpolados a partir de las observaciones realizadas sobre esta rebanada,

esta serd una de las suposiciones hechas para esta investigacion.

Formas y fabricas del cristal

La forma de cristales tiene otro interés particular (Sunagawa 1987), pero en
estos analisis también es importante realizar correcciones estereoldgicas. Aqui las
formas cristalinas totales se simplifican y se definen en términos del cociente de los
radios y el grado de redondez.

El cociente de los radios tiene tres parametros, las dimensiones cortas,
intermedias, y largas (S:1:L). Si los cristales se pueden separar de la matriz, después
su forma se puede medir directamente. No es necesario tener una separacion
cuantitativa, como la que se utilizaba para las distribuciones de los tamafios de los
cristales. Tipicamente no es posible separar cristales, y su forma se debe estimar de
los pardmetros de las distribuciones del cociente de la interseccion ancho/longitud
(a/]).

Higgins (1994) demostr6 para que una roca masiva (sin ninguna orientacion
preferencial) y los cristales modelados como paralelepipedos, la moda de a/I es igual
a C/I. El cociente I/L es mas dificil de determinarse, pero se puede estimar de la

oblicuidad de las distribuciones de a/[ como sigue:
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a a
e moda(J
Oblicuidad = ——————

A7)

% = Oblicuidad + 0.5

Y,

Estas ecuaciones no son exactas para las formas muy cercanas. Pero si en el
caso de que la roca presente lineaciones o sea foliada, asi la moda de a/I de las
secciones paralelas o normales a la fabrica puede dar valores mucho mas exactos de
C/T e I/L. El grado de redondez puede variar de euhedral (angular) a elipsoide. Las
formas cristalinas concavas y de ramificaciones no se pueden corregir por los
métodos propuestos aqui y se deben medir por métodos estereologicos directos. Una
caracteristica especial de los graficos de distribucion de interseccion para
paralelepipedos es que el tallo de las intersecciones mas pequeias a la moda son casi
independientes de la longitud y el ancho. La misma distribucién para esferas
disminuye la abundancia de longitud del ancho a cero. Por lo tanto el efecto del
redondeo puede ser aproximado modificando la parte de la distribucion a la izquierda
de la moda, la forma exacta de la funcion no esté clara, sino se puede aproximar de la
manera siguiente: un factor de redondez se define para estar entre uno (los elipsoides)
y cero (los cristales angulares). La funcion disminuye el paralelepipedo al punto
donde el factor de redondez se iguala al cociente de I/S. Entonces la funcién
disminuye linealmente a cero en los valores pequefios de las intersecciones.

La fabrica en rocas se puede definir por una orientacion preferida de las
formas o de las orientaciones cristalinas del enrejado cristalino. Solamente las
orientaciones forma-preferidas afectardn la conversion estereoldgica de las DTC,
aunque las orientaciones preferenciales de enrejado yacen a la derecha. La fabrica
puede ser lineada o foliada y la calidad puede variar de la alineacion perfecta de todos

los cristales a ninguna alineacion (equivalente a una roca masiva). Los efectos de
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orientaciones preferenciales en las probabilidades de las dimensiones de la
interseccion se pueden calcular de un modelo numérico como el antes mencionado, a

menos que la orientacion de los planos de interseccion tengan un modelo particular.

Fuentes de error en los analisis

La inexactitud en la determinacion de las densidades se presenta
principalmente a partir de tres fuentes de errores. Es mas facil entender y cuantificar
estos errores para que el lector los tenga presentes a la hora de hacer una
investigacion de este tipo. La primera es que al tomar la raiz cuadrada del numero de
intersecciones dentro de un intervalo, este valor generalmente es significativo para
intervalos mas grandes de 20 intersecciones. (Es decir, la desviacion estandar es mas
exacta si se tienen mas de 20 observaciones)

La segunda fuente de error estd en el valor de los parametros PXY de la
probabilidad usado en las correcciones estereologicas. Aunque estos parametros se
definen de manera exacta para formas convexas fijas, los cristales en la mayoria de
los sistemas naturales tienen formas mas irregulares y variables. Otra fuente del error
asociado a las correcciones es que el tallo de las intersecciones mas grandes que el
intervalo modal estd incluido en el intervalo modal. Aunque en nuestro caso
particular, esta fuente de error es sustituida por los errores al tratar de extender la
forma del grano a 3D, por lo tanto s6lo se haran analisis en 2D.

Por lo tanto, es dificil estimar las contribuciones de estas fuentes de errores al
error total. Sin embargo, es facil calcular la contribucion de los errores de cuentas de
otros intervalos a la correccion total de un intervalo. Esta fuente del error es la mas
importante para intervalos pequenos, donde son mas significativas las correcciones.

La tercera fuente de error en la conversion de dimensiones cristalinas
intermedias (para las medidas de la longitud de interseccion) o de dimensiones
cristalinas cortas (para las medidas de ancho de interseccion) a las longitudes

cristalinas (los criterios del tamafio usados en este trabajo). Los errores en la
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determinacion de la forma cristalina produciran errores sistematicos en la densidad y

el tamano.

Descripcion del programa Scion Image

Scion Image es un programa de procesamiento y analisis de imagines para
PC’s compatibles con IBM, esta basado en el programa NIH Image de la plataforma
Macintosh. En este, se pueden adquirir, mostrar, editar y animar imagenes. So6lo
reconoce y guarda imagines en los formatos TIFF y BMP, proporcionando una mayor
compatibilidad con otras aplicaciones, incluyendo programas para escanear, editar y
publicar andlisis de imagenes. Este programa soporta muchas funciones estandar de
procesamiento de imagenes, perfiles de densidades, suavizados, afilados, deteccion de
bordes, filtros promedios y convolucion espacial con ntcleos definidos por el usuario.

El Scion Image para Windows puede ser usado para medir el area, media,
centroide, perimetro, etc, o el usuario puede definir regiones de interés. Este también
permite hacer un analisis de particulas y proporciona herramientas para medir
longitudes de trayectorias y angulos. Se pueden realizar calibraciones espaciales para
proveer un universo de datos reales y medidas de longitud. La calibracion de
densidad pueden ser hechas en vez de radiaciones o estandares de densidad Optica
usando unidades especificas definidas por el usuario. Los resultados pueden ser
impresos, exportados a archivos de textos o copiados en el portapapeles.

Una paleta de herramientas soporta edicion de color e imagenes en escala de
grises, incluyendo la capacidad para hacer lineas, rectdngulos y texto, ademas se
puede voltear, rotar, invertir y escalar selecciones de la imagen. Este programa
soporta multiples ventanas y ocho niveles de aumento, ademas todas las funciones
aplicadas se pueden deshacer.

Scion Image para Windows puede ser modificado y programado via la
construccion de un lenguaje macro Pascal.

Scion Image for Windows require una PC IBM con una tarjeta de video de

4MB de RAM, se recomienda para el tratamiento de imagenes en 3D una PC con 16
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MB o més de RAM. Este programa es una aplicacion en 32-bit, por lo que requiere
un sistema operativo Microsoft Windows 95 o Microsoft Windows NT 4.0.

Este programa ha sido utilizado en muchas ramas de la ciencia, como la
medicina, para examinar el desarrollo de células cerebrales y el momento en el cual
¢éstas se dividen para dar origen a nuevas células. También ha sido utilizado para
medir propiedades de porosidad y compactacion en arenas, y para simular
comportamientos de estructuras bajo nieve. En la Figura 4.11 se observa la aplicacion

de este programa en la medicina.

Fil=  Edit DOptione Process Analvze Special Stacks "Wihdows: Help

| e [T < =

Q% 1 Area Hean ﬂ
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Sl 1 954800 119,01
334500 115 51
—_— 1F=_1&

255.00 Count: 3

Area: 9345 square
Meam: 12315
Std Dew: 95 53
Min: 25.00

B Maze 252 00

[ E— E— 74,34 :

E1 ] Fixgls 172

Figura 4.11: Aplicacion del programa Scion image para determinar crecimientos de células

cerebrales.
(Tomado del Manual de Scion Image, 2000)

Valores arrojados en el andlisis de particulas por el programa Scion image
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El programa calcula diferentes pardmetros, esto se hace seleccionado en el

menu analizar la opcidon de parametros a medir, esta es mostrada en la figura 4.12.

b easurement Options
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[T % Center [T Adjust Areaz
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™ Angle _
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[~ Mindtax Field \Width r1-1al:|5|
™ Uszer1 L : :

Digitz Right of Decimal Point D-B:IE
™ User? - = (0-8)

Cancal | [[THKT

Figura 4.2: Opciones de medicion de parametros del programa Scion Image.

A continuacidon describimos los parametros mas importantes considerados

para este trabajo especial de grado:

Area: Area de seleccion en pixels, aunque puede modificarse la escala a

micras, milimetros cuadrados, etc.
Densidad Promedio: Promedio de grises dentro de la seleccion, esto es, la
suma de los valores grises de todos los pixels en la seleccion, dividida entre el

numero de pixels. Se puede generar una curva de densidades.

Desviacion estandar: Desviacion estandar de los valores de grises usados

para generar el valor promedio de grises.
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Centro X-Y: Centro de la mayor elipse ajustada, medida de cualquiera de las

esquina superior izquierda o inferior derecha de la imagen.

Valor Modal: Valor gris mas frecuente en la imagen, corresponde a los picos

altos en el histograma.

Perimetro/Longitud: Longitud alrededor del borde de la imagen

seleccionada.

Ejes Mayor/Menor: Longitudes de los ejes mayor y menor de la major elipse

ajustada.

Angulo: Angulo entre ¢l eje mayor y una linea paralela al eje x de la imagen.
También representa el angulo entre dos puntos cualesquieras seleccionado de la

imagen.

Densidad integrada: Suma de los valores grises dentro de la seleccion con el
fondo sustraido. Es usado para medir el tamafio o volumen de puntos. Se calcula
usando la siguiente formula:

Di =N * (PROMEDIO-FONDO)

donde N es el nimero de pixels en la seleccion y el fondo es el valor gris modal (el

que mas se repite) después de suavizar el histograma.

Min/Max: Valores de grises maximo y minimo dentro de la seleccion.

User 1, User 2: Agrega nuevas columnas a la tabla de resulttados puede ser

empleadas por el usuario para definir nuevas medidas.
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Analisis particulares realizados para la obtencion de los pardmetros de forma y
redondez de granos de apatito.

Después de lo anteriormente mencionado, hemos disefiado un andlisis
particular para la obtencién de los pardmetros de nuestros granos, esto puede ser
resumido en forma gréafica en la figura 4.13. La primera columna se refiere al
software utilizado, la segunda se refiere al procedimiento ejecutado con esos
programas, la tercera columna se refiere a la obtencion de la imagen binaria, donde se
mediran los pardmetros de la tabla 4.2 y en la Ultima columna de resultados se
muestran las principales graficas estudiadas, la primera es una imagen de la superficie
del grano, esta es una manera de extrapolar la forma del grano y usar la escala verbal
de Powers mostrada en las secciones anteriores, el siguiente grafico de esta columna
representa cada uno de los parametros obtenidos con el programa Scion image,
posteriormente se muestra un perfil de la superficie del grano, esto muestra las
irregularidades o textura superficial del grano medida en escala de grises, luego se
grafica en un diagrama ternario se muestra la clasificacion de forma de guijarros por
Sneed y Folk, por ultimo, se realizan otros graficos que no aparecen aqui para
simplicar la figura, como: histogramas, graficos de regresion, graficos de cajas,
analisis de discriminantes, curvas de densidad de probabilidad y otros gréaficos
estadisticos para representar lo mejor posible los resultados. Esto serd mostrados en el
siguiente capitulo y se trata de mostrar la dependencia entre los anélisis de forma y la

informacion térmica que cada grano trae consigo.

87



Software Procedimientos de analisis de imagenes
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Figura 4.13: Representacion esquemdtica de los pasos realizados para el andlisis de imdgenes y los

resultados.

En la tabla 4.2 se describen cada uno de los pardmetros basicos medidos en

este trabajo con el programa de andlisis de imagenes para posteriormente en el

capitulo siguiente mostrar los resultados y su interpretacion.

En la tabla 4.3, se muestran las principales caracteristicas sedimentarias que

pueden ser obtenidas con los parametros calculados seglin la tabla 4.2, ademas de esto

hay otras caracteristicas como grado de escogimiento y porosidad que pueden ser
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derivados de 4.2. Como estudiamos granos separados de la matriz no mostramos las

expresiones matematicas de éstas caracteristicas.

Tabla 4.2: Parametros basicos medidos con el programa de andlisis de imagenes, los cuales
son usados en el calculo de caracteristicas sedimentologicas (ver tabla 4.3).

Parametro Descripcion
Auvm Area de la ventana medida
A, Area de la seccion del grano
L, Perimetro de la seccion del grano, suma de todas las longitudes de la
ventana medida.
Ejes a,b Longitud aparente de los ejes mayor y menor de las elipses ajustadas en el
borde de la particula.
o Angulo entre las longitudes aparentes de los ejes respecto a la horizontal.
r Distancia del centro de un grano al centro de otro grano vecino.
n Numero de granos en la ventana estudiada
Tabla 4.3: Principales caracteristicas sedimentologicas
Variable Descripcion Consideraciones Variables
estadisticas
Tamafio de grano: d, 44 Equivalente al | Media, mediana,
d =.—=& diametro del area del | curtosis, oblicuidad
g T grano estudiado. (métodos graficos de
Petitjohn et. al.,
1987)
Forma del grano: ¢ Cociente de los | Media, mediana,
q=— didmetros, varia entre | desviacion, curtosis,
a 0 y 1, elipsoidal a | oblicuidad
esférico
respectivamente
Area de superficie 4L Superficie especifica

especifica: S,

Sy = 24 jAg )

expresada como area
superficial por unidad

de  volumen  del
material s6lido.
Orientacion de los C= Zni cos(2a) 7 orientacion | 6, y 6,, primera

granos: 6, y R,

S = Znisen(2a)

25
arctan| — |+ k—
C 2

0 =

4

con k=0, 2 o 4 dependiendo
del cuadrante.

g
promedio del grano,

R . orientacion en

linea recta, ni namero
de observaciones i,
dentro del intervalo
angular

g
y segunda frecuencia
ocurrida dentro del
intervalo angular.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

Introduccion

A continuacion mostraremos los resultados obtenidos al medir las longitudes
de huellas de fision espontaneas para las muestras de las quebradas Los Hoyos y
Vichu respectivamente derivados de los procedimientos descritos en el tercer capitulo
y los analisis de particulas descritos en el capitulo anterior para los mismos minerales
accesorios, en conjunto se analizaron un total de 9 muestras, 5 de Hoyos y 4 de
Vichu, de estas se seleccionaron en promedio 118 granos, (68 de Hoyos y 50 de
Vichu). En este capitulo se relacionan todos los resultados obtenidos, se presenta la
estadistica descriptiva de los datos y se correlacionan analisis de particulas con
longitudes de huellas de fision para tratar de correlacionar termalmente y por

morfologia de granos ambas quebradas.

Resultados de los Analisis de Particulas

Estadistica descriptiva

Al aplicar el programa Scion Image a cada una de las muestras que se
analizaron se obtuvieron una serie de datos mencionados en el capitulo anterior: area,
media, centro XY, didmetro de eje mayor y eje menor de elipse, entre otros, con éstos
se calcularon otros parametros como los descritos en la tabla 4.2. Ademas de esto, se
midieron de forma manual utilizando el programa antes descrito los diametro corto
(DS), diametro largo (DL) y diametro intermedio (DI).

En la tabla 5.1 y 5.2 pueden observarse la estadistica descriptiva de cada uno

de los pardmetros calculados para las diferentes muestras por quebradas.
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Tabla 5.1: Estadistica descriptiva de los parametros obtenidos para la Quebrada Los Hoyos.

Estadistica descriptiva Quebrada Los Hoyos (N=68)

Longitud | D.Elip.May. | D.Elip.Men. D.L. D.S. D.L DS/DL | DI/DL q

Min: 155.92 50.07 32.85 111.73 16.48 109.35 0.04 0.73 0.36
Ist Qu.: 385.15 128.76 79.04 229.56 143.71 21541 0.50 091 0.53
Mean: 511.62 172.79 109.08 320.94 199.25 320.54 0.64 0.94 0.64
Median: 538.72 170.36 107.79 298.36 181.36 297.93 0.61 0.98 0.63
3rd Qu.: 612.00 205.55 135.90 415.26 254.39 409.31 0.76 1.00 0.75
Max: 920.09 319.49 229.67 577.60 429.28 679.70 1.01 1.00 0.95
Variance: 3353295 | 4006.36 1819.22 13095.04 | 6691.54 16225.79 0.03 0.0054 | 0.02
Std Dev.: 183.12 63.29 42.65 114.43 81.80 127.38 0.18 0.0738 | 0.14
SE Mean: 22.20 7.67 5.17 13.87 9.91 15.44 | 0.02 0.0089 | 0.01
LCL Mean: 467.30 157.47 98.75 293.25 179.45 289.70 0.59 0.92 0.60
UCL Mean: 555.95 188.11 119.40 348.64 219.05 351.37 0.68 0.96 0.67
Skewness: 0.15 0.23 0.45 0.40 0.59 0.58 | 0.12 1.40 0.14
Kurtosis: -0.52 -0.49 -0.16 -0.84 0.01 -0.37 0.49 1.09 -0.72

En esta tabla los valores estadisticos estan ubicados en la primera columna de
la izquierda, estos son: min, se refiere al minimo valor; 1st Qu, es el primer cuantil de
la muestra, mean es el promedio, median es la mediana, 3rd Qu, es el tercer cuantil,
max es el maximo de la muestra, variance es la varianza, Std Dev es la desviacion
estandar, SE Mean es el error de la media, LCL Mean es la media de los valores mas
pequenos, UCL es liia media de los valores mas grandes, Skewness es el sesgo o el
grado de aproximacion a una distribucion simétrica como la Gaussiana, y Kurtosis es
el estadistico asociado a la curtosis de una muestra.

Cada uno de estos estadisticos se obtuvieron sélo para la longitud, didmetros
de la elipse mayor y menor, didmetros largos, corto e intermedio, cociente entre los
didmetros y la forma (q) a fin de simplicar el tamafio de la tabla. Notese que la media
para los cocientes DS/DL, DI/DL y q son respectivamente 0.61, 0.98, y 0.63, sus
varianzas respectivas son 0.03, 0.0054 y 0.02 lo cual indica que los resultados para
cada uno de los granos estan muy cercanos entre si, observando los promedios antes
mencionados y llevandolos a la Figura 4.4 de Zingg, se observa que el promedio cae
justo en una zona limite entre formas esféricas y discos. La alta varianza de las
longitudes de los granos, y los didmetros de las elipses estan indicando una alta
variedad de tamafios de granos, esto se esperaba debido a que para la separacion de

los minerales pesados se usaron mallas entre 60 y 200.
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El primer cuantil para DS/DL y DI/DL (0.50,0.91) y tercer cuantil (0.76,1)
discriminan dos zonas en la figura 4.4, una de zona de discos y la segunda una zona
de esferas. El valor de la forma (q) es de 0.64, esto indica que hay un grado de
redondez en los granos de acuerdo a la tabla 4.1 de las relaciones de Powers. Los
valores pequefios del sesgo de DS/DL y q indican que se puede aproximar estos
parametros por una distribucion normal, es decir, que estas propiedades se comportan

similares para todos los granos.

Tabla 5.2: Estadistica descriptiva de los parametros obtenidos para la Quebrada Vichi.

Estadistica descriptiva Quebrada Vichua (N=50)

Longitud D.ElL.May D.ElL.Men. | D.L. D.S. D.I DS.DL DLDL q
Min: 177.66 63.09 40.22 119.54 19.68 125.32 0.11 0.72 0.43
Ist Qu.: 353.05 123.33 88.81 209.50 148.56 210.72 0.57 0.87 0.57
Mean: 510.60 169.38 117.20 294.81 197.35 282.17 0.68 0.93 0.70
Median: 495.27 167.75 109.61 262.33 190.14 260.30 0.69 0.98 0.73
3rd Qu.: 645.80 212.70 144.01 367.66 240.47 330.83 0.80 1.00 0.82
Max: 846.48 272.50 211.03 590.88 342.70 494.55 0.98 1.00 0.89
Variance: 28902.54 3166.07 1766.43 1135.3 4866.16 8597.15 0.02 0.005 0.02
Std Dev.: 170.007 56.26 42.02 106.55 69.75 92.72 0.16 0.08 0.14
SE Mean: 24.04 7.95 5.94 15.06 9.86 13.11 0.02 0.01 0.02
LCL Mean: 462.29 153.39 105.26 264.52 177.52 255.82 0.63 0.91 0.66
UCL Mean: 558.92 185.37 129.15 325.09 217.17 308.52 0.73 0.95 0.74
Skewness: 0.18 0.14 0.52 68.54 0.01 0.60 0.75 0.95 0.41
Kurtosis: -0.96 -1.07 -0.34 541.99 -0.28 -0.46 1.47 -0.33 -1.12

En la tabla 5.2 la media para los cocientes DS/DL, DI/DL y q son
respectivamente 0.69, 0.98, y 0.73, sus varianzas respectivas son 0.02, 0.005 y 0.02
al igual que en la tabla anterior demuestra que los resultados estan muy cercanos
entre si, observando los promedios antes mencionados y llevandolos a la Figura 4.4
de Zingg, se observa que el promedio cae justo en una zona limite entre formas
esféricas y discos. Esta varianza de las longitudes de los granos, y los didmetros de
las elipses indican una variedad de tamafios de granos, debido al uso de mallas 60 y
200 para la separacion de los minerales.

El primer cuantil para DS/DL y DI/DL (0.57, 0.87) y tercer cuantil (0.80,1)
estos valores marcan dos zonas en la figura 4.4, una de discos y una de esferas. El
valor de la forma (q) es de 0.70, esto muestra la redondez en los granos en la tabla 4.1

de las relaciones de Powers. Los valores del sesgo de DS/DL y q indican que se
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puede aproximar estos parametros por una distribucién normal, por lo tanto estas

propiedades tienen comportamiento similar para todos los granos.

Clasificacion de formas

a) Segun Sneed y Folk. (diagramas ternarios) .

Posteriormente se obtuvieron los parametros necesarios para hacer la
clasificacion de forma segun Sneed y Folk. (1959). por medio de la representacion
grafica en diagramas ternarios usando para ello un macro construido en excel llamado
Ternplot. Se hicieron las clasificaciones muestras por muestra de cada quebrada y
posteriormente se graficaron todos los datos por quebrada en diagramas separados y
juntos para tratar de identificar alguna diferencia entre las dos quebradas. A
continuacion se muestran en los diferentes figuras (5.1 a 5.6) la clasificacion para las

muestras de Hoyos.

NA, A Q v..
W SAVAVAVATLYAN
VAYAWAVAVAVAVA

AV AV AV AV LV

0 04 02 035 04 05 086 07 05

Figura 5.1. Diagrama ternario de la muestra H002
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Segun esta figura la muestra H002, estd entre B y E, es decir, entre Blade
(hoja) y elongado. Aunque no hay una alta concentracién de puntos en estas formas,

es decir hay una tendencia pero estdn un poco separadas.

Y- QVAVA
VAVAVAVA
VAYAVAVA

Figura 5.2. Diagrama ternario de la muestra H005

En contraste, la Figura 5.2 para la muestra HO05, muestra cuatro tipos de
forma, en poca proporciona representada por un grano aparece la forma muy

aplanada, luego una transicion entre VB-B y alargada.

94



0.6

YAVAVAVAVAVAVAVAVA

Figura 5.3. Diagrama ternario de la muestra H007

En la figura 5.3, la muestra HOO7 proporciona los dos tipos de forma similares
a la muestra HO02. En esta muestra aumenta la cercania entre los puntos en la forma

alargada.
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Figura 5.4. Diagrama ternario de la muestra H009

La Figura 5.4, es muy similar a la figura 5.4, con la diferencia de que s6lo hay

un grano en muy alargado (VE).

P AVAVA
WAVAVAVA
WAVAVAVAVANY
Y AVAVAVAVAY A\

4

3
B &
10

01 02 03 04 05 06 07 08 05

Figura 5.5. Diagrama ternario de la muestra HO11
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En la Figura 5.5, hay una disminucion de la tendencia B, y una mayor

concentracion en la forma alargada (E).

AAAAAAAﬁﬁA%

0 03 04 05 06 07 08 09 10

Figura 5.6. Diagrama ternario de todas las muestras de la quebrada Hoyos

La figura 5.6 resume el comportamiento de todas las muestras de la quebrada
Hoyos, se puede observar que hay una clara tendencia desde VB (very blade) muy
hojaldrado y B (blade) forma de hoja, hasta E (elongate) alargado, sélo la muestra
HO05 presenta granos en VP (very platy) muy aplanado. También se aprecia que a
medida que nos acercamos a la base los granos se concentran mas en la forma
alargada, mientras que hacia el tope hay dos patrones de formas.

En las figuras 5.7 a 5.11 se aprecian las clasificaciones de forma para las
muestras de la quebrada Vichi. En la Figura 5.7 se representa la muestra V037, la
tendencia de forma desde B hasta E con una mayor dispersion en esta parte que se

desvia un poco hacia la zona de compacidad.
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Figura 5.7. Diagrama ternario de la muestra V037

Esta tendencia se mantiene en la Figura 5.8, para la muestra V091, donde la
tendencia es en una zona intermedia entre B y E, hacia lo compacto. La Figura 5.9, es

similar a las anteriores, dando indicio de un grano aplanado.
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Figura 5.9. Diagrama ternario de la muestra V095
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En la figura 5.10 se mantiene la tendencia de todas las figuras anteriores, con la

diferencia de una observacion que queda entre VP y VB.

WAVACAVLY. N AVAN
AV AV AVAVATAVA
JAVAVAVA AYAVAYAV,

Figura 5.10. Diagrama ternario de la muestra V101

Al representar todas las muestras de Vicha en un solo diagrama en la Figura
5.11 se aprecia una tendencia desde VB (very blade)muy hojaldrado y B (blade)
forma de hoja hasta por arriba de E (elongate) alargado y CE (compact elongate)
alargado compacto. Sélo se observa un grano por debajo de VP (very plate) muy
aplanado y otro muy cerca de VB (very blade) pertenecientes a las muestras V095 y
V101 respectivamente. Comparando esta grafica con la de Hoyos, se observa que a
medida que nos movemos hacia el tope de la quebrada Vichu el comportamiento es
similar al tope de Hoyos, con un grado mayor de compactacion, producto tal vez del

peso de la secuencia sedimentaria.
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Figura 5.11. Diagrama ternario de todas las muestras de la quebrada Vichu

b) Clasificacion segun Zingg

De acuerdo a lo tratado en el capitulo IV, es posible representar graficamente los
resultados segun la figura 4.4, donde se utilizan los indices de formas y las relaciones
matematicas de esfericidad. Asi en la Figura 5.12 se observan los resultados para las
muestras de la quebrada Hoyos. En esta figura se aprecia que hay dos zonas de
formas principales una esférica en el cuadrante superior derecho, y otra de disco en el

cuadrante superior izquierdo.
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& HO002 m HO05 ~ HO07 < HO09 x HO11

Figura 5.12. Relacion entre esfericidad matematica e indices de forma para las muestras de la
quebrada Hoyos

La Figura 5.13, es idéntica a la figura anterior, con la diferencia de que se
selecciono el rango de datos entre 0.7 a 1 para el cociente DS/DL y se le hizo un
analisis de regresion lineal para detectar si habia algun tipo de tendencia dentro de
esta muestra, la recta ajustada es casi una constante, notese la alta dispersion de los
datos y el poco “ajuste” de la recta, con un error cuadratico de 3.107, es una regresion
negativa, lo cual evidencia un poco el comportamiento caodtico entre los indices de

forma y la esfericidad matematica.
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y =-0,0021x + 0,9477
R? = 3E-05

0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
DS/DL

« Hoyos — Lineal (Hoyos)

Figura 5.13: Ajuste de los datos de indices de forma de las muestras de la quebrada Hoyos por
regresion lineal

Anélogamente, se hicieron estos analisis a las muestras de la quebrada Vichu
en la Figura 5.14, donde si se aprecia una regresion fuertemente lineal con un error
cuadratico de 0.8323 entre los indices de forma, esto indica que en estas muestras hay
una relacion entre DS/DL y DI/DL que indica que un orden especifico con respecto a
la esfericidad. Igualmente, hay dos sectores segun la Figura 4.4 de Zingg, un sector
de discos en el cuadrante superior izquierdo y otro sector de esferas en el cuadrante

superior derecho.
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y = 0,5305x + 0,5274
R?=0,8323

DI/DL

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
DS/DL

[ VI037 = VI095  VI097 ~ VI101 — Lineal (VI095)]

Figura 5.14. Relacion entre esfericidad matematica e indices de forma para las muestras de la
quebrada Vichu

La Figura 5.15 es similar a la figura 5.14, con la diferencia de que se
selecciono el rango de datos entre 0.7 a 1 para el cociente DS/DL y se le hizo un
analisis de regresion lineal para detectar la tendencia observada en la figura anterior,
al hacer una regresion mas general igualmente se consigue un ajuste lineal, pero con
un error cuadratico mucho mas bajo producto de la influencia de las muestras con

valores de DS/DL cercanos a 1, es decir de las muestras mas esféricas.

y = 0,196x + 0,8009
R? = 0,1645

0 0.1 02 03 04 05 0,6 0.7 08 09 1
DS/DL

Figura 5.15: Ajuste de los datos de indices de forma de las muestras de la quebrada Vichus por
regresion lineal
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En la Figura 5.16 se resume el comportamiento de las muestras de ambas
quebradas junto con los ajustes de regresion logaritmico para el caso de las muestras
de Hoyos y lineal para el caso de Vichi. En esta grafica se observa que hay una
similaridad entre las formas de Hoyos y Vichu, lo cual evidencia que posiblemente

provengan de las mismas fuentes o muy cercanas entre si.
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DS/DL
‘ ¢ Hoyos ® VichG =—Lineal (Vichl) =——Logaritmica (Hoyos)‘

Figura 5.16: Ajuste de los datos de indices de forma y esfericidad matematicas para las muestras de
las quebradas Los Hoyos y Vichu con sus respectivos ajustes.

Otros analisis estadisticos

En la Figura 5.17, se muestran los histograma de forma (q), frecuencia
acumulada y poligono de frecuencia por media moévil para: (A) muestras de la
quebrada Los Hoyos, (B) muestras de la quebrada Vichi respectivamente el maximo
del histograma A se alcanza para un valor de q=0.65 siendo el que tiene mayor
frecuencia, este valor indica un grado medio en la redondez de las muestras de la
quebrada Los Hoyos. Mientras que en a quebrada Vichu el maximo se alcanza en

g=0.85 lo cual indica un mayor grado de redondez y que posiblemente la fuente esté
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mas lejana que en Hoyos con respecto a la curva de frecuencia acumulada se puede
decir que para Hoyos la mayor concentracion de frecuencia estd en el intervalo

[0.35,0.85] y para Vichu el mayor porcentaje esta en [0.45, 0.95].

Histograma (q) Hoyos

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

Frecuencia

40,00%

20,00%

,00%
03 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 y mayor...
Clase
}_. ia —=—% =2 per. media movil (F
Histograma (q) Vichu
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100,00%

80,00%

60,00%
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20,00%

,00%

03 0,35 0,45 0,55 0,65 075 0,85 0,95 1,05 y mayor...

Clase

}_.— ia —=— % ——2 per. media movil (Fi i ‘

(B)
Figura 5.17. Histograma de forma (q), frecuencia acumulada y poligono de frecuencia
por media movil para: (A) Muestras de Hoyos, (B) Muestras de Vichii.
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En la figura 5.18 se muestran las relaciones entre los diametros de los ejes
mayores y menores de las elipses con sus respectivos ajustes lineales para los granos
de las muestras de Hoyos y Vicht. Basicamente se presentan las mismas tendencias,
los errores cuadraticos son similares 0.67 y 0.60 respectivamente lo cual indica que la

distancia recorrida para la depositacion de los granos es muy parecida.

Relaciones entre diametros (q)

350

300
y = 1,218x + 39,936
R?=0,6736
250

200

Dm

150

y = 1,0454x + 46,853

2
R®=0,6097
100 A
50 4 *
0 T
0 50 100 150 200 250
DM
‘ + Dm/DM-Hoyos = Dm/DM-Vichu = Lineal (Dm/DM-Vichu) == Lineal (Dm/DM-Hoyos) ‘

Figura 5.18 relaciones entre diametros mayores y menores de las elipses para los granos de Hoyos y
Vichu.

En la figura 5.19 se ilustran los andlisis de cluster o dendogramas para las
formas de los granos de las muestras de Vichii y Hoyos, este método estadistico
agrupa los granos con caracteristicas similares de forma utilizando la técnica del
entorno mas cercano con una métrica euclidea, notese que hay una mayor separacion
en las distancias de las caracteristicas de forma similar en los granos de Hoyos, que
varia entre 0 y 0.24, mientras que para Vichu la distancia entre subgrupos es menor,
lo cual indica que a pesar de que hay una mayor cantidad de grupos con

caracteristicas similares todas sus formas estan muy cercanas entre si. Los parametros
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Distance

para la construccion de estos dendogramas son mostrados en la tabla 5.3. Los
centroides estdn muy cercanos entre si, significando esto que las formas son similares

en las dos muestras, aunque es mayor en las muestras de Vichu.

Dendrogram Dendrogram

Nearest Neighbor Method,Squared Euclidean Nearest Neighbor Method,Squared Euclidean
0,24 F 3 0,04 [ ]
0.2F : : ]
C 1 0,03 | 4
0,16 |- 4 C 1
012 1 o002l ]
0,08 — 1 i ]
0.04 L ] 001 C ]
0 _nmﬁjﬁ'l_;a%j hE of o ;

Figura 5.19. Dendogramas o andlisis de cluster para detectar poblaciones de forma en (4) Hoyos y

(B) Vichu.
Tabla 5.3: Parametros del andlisis de cluster o construccion de dendogramas
Pardmetros qHoyos qVichu
Numero de casos: 68 50
Método de Cluster: Entorno cercano Entorno cercano
Meétrica usada: Distancia euclidea Distancia euclidea
Centroide: 0,643173 0,703131

El dendograma para las muestras pertenecientes a las dos quebradas se aprecia
en la figura 5.20 en donde hay dos ramas principales, la rama derecha que estd menos
discriminada representa la quebrada Vichu, mientras que la rama izquierda, que esté

mas subdividida representa a la quebrada Hoyos.
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Nearest Neighbor Method,Squared Euclidean

Dendrogram
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Anélisis termal mediante longitudes de huellas de fisién espontaneas

Al concluir los andlisis de particulas de granos, para poder correlacionar e
identificar los posibles terrenos fuentes entre las dos quebradas fue necesario realizar
un andlisis detallado de longitudes de huellas de fision espontaneas, la cantidad de

granos estudiados y el numero de huellas por muestra a las que se le realizaron los

quebradas.

analisis estan resumidos en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Muestras estudiadas para andlisis de longitudes de huellas de fision espontdneas.

o e e T L L

Figura 5.20. Dendograma o andlisis de cluster para detectar poblaciones de forma en las dos

Muestra # de Granos | # de Huellas
H002 8 80
HO005 8 43
HO007 8 72
HO009 8 77
HO11 8 34
V1037 2 6
VI091 8 80
V1095 3 26
VI101 7 80

TOTAL 60 498
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Andlisis de longitudes de huellas para la quebrada Los Hoyos

En la Figura 5.21 se observan las longitudes de huellas (en micras) en el gje y,
y en el eje x, el nimero de huellas estudiadas por muestra. En esta grafica se observa
a priori tres tendencias de longitudes, una entre 9 y 10 micras, otra entre 12 y 14
micras, mayores a 16 micrometros. Para aclarar bien estas tendencias es necesario,
realizar histogramas con curvas de densidades para cada muestra y separar estds

densidades con un 95% de confianza.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79

‘I:I H002 B Hoos O Hoo7 O Hoo9 B Ho1l ‘

Figura 5.21: Longitudes de huellas de fision espontaneas para las muestras de Hoyos.

En la figura 5.22, se observan los histogramas con curvas de densidad de
probabilidad Gaussiana, el eje y representan valores de probabilidad, para cada una
de las muestras de la quebrada Hoyos, para la H002, se reconocen 4 maximos, uno en
7,10, 12 y 14 respectivamente. Para la HO05 se reconoce uno en 10 micrémetros y un
posible pico en 12 micrometros, para la HO07 se identifican 3 picos en 10, 14y 17,
para la HO09, 3 picos 7, 10, y 17 y un posible pico en 12. Para la muestra HO11 se

reconocen igualmente 4 maximos en 7, 10, 13.5y 17.
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Figura 5.22: Histogramas con curvas de densidad de probabilidad de longitudes de huellas
espontaneas para las muestras individuales de Hoyos.
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Para identificar globalmente las diferentes poblaciones de longitudes de
huellas se graficaron todas las muestras de Hoyos en un solo histograma con su
respectiva funcion de densidad de probabilidad, lo cual se aprecia en la Figura 5.23 y
se identificaron por métodos de separacion de densidades (Brandon, 1998) 4
poblaciones, lo cual posiblemente equivalga a 4 episodios termales o fuentes para

estas muestras, en 7, 10, 12y 17.

0.157

0.107

0.057

0.00 f

0 5 10 15 20
Hoyos

Figura 5.23: Histograma con curvas de densidad de probabilidad de longitudes de huellas
espontdneas para todas las muestras de Hoyos.

Analisis de longitudes de huellas para la quebrada Vichu

En la Figura 5.24 se observan las longitudes de huellas (en micras) en el gje y,
y en el eje x, el nimero de huellas estudiadas por muestra. En esta grafica se observa
a priori tres tendencias de longitudes, una entre 9 y 10 micras, otra entre 12 y 14
micras, y la Gltima a 17 micrémetros. Para aclarar bien estas tendencias es necesario,
se hicieron histogramas con curvas de densidades para cada muestra similares a las
de Hoyos. En esta figura las lineas horizontales solidas corresponden a las medias de
las poblaciones separadas a priori, y las lineas horizontales punteadas corresponden a

sus limites de confiabilidad.
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Figura 5.24: Longitudes de huellas de fision espontineas para las muestras de Vichu.

En la figura 5.25, se observan los histogramas con curvas de densidad de
probabilidad Gaussiana, el eje y representan valores de probabilidad, para cada una
de las muestras de la quebrada Vichu, para la muestra V037, se reconocen 4
maximos, uno en 10.5, 13.5, 17 y 20 respectivamente. Para la V091 se reconoce 3
maximos 10,13.5 y 17 micrémetros, para la V095 se identifican 3 picos en 10, 13.5y

17, para la V101, 2 picos 12, y 17 y un posible pico en 10.
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Figura 5.25: Histogramas con curvas de densidad de probabilidad de longitudes de huellas
espontaneas para las muestras individuales de Vichii.

Con la finalidad de validar estas ultimas observaciones se hizo un grafico de
densidades de probabilidad sobre el histograma de las 4 muestras de Vicha y se
realiz6 un analisis de estimacion de densidades reconociéndose 4 posibles fuentes o
patrones termales uno en 10, 13, 17 y 20. El de 17 y 20 puede ser considerado como

uno solo con 95% de confianza.
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Figura 5.26: Histograma con curvas de densidad de probabilidad de longitudes de huellas
espontaneas para todas las muestras de Vichii.

Correlacionando los resultados de analisis de longitudes de huellas de fision
espontaneas para las quebradas Hoyos y Vichu, se observa que se identifican 3
terrenos fuentes o episodios tectotermales comunes, en 10, 13 y 17 micrones, el de 7
micrones que aparece en la quebrada Los Hoyos no se encuentra en la quebrada
Vichu, el patron de 17 micrones de longitud de huellas indica que hubo un evento
mas o menos rapido que hizo que todas las huellas mantuvieran su longitud, mientras
que los de 13 y 10 micrones indican una mayor tasa de desvanecimiento por lo cual el
terreno pas6 mucho mas tiempo por debajo de la isoterma de 110°C, mientras que el
de 7 micrones indica un mayor desvanecimiento de huellas y un mayor tiempo en la
zona de desvanecimiento parcial o PAZ. Relacionando, esto con los andlisis de
particulas, se puede interpretar que en la quebrada Los Hoyos hay una mayor
variedad de eventos tectotérmicos y de formas granulométricas, mientras que en la
quebrada Vichu los granos estan mas redondeados, evidenciando esto una mayor
distancia entre la fuente y el sitio de depositacion. Estos tres terrenos estan asociados
al Miembro Vichu. Posiblemente el terreno fuente que no aparece en Vichu, sea del
Miembro Sanalejos, ya que los granos se encuentran menos redondeados y vienen de

una mayor profundidad.
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CONCLUSIONES

La Formacion Betijoque esta compuesta por dos miembros: el Miembro Vichu
y el miembro Sanalejos. El primer miembro, Sanalejos, estd constituido por
conglomerados de grandes espesores que alcanzan los 12 metros, areniscas las cuales
en su mayoria son areniscas conglomeraticas de grano medio a grueso y lutitas que se
presentan en forma de cufias y lentes. A medida que caminamos hacia la base los
conglomerados disminuyen y aumentan las capas de areniscas y lutitas. El segundo
miembro, Vichu, se caracteriza por lutitas y areniscas de grandes espesores de color
meteorizado gris verdoso y color fresco gris, disminuyendo el tamafio de grano con
respecto al Miembro Sanalejos

Con respecto a la petrografia en estas formaciones no se puede definir un tipo
de roca debido a que el sedimento es muy friable y es dificil realizar una seccidn fina
confiable.

La cuenca de sedimentacion a la cual pertenecen los miembros de la
Formacion Betijoque presenta mas de una fuente de sedimentos de acuerdo a los
analisis de particulas. Una de estas caracteristicas es la forma esferoide la cual define
una distancia mucho mayor que la forma de disco. La forma esferoide implica un
mayor retrabajo del grano antes de su depositacion y la forma de disco nos muestra
retrabajo y compactacion de la columna de sedimentaria.

Las dos caracteristicas anteriores nos definen dos terrenos fuentes,
posiblemente de algin granito de los Andes, fechados en el trabajo Kohn y Shagam
(1984) o por Mora (1995), como los de la Soledad, Monte Carmelo u otros, con
cuatro episodios termales cuya informacion se origina por el estudio de las longitudes
de huellas de fision espontanea halladas en las muestras de sedimentos de la
Formacion Betijoque. De estos episodios tres son coincidentes en las quebradas
Vichu y Hoyos, pertenecientes al Miembro Sanalejos. El episodio no coincidente
posiblemente pertenezca al Miembro Vicha o a otra formacion, como la Formacion

Isnott.
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Las caracteristicas del ambiente sedimentario de la Formacion Betijoque nos
indica que esta se depositd en la parte proximal de un abanico aluvial. El aumento de
espesor progresivo de las capas de conglomerados y del tamafio de sus clastos hacia
el tope de la secuencia estd asociado con etapas avanzadas del levantamiento
orogénico cuando la pendiente de los bordes de la cuenca es mayor. El material
sinsedimentario proveniente de capas mas antiguas de la secuencia depositadas en
capas mas jovenes, indica el proceso de retrabajo de la cuenca originado a medida
que los bordes de la misma son elevados como parte del levantamiento de la
cordillera, dando lugar a las numerosas pulsaciones indicadas segun los intervalos de
clastos gruesos.

Para investigaciones a futuro, se recomienda hacer un estudio completo de
toda la formacion y terminar de fechar las rocas. Por ultimo con la informacion
obtenida utilizar un programa de analisis de cuenca sedimentarias para unir episodios

tectotermicos con edades provenientes del método de huellas de fision.
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