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PRESENTACION

La Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental,
Uteco, en esta nueva edicion especial de la revista cien-
tifica E1 Capacho, pone a la disposicion de los amigos
lectores investigaciones realizadas por estudiantes de
la carrera de geologia para optar por su titulo grado. Se
trata de articulos cientificos producto de las tesis que
presentaron los estudiantes de ingenieria en geologia.

Estas investigaciones que realizaron los estudian-
tes de geologia para optar por su titulo de grado, co-
rresponden a la primera promocion de egresados 2016,
después que la universidad reabrio la carrera en el mes
de abril del afio 2012.

Hay que precisar que esta carrera se inicié con la
fundaciéon del ITECO en el afio 1982, pero posterior-
mente fue suspendida por falta de estudiantes, siendo
reabierta en el trimestre abril/junio del afio 2012.

La revista cientifica El Capacho, es un medio de di-
fusidon que sale por séptima vez en una edicion espe-
cial, con el objetivo de contribuir al desarrollo educati-
vo, cientifico y cultural, de la provincia Sdnchez Rami-
rez, la region y el Pais. Es una fuente documental que
contiene contenidos de conocimientos cientificos, que
son el resultado de investigaciones en el drea de geolo-
gla, y que son publicados en esta revista, para que los
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lectores se informen y se nutran de los conocimientos
que contiene la misma, y aumenten su acervo cultural.

La Uteco, con la puesta en circulacion de la ediciéon
especial de la revista El Capacho, importantiza los es-
fuerzos que hacen los estudiantes en la busqueda del
conocimiento cientifico. Estos articulos que usted tiene
la oportunidad de leer, cuyos autores son los egresados
de geologia de la primera promocion 2016 (después de
la reapertura de la carrera), se inscriben dentro de la
linea de investigacion de la universidad y cumplen ri-
gurosamente con la metodologia cientifica.

La revista cientifica El capacho, se enfoca en publi-
caciones resultantes de investigaciones realizadas por
docentes y profesores en la linea de desarrollar la in-
vestigacion accion partiendo desde las aulas de la uni-
versidad. Con esta edicion especial la UTECO, hace un
aporte significativo a la literatura cientifica, sobre todo
en el campo de la ciencia geoldgica.

En el cuerpo de la revista, se describen los conte-
nidos de la tematica que fue objeto de investigacion
en cada trabajo presentado y que a continuacion se
detallan: Petrologia de las Litologias, Alteraciones Hi-
drotermales y Mineralizaciones de la Formacion Ti-
reo al Norte de san Juan. Prospeccién Geofisica Para
la Busqueda de Agua Subterrdnea, Monte de la Jagua,
Provincia Espaillat. Mineralogia y Geoquimica de los
Elementos de Tierras Raras Asociados a los Depositos
de Lateritas Aluminiferas. Caracterizacion karstica y
Exploracion Hidrogeoldgica de Pozos Para el Abasteci-
miento Agropecuario, Municipio de Rio San Juan. Pe-
trografia Geoquimica y Datacion U-Pb en Zircones de
Domos Riodaciticos Encajantes del Depdsito Romero e
Implicaciones Metalogenéticas. Métodos y Técnicas de



Decanato de Investigacion de la UTECO

Voladura en Rocas del Yacimiento Pueblo Viejo. Anali-
sis de Riesgos Geoldgicos en la Provincia Sanchez Ra-
mirez: Implicaciones Para la Gestion de Riesgos

Con esta publicacion, esperamos contribuir a que
futuros estudiantes egresados de nuestra universidad,
se preocupen por temas para su trabajo de grado que
san relevantes y que sus resultados después de reali-
zada la investigacion, sean susceptibles de ser publica-
dos, como ha ocurrido con los graduados de geologia
de la promocion 2016.

Dr. Antonio Rosario Gomez
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PETROLOGIA DELAS LITOLOGIAS,
ALTERACIONES HIDROTERMALES Y
MINERALIZACIONES DE LA FORMACION
TIREO AL NORTE DE SAN JUAN.

Luz Liliana Lizardo Genao
Victor Alfonso Santos Diaz

Resumen

La investigacion se baso en la recoleccion de muestras
para su posterior andlisis, a continuacion, se describen las
etapas que conformaron el proyecto de investigacion: En la
etapa de recoleccion se realizo una compilacion de articulos
de revistas cientificas, libros, tesis, reportes técnicos, pagi-
nas web, entre otros, con el proposito de identificar todo el
conocimiento geoldgico sobre la zona de estudio, ademds de
entender las caracteristicas petrologicas y petrogrificas de
la unidad superior de la Formacion Tireo. Después de haber
compilado toda la informacidon sobre la zona objeto de estu-
dio, se hizo un mapeo detallado a escala 1:5000, mediante la
utilizacion de las hojas topogrdficas (Juan de Herrera 5972-
I, Pedro corto 5972-1V, Lamedero 5973-11 y Arroyo Limon
5973-111). En este paso se tomaron las coordenadas con un
GPS, se midieron las estructuras (rumbo y buzamiento) con
una brujula Brunton, se utilizaron dos niveles de papel ve-
getal encima del mapa topogrifico en el cual se dibujaron los
afloramientos, rasgos estructurales, alteraciones y minerali-
zacion (en caso de que las haya). Todos los datos obtenidos en
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el mapeo fueron procesados e interpretados utilizando Sis-
temas de Informacion Geogrifico (TrackMaker, MapInfo y
ArcGis). Luego de localizar el drea que fue objeto de estudio,
durante el mapeo se procedio a la toma de muestras de todas
las unidades litologicas aflorantes en superficie. Fueron con-
sideradas todas las rocas alteradas con mineralizacion o no,
afloramientos In-situ y rodados. Las muestras fueron apro-
ximadamente 3 a 5 kilogramos en peso. Una descripcion en
una libreta en campo afianzo los datos de las muestras reco-
lectadas. Petrogrificamente las rocas de los proyectos Toribio
y La Escandalosa, se componen principalmente de andesitas
con texturas semi-porfiritica a porfiritica, ricas en fenocris-
tales de feldespatos y anfiboles. Las rocas félsicas (dacitas-
riolitas) son de textura porfidica, el fenocristal abundante
es la plagioclasa. Las rocas bdsicas son de textura de tipo
dimensional seriada. Las rocas de composicion ultrabdsica
tienen textura granular-granuda seriada. Los minerales se
encuentran alterados, en mayor grado el olivino que se altera
a serpentina y antigorita.

Palabras Claves: La Formacion Tineo, Edad Creta-
cica, Unidades Magmaticas, Procesos de subduccion,
Petrograficos, Basalto-diacitas, Andasitas, dacitas y
riolitas, Calco-alcalinas y adakiticas, Alteracion cuar-
zo-illita-pirita-sericita (argilica), Feldespato potasico
(potasica), sericita-clorita (filica), cuarzo (silificacidn),
clorita-epidota (propilitica). Litologias geologia de La
Escandalosa (romero 1), lomas los comios y Las Tres
Veredas, rocas volcanicas.

ABSTRACT:

The research was based on the collection of sam-
ples for later analysis, and then describes the stages
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that formed the research project: In the collection stage
were made a compilation of articles from scientific
journals, books, theses, technical reports, Web pages,
among others, in order to identify all the geological
knowledge about the study area, as well as to under-
stand the petrographic and petrographic features of the
upper unit of the Tireo Formation. After having com-
piled all the information about the area under study,
a detailed mapping was done at a scale of 1: 5000, us-
ing the topographic sheets (Juan de Herrera 5972-1, Pe-
dro short 5972-1V, Labeled 5973-II And Arroyo Limén
5973-111). In this step the coordinates were taken with
a GPS, the structures (bearing and dip) were measured
with a Brunton compass, two levels of vegetal paper
were used on the topographic map in which outcrops,
structural features, alterations and mineralization were
drawn (If any). All the data obtained in the mapping
were processed and interpreted using Geographic In-
formation Systems (TrackMaker, MapInfo and Arc-
Gis). After locating the area that was studied, during
the mapping, samples were taken from all surface lith-
ographic units. All rocks altered with mineralization
or not, in-situ outcrops and rotations were considered.
The samples were about 3 to 5 kilograms by weight. A
description in a notebook in the field secured the data
of the collected samples. Petrograficamente the rocks
of the Toribio and La Escandalosa projects, are com-
posed mainly of andesites with semi-porphyritic to
porphyritic textures, rich in phenocrysts of feldspars
and amphiboles. The felsic rocks (dacitas-riolitas) are
of porfidica texture, the abundant fenocristal is the
plagioclase. The basic rocks are of serial dimensional
type texture. The rocks of ultrabasic composition have
granular-granular texture serial. The minerals are al-
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tered, to a greater degree the olivine that is altered to
serpentine and antigorite.

Keywords: Tineo Formation, Cretaceous Age,
Magmatic Units, Subduction Processes, Petrograficos,
Basalt-diacites, Andasites, Dacites and Rholites, Cal-
co-Alkaline and Adakitic, Alteration Quartz-illite-py-
rite-sericite (argillic), Potassium Feldspar Potassium),
sericite-chlorite (silica), quartz (silica), chlorite-epitope
(propyl). Lithographs geology of La Escandalosa (rose-
mary 1), lomas comios and Las Tres Veredas, volcanic
rocks.

INTRODUCCION

LaFormacion Tireo, de edad Cretacica, selocaliza en
la Cordillera Central de la Reptiblica Dominicana. Las
unidades magmaticas estan intimamente relacionadas
con procesos de subduccion. En los ultimos afios esta
formacion ha sido objeto de estudios geologicos, petro-
graficos, geoquimicos y de exploracion de mineraliza-
ciones importantes desde el punto de vista econémico.
Un grupo de rocas con dos afinidades geoquimicas
representan un magmatismo bimodal que se presenta
en los proyectos Toribio y Escandalosa, ubicados en la
Cordillera Central como 1) basalto-andesitas con afi-
nidades toleiticas y boniniticas y basaltos ricos en Nb,
y 2) andesitas, dacitas y riolitas con afinidades calco-
alcalinas y adakiticas. Estas rocas han sufrido procesos
de alteracion y metasomatismo de fondo ocednico y
localmente, metamorfismo de contacto.

Petrograficamente las rocas de los proyectos To-
ribio y La Escandalosa, se componen principalmente
de andesitas con texturas semi-porfiritica a porfiri-
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tica ricas en fenocristales de feldespatos y anfiboles,
riolitas con textura porfidica ricos en fenocristales de
plagioclasas, basaltos, gabros y rocas ultrabasicas me-
tamorfizadas. La asociacidon de alteracion cuarzo-illita-
pirita-sericita (argilica), feldespato potdsico (potasica),
sericita-clorita (filica), cuarzo (silificacidn), clorita-epi-
dota (propilitica), y la mineralizacion que compren-
de sulfuros diseminados y semi-masivos de hierro y
cobre y 6xidos de hierro, corresponden a varias mo-
dalidades de mineralizacion/alteracion hidrotermal,
siendo algunas de ellas relacionadas a porfidos (La in-
vestigacion se baso en la recoleccion de muestras para
su posterior andlisis, a continuacion, se describen las
etapas que conformaron el proyecto de investigacion:
En la etapa de recoleccion se realizd una compilacion
de articulos de revistas cientificas, libros, tesis, repor-
tes técnicos, paginas web, entre otros, con el proposito
de identificar todo el conocimiento geoldgico sobre la
zona de estudio, ademas de entender las caracteristi-
cas petroldgicas y petrograficas de la unidad superior
de la Formacién Tireo. Después de haber compilado
toda la informacion sobre la zona objeto de estudio, se
hizo un mapeo detallado a escala 1:5000, mediante la
utilizacion de las hojas topograficas (Juan de Herrera
5972-1, Pedro corto 5972-1V, Lamedero 5973-II y Arro-
yo Limén 5973-11I). En este paso se tomaron las coorde-
nadas con un GPS, se midieron las estructuras (rumbo
y buzamiento) con una brujula Brunton, se utilizaron
dos niveles de papel vegetal encima del mapa topogra-
fico en el cual se dibujaron los afloramientos, rasgos
estructurales, alteraciones y mineralizacidn (en caso de
que las haya). Todos los datos obtenidos en el mapeo
fueron procesados e interpretados utilizando Sistemas
de Informacion Geografico (TrackMaker, MapInfo y
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ArcGis). Luego de localizar el drea que fue objeto de
estudio, durante el mapeo se procedié a la toma de
muestras de todas las unidades litologicas aflorantes
en superficie. Fueron consideradas todas las rocas alte-
radas con mineralizacién o no, afloramientos In-situ y
rodados. Las muestras fueron aproximadamente 3 a 5
kilogramos en peso. Una descripcion en una libreta en
campo afianzé los datos de las muestras recolectadas.
Localmente identificadas en algunos cuerpos intrusi-
vos, asi como cuarzo-clorita-sericita que es propia de
los del tipo VMS; aparentemente es esta tlltima la mds
predominante. La alteracion y mineralizacion se en-
cuentran estrechamente relacionadas a las estructuras
fragiles locales reconocidas en los proyectos.

En los ultimos afos se han realizado diversos es-
tudios sobre las diferentes litologias existentes en la
Formacién Tireo, Cordillera Central, Republica Do-
minicana. Para tener un marco de referencia claro, se
presentan a continuacion trabajos realizados en la Re-
publica Dominicana sobre el origen de estas rocas y
como este conocimiento ha evolucionado a través del
tiempo. Bowin (1966), en su trabajo de tesis doctoral
describe por primera vez La Formacion Tireo. Este tra-
bajo se baso principalmente en un mapeo geologico de
aproximadamente 5,000 kilometros cuadrados en la
Cordillera Central. A partir de diversos estudios rea-
lizados a muestras de la zona, el autor concluyd con
lo siguiente: La Formacion Tireo esta constituida pre-
dominantemente por tobas, tobas-lapilli, potentes se-
cuencias sedimentarias y cuarzo-queratéfidos (no me-
tamorfoseadas).

Dominguez (1987), en sus trabajos realizados en
la Cordillera Central, especificamente en el area de
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El Recodo (localidad del municipio de Bani, Peravia,
Republica Dominicana), se plantea que localmente las
rocas de la Formacion Tireo muestran una alteracion
pervasiva de las fases de minerales primarios a epi-
dota-clorita-cuarzo-calcita, particularmente en rocas
volcanicas maficas a intermedias en la proximidad de
cuerpos intrusivos.

Lewis (1991), realiza trabajos de investigacion en la
Formacién Tireo donde muestra que existen mas uni-
dades litoldgicas que las descritas por Bowin (1966) en
el drea 2 alrededor de Constanza. El término de For-
macion Tireo fue utilizado preferentemente en los re-
portes para describir las nuevas rocas encontradas en
la formacion, ademads sugieren extender el término y
que todas las litologias aflorantes fuesen incluidas bajo
el nombre del Grupo Tireo. Este nombre fue propuesto
para dar cabida a una amplia gama de unidades ma-
peables en nuevas formaciones y pequenas unidades
discontinuas. Sin embargo, en este trabajo se hara refe-
rencia a Formacién Tireo.

Gonzales (2004), en el reporte sobre el primer pro-
grama de mapeo y muestreo en el proyecto Las Tres
Palmas, ubicado al Norte de la provincia San Juan de la
Maguana, al Oeste de la Reptiblica Dominicana, senalo
que las zonas de alteraciones y mineralizaciones ma-
peadas estan intimamente relacionadas a intrusivos de
tipo cuarzo porfiritico, alrededor de los cuales comtn-
mente se producen limitadas aureolas de alteracion y
mineralizacién. En muchos casos el cuerpo porfiritico
aparece mineralizado y/o alterado. Los tipos de alte-
raciones son diversas, van desde argilicas, cuarzo-epi-
dota y silicificacion con diversos grados de intensidad
(principalmente en las rocas encajonantes); frecuente-
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mente debido al alto grado de intemperizacidn, sélo se
evidencia alteracion por fuertes coloraciones rojiza y
anaranjado del suelo.

Escuder-Viruete y otros (2007), realizaron trabajos
en la cordillera Central en donde estudiaron la relacion
magmatica y temporal de las adakitas, andesitas mag-
nesianas pobres en Ti y basalto-andesitas ricas en nio-
bio de La Hispaniola. En esta investigacion se concluy6
lo siguiente: la secuencia volcanica inferior de la For-
macion Tireo constituye una serie toleitica de arco de
isla, derivada de la fusion parcial del manto con flui-
dos hidratados relacionados a subduccién. Por el con-
trario, las adakitas representan fundidos de la corteza
subducida, las andesitas magnesianas pobres en Ti se
consideran producto de la hibridacion 3 de liquidos de
adakita, con una porcion del manto peridotitico, y los
fundidos de basaltos-andesitas ricos en niobio se origi-
nan del residuo de la hibridacion.

Dunkley & Gaibor (2008), emiten un reporte inter-
no sobre el proyecto Las Tres Palmas, donde recopi-
laron toda la informacion existente hasta la fecha. En
dicho informe concluyeron que la mayor parte del pro-
yecto estd subyacido por las rocas volcanicas basicas,
intermedias y siliceas de la Formacion Tireo.

Goulet-Lessard (2012), realiza la cartografia estra-
tigrafica del Distrito Restauracion-La Miel, ubicado al
Noroeste de la Repuiblica Dominicana, en donde carac-
teriza las estructuras que portan la mineralizaciéon y
como éstas afectan al origen de las mismas. De acuerdo
a los estudios realizados se llegd a la conclusion de que
las mineralizaciones se encuentran controladas por es-
tructuras (falla San Juan-Restauracion).
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Sillitoe (2013), emitié un reporte sobre el posible
origen del depdsito mineral Romero, ubicado al Sur
de la Cordillera Central; en él concluyo que el modelo
podria atribuirsele a un epitermal de intermedia sul-
fidizacidén, pero que se requerian mas estudios para
corroborarlo. Roman-Aldaym (2015), llevaron a cabo
una investigacion en el proyecto Romero, donde de-
terminaron que la mineralizacion de oro y metales ba-
ses del deposito Romero esta dividido en una unidad
superior de baja ley dominada por sulfuros-sulfatos y,
que aproximadamente 100 metros debajo, corresponde
a una unidad inferior de alta ley dominada por una
malla de vetillas (stockwork, o zona de alimentacion).
Estos autores encontraron evidencias que contradecian
el modelo de epitermal de sulfidizacion intermedia y
proponen un modelo de mineralizacion tipo VMS.
Recientes perforaciones 4 por Gold Quest cortaron se-
cuencias de sulfuros masivos estratiformes (Espaillat,
comunicacion personal, 2016).

METODOLOGIA
Disefio, Tipo y Enfoque de Investigacion

Este trabajo se corresponde a un disefio no expe-
rimental, porque ha sido necesario limitarse a las ob-
servaciones de situaciones que ya existen en el objeto
de estudio, dado que los investigadores no manipulan
las variables y sus efectos. De acuerdo con Sampieri
(2010), el disenio no experimental es cualquier inves-
tigacion que se realiza sin manipular en forma delibe-
rada ninguna variable, es por ello que este diseno de
investigacion es el que mejor se adapta a este estudio.
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El enfoque de esta investigacion ha sido identifi-
cado como cuantitativo el cual segiin Herrera (2013),
tiene como objetivo explicar los fendmenos fisicos, por
interesarse en las causas que los originan (principio de
verificacion y apoyarse en técnicas estadisticas para
el procesamiento de la informacion, la cual obtiene a
través de métodos empiricos. Por su parte, Sampieri
(2010), dice que este enfoque utiliza la recoleccién de
datos para tratar de probar una hipdtesis con base en la
medicion numeérica y analisis estadistico y a su vez es-
tablecer patrones de comportamiento y probar teorias.

El tipo de investigacion ha sido de corte descripti-
vo-exploratorio, el primero es definido por Sampieri
(2010), como aquel que busca especificar propiedades,
caracteristicas y atributos importantes de cualquier
fendémeno que se analice. Describe tendencias de un
grupo o poblacion. Por su parte Odon (1999), estable-
ce que la investigacion exploratoria es aquella que se
efectiia sobre un tema u objeto desconocido o el cual
se ha estudiado poco, por lo que no se logra tener con
certeza los resultados sobre dicho objeto, es decir, que
solo se adquiere un nivel superficial de conocimientos.

Métodos, Técnicas e Instrumentos de Investiga-
cion

El método de investigacién desarrollado en este
trabajo fue el deductivo, Ander-Egg, E. (1997), lo defi-
ne como el razonamiento partiendo de casos particula-
res, se eleva a conocimientos generales. La técnica que
se utilizo para este trabajo es la observacion, la cual se
define segun Postic y De Ketele (1988) como una lec-
tura légica de las formas, ya que se establece una re-
lacién concreta e intensiva entre el investigador y el
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objeto observado con el proposito de obtener la mayor
informacion posible sobre el drea de estudio. El instru-
mento que se usé para extraer las informaciones es una
ficha de registro de observacion, la cual fue llenada con
informaciones obtenidas a través de un GPS, una li-
breta de campo, lupas, piquetas, camara fotografica y
mapas geologicos.

La ficha de registro de informacion estuvo estruc-
turada de las siguientes partes: fecha, coordenadas
planares (Este y Norte), elevacion, litologia (tipo de
roca), textura, estructura, rumbo y buzamiento, gra-
do de alteracion, principales minerales de alteracion
escala macro), tipo de alteracidon, mineralizacidn, tipo
de mineralizacion, y una descripcion o comentarios al
final. Este instrumento servira para las observaciones
de campo.

Procedimientos

La investigacion se baso en la recoleccion de mues-
tras para su posterior analisis, a continuacion, se des-
criben las etapas que conformaron el proyecto de in-
vestigacion: En la etapa de recoleccion se realizé una
compilacién de articulos de revistas cientificas, libros,
tesis, reportes técnicos, paginas web, entre otros, con
el propdsito de identificar todo el conocimiento geo-
logico sobre la zona de estudio, ademds de entender
las caracteristicas petrologicas y petrograficas de la
unidad superior de la Formacién Tireo. Después de
haber compilado toda la informacion sobre la zona ob-
jeto de estudio, se hizo un mapeo detallado a escala
1:5000, mediante la utilizacion de las hojas topografi-
cas (Juan de Herrera 5972-1, Pedro corto 5972-1V, La-
medero 5973-11 y Arroyo Limon 5973-I1I). En este paso
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se tomaron las coordenadas con un GPS, se midieron
las estructuras (rumbo y buzamiento) con una brajula
Brunton, se utilizaron dos niveles de papel vegetal en-
cima del mapa topografico en el cual se dibujaron los
afloramientos, rasgos estructurales, alteraciones y mi-
neralizacidn (en caso de que las haya). Todos los datos
obtenidos en el mapeo fueron procesados e interpre-
tados utilizando Sistemas de Informacion Geografico
(TrackMaker, MapInfo y ArcGis). Luego de localizar
el area que fue objeto de estudio, durante el mapeo se
procedio a la toma de muestras de todas las unidades
litologicas aflorantes en superficie. Fueron considera-
das todas las rocas alteradas con mineralizacion o no,
afloramientos In-situ y rodados. Las muestras fueron
aproximadamente 3 a 5 kilogramos en peso. Una des-
cripcion en una libreta en campo afianzoé los datos de
las muestras recolectadas.

Las muestras fueron preparadas por los estudian-
tes en los laboratorios de la Universidad de Barcelona,
para luego realizar un estudio mineraldgico y textu-
ral mediante microscopia optica de luz transmitida
y reflejada (ver figura 3.2) y microscopia electronica
de barrido con analizador de energias (SEM-EDS) a
partir de secciones delgadas pulidas. El estudio con
SEM-EDS se llevo a cabo usando un equipo Quanta
200 FEI, XTE 325/D8395 equipado con un sistema de
microanalisis de dispersion de energias INCA Energy
250 operando a 20kV y una corriente de haz de 1nA en
los ServeisCientifics i Tecnologics de la Universidad de
Barcelona.

Las muestras fueron analizadas para geoquimica
de roca total. Las mismas fueron pulverizadas en un
molino de anillos de carburo de tungsteno previa se-
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paracion de vetas hidrotermales. Las concentraciones
de los elementos mayores y el Zr se determinaron en
perlas de fusion a partir de ~0.6 g de muestra pulveri-
zada diluida en 6 g de Li2B407 mediante un equipo de
fluorescencia de rayos X Philips Magix Pro (PW-2440)
en el Centro de Instrumentaciéon Cientifica de la Uni-
versidad de Granada (CIC-UGR). La precision es me-
jor de £1.5% relativo para concentraciones del orden de
10% en peso; la precision en la medicion de la concen-
tracion de Zr es mejor de +4% relativo para concentra-
ciones de 100 ppm.

Los elementos traza fueron determinados en el CIC-
UGR por medio de espectrometria ICP-MS tras una di-
gestion acida con HNO3+HF de ~100 mg de muestra
pulverizada en bombas de Teflon a ~180°C y 200psi du-
rante 30 minutos, evaporacion y secado y posterior di-
solucion en 100 ml de HNO3 al 4%; la precision es me-
jor de +2% y +5% relativo para concentraciones de 50 y
5 ppm, respectivamente. Las composiciones quimicas
minerales se obtuvieron utilizando una Microsonda de
electrénica con longitud de onda de la espectrometria
dispersiva (EPMA-WDS) (ver figura 3.4). Los andlisis
se obtuvieron en el “Serveis Cientificos i Tecnologics
(Universidad de Barcelona), utilizando una Microson-
da de cuatro canales Cameca SX50 electrones (EMP)
con longitud de onda de la espectrometria dispersiva
(WDS). Los analisis se realizaron con un voltaje de ace-
leracion de 20 kV, 20 nA de corriente del haz, diametro
del haz de 2 micras y tiempo de contaje de 10 segun-
dos por elemento. La rutina a utilizar para el analisis
dehaluros ha sido 15 kV y 6 nA. Normas y lineas utili-
zadas para los analisis han sido: didpsido (SiKa), rutilo
(TiKa), AI1203 sintético (AlKa), pirita (FeKa), rhodoni-
te (MnKa), periclasa (MgKa), albita (NaKc), wollasto-
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nita (CaKa), ortoclasa (KKa), blenda (ZnKa), fluorita
(FKa) y AgCl (CIKa).

Los calculos de las formulas estructurales para
cada mineral analizado se realizaron a partir de la si-
guiente metodologia: a) Obtencién de las proporciones
moleculares; dividiendo el porcentaje adquirido en el
analisis entre el peso molecular de la molécula de 6xi-
do. Célculo del porcentaje molecular de los cationes;
cada proporcion molecular es multiplicada por la can-
tidad de cationes que posee la molécula. El Calculo del
porcentaje molecular de los aniones; cada proporcion
molecular es multiplicada por la cantidad de aniones
que posee la molécula. En el ejemplo de la figura 3.7,
se multiplica por 3 aniones de oxigenos. A partir de un
numero de normalizacion el cual es dividido entre la
suma de las proporciones anidnicas se obtiene el fac-
tor de normalizacion. Obtencion de las proporciones
cationicas en base a un nimero dado de oxigenos; se
multiplican las proporciones catidnicas por el factor de
normalizacion obtenido en el paso anterior.

Asignacion de cationes a los sitios estructurales;
en algunos minerales como los feldespatos no es ne-
cesario hacer esta distribucion, sino que se buscan los
porcentajes de Na, K, y Ca (ver figura 3.9), sin embar-
go, otros minerales si requieren de estas asignaciones
a los sitios estructurales. En el caso de los piroxenos la
asignacion se realiza en tres capas (T,M1,M2), la T (oc-
taédrica) se llena con Si, Al de la capa octaédrica y Fe
cuya suma no debe exceder a 2, la M1 (tectaédrica) se
llena con el Al y el Fe que excedieron en la capa T mads
Ti, Cr,Zn,Mg,Fe2 y Mn cuya suma no debe exceder a1,
la capa M2 (octaédrica) le corresponde el excedente de
Mg, Fe2 y Mg de la anterior capa mds el Cay el Na cuya
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suma no debe exceder a 1. Determinacion del nombre
del mineral; a partir de las concentraciones catidnicas
y aplicando férmulas en Excel se puede determinar el
nombre del mineral.

Analisis de los Datos

Para la presentacion e interpretacion de los resul-
tados que han sido obtenidos, se utilizaron programas
especializados como ArcGis, MapInfo, GedKit y Corel
Draw, los cuales permitieron elaborar los mapas, cua-
dros, figuras que se requieren en el informe final.

Resultados de la Investigacion

Los basaltos afloran en la parte norte, al este de la
concesion Las Tres Veredas y Loma Los Comios. Se
encuentran en contacto al oeste con parte del paquete
andesitico y al norte quedan cortados por intrusivos
gabroicos (ver Figura 4.1). Estos basaltos se caracteri-
zan por su textura de grano fino, su color verde oscuro
parduzco, en donde se encuentran algunos minerales
fantasmas de piroxenos, hornblendas y plagioclasas.
Otros de sus atributos son su alta densidad y su fuerte
atraccion magnética.

Andesitas.

El paquete andesitico aflora abundantemente en
toda la zona incluyendo las concesiones Las Tres Vere-
das y Loma Los Comios al Norte (ver Figura 4.1), don-
de cubren un drea de aproximadamente 3.2 kilémetros
cuadrados. En esta parte, las andesitas se encuentran
subyaciendo discordantes a capas de lutitas calcareas
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que siguen una orientacion Norte-Sur. Grandes aflo-
ramientos aparecen mas hacia la parte Sur, donde se
encuentra el depodsito Romero en la concesion La Es-
candalosa. Este paquete sigue una tendencia Noroeste-
Sureste y se puede dividir en dos grandes afloramien-
tos, cada uno con caracteristicas texturales y composi-
cionales diferentes.

a)

b)

Tobas brechosas polimicticas andesiticas (brecha
tobacea andesitica): se caracterizan por presen-
tar piroclastos desde angulosos a redondeados de
coloracion rojiza y verdosa de composicion ande-
sitica, dacitica calcarea de hasta 30 centimetros de
diametro y algunos fragmentos menores de vidrio,
embebidos en aproximadamente un 15% de una
matriz de coloracidn verde grisaceo constituido por
fragmentos tamano cenizas o lapilli. Los clastos de
andesitas estdn constituidos predominantemente
por fenocristales de plagioclasas y hornblenda. Los
de dacitas, por hornblendas, plagioclasa y algunos
cristales de cuarzo soportados en una matriz afani-
tica.

Autobrecha andesitica: se presentan en afloramien-
tos que estan mas brechados hacia la periferia, don-
de se observaron abundantes fragmentos de crista-
les subhedrales de plagioclasa y hornblenda junto

con fragmentos liticos dispersos de forma angulosa
de 51.

andesitas y dacitas que se interpreta son autoclasti-
cos y forman autobrechas. Estos se encuentran ro-
deados por aproximadamente un 20% de una ma-
triz cristalina constituida principalmente por fel-
despato observable a grandes rasgos y otros cons-
tituyentes no diferenciados. Los clastos de andesita
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estdn compuestos por cristales de colores blancuz-
cos crema (plagioclasa), cristales alargados de color
verde parduzco (hornblendas) y algunos pequenos
cristales esporadicos de un mineral de color negro
posiblemente magnetita, rodeados por una matriz
afirica de color verde grisdceo y en ocasiones gris
rosaceo. Los clastos de dacita constituida por feno-
cristales de plagioclasas, cuarzo, hornblenda y me-
nor proporcion piroxenos, envueltos en una matriz
afanitica de color verde oscuro.

Riolita

Predominantemente aparecen al norte del proyec-
to, con algunos afloramientos pequenos hacia el sur.
Las riolitas se presentan en al menos 2 kilometros de
longitud en la parte oeste de La Escandalosa, al norte
de Hondo Valle. Se encuentran sobreyaciendo las an-
desitas en la parte central de La Escandalosa, en con-
tacto concordante al este con la meta-vulcanita basalti-
cas y en algunos casos afloran en forma de diques que
siguen una tendencia Norte-Sur.

a) La riolita forma delgados flujos y domos de lava,
con flujos marginales y envolventes de autobrechas
(incluyendo hialoclastitas; originadas al momento
de su formacién). Consisten en afloramientos de
rocas con textura porfiritica hacia el centro y tex-
tura afanitica hacia los bordes, donde se pudieron
observar fenocristales de cuarzo, feldespato y hor-
nblenda esporadica, con inclusiones ocasionales de
vidrio volcanico.

Texturas de flujo de lava también son evidentes en
estas rocas. En los sondeos realizados en La Escanda-
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losa 52 de forma vertical las riolitas estan intercaladas
con las calizas, andesitas y dacitas.

a) Rocas intrusivas
b) Gabros

c) Afloran al norte, especificamente en la concesion
Las Tres Veredas. Aparecen intruyendo los basal-
tos. A grandes rasgos esta roca se presenta en for-
ma de diques. Se pudieron observar cristales bien
desarrollados de color oscuro (piroxenos) que pre-
sentan una ligera alineacion. Ademas, la roca esta
moderadamente alterada a serpentina. Presenta
alta densidad caracteristica y una fuerte susceptibi-
lidad magnética.

d) Porfido de hornblenda

e) Afloramientos pequenos aparecen al sur de La Es-
candalosa. Los afloramientos cortan a las andesitas.
Son rocas de textura porfiritica, constituidas por
fenocristales alargados de color verde oscuro de
hornblenda, rodeados de una matriz de color verde
grisaceo. Aparecen esporadicamente minerales de
color blancuzco (plagioclasas).

f) Rocas sedimentarias
g) Tobas y sedimentos calcareos

h) Sedimentos calcdreos que aparecen en pequenos
afloramientos en la parte Sur de La escandalosa. Se
caracterizan por su granulometria de media a fina,
constituidos por clastos de origen volcdnico de for-
ma angular envueltos en una matriz de color gris
verdosa. Hacia el este se encuentran en contacto
con las rocas volcanoclasticas.
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Calizas rojas

Afloramientos pequenos se manifiestan al sur de
La Escandalosa, y lateralmente gradan a margas y lu-
titas. Calizas con estratos entre 10 y 35 centimetros, de
coloracion rojiza-purpura. Localmente los estratos de
caliza buzan constantemente entre 15 y 40 grados hacia
en noroeste.

Lutitas calcareas

Al norte del mapa (ver figura 4.1) y en el extremo
oeste afloran gruesas capas de lutitas y turbiditas, ge-
neralmente se presentan con una gradacion de clastos
bien redondeados predominantemente de caliza arci-
llosa, y algunos clastos angulosos de rocas volcanicas,
soportados en una matriz calcarea de coloracion gris
verdosa. Estos clastos van desde una granulacion me-
dia a fina y en ocasiones se pueden ver las secuencias
desde la base hasta el techo, la potencia de los estratos
varia entre 0.3 y 8.0 metros de espesor.

Rocas metamorficas

Las rocas metamorfizadas afloran al norte del mapa
entre el contacto por cabalgamiento del basalto y la an-
desita. Un estadio tardio de brechas de falla se presen-
ta en los proyectos. En zonas circundantes a las fallas
encontradas cerca de las riolitas se identificaron fabri-
cas miloniticas. Esto forma parte de un metamorfismo
dindamico probablemente regional ocasionado en el ca-
balgamiento de los basaltos de la Tireo inferior con las
demas rocas de la Tireo Superior. Hacia el este en el
contacto de las rocas de la unidad superior de Tireo
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con los basaltos es comtin encontrar fases de esquistos
verdes donde es evidente una ligera foliacion y clorita
posiblemente metamdrfica originada por movimientos
de la falla. Este tipo de rocas se han formado a partir de
una extensa actividad que se viene llevando a cabo en-
tre las fallas San Juan-Restauracion y el cabalgamiento
de los basaltos con las rocas intermedias-acidas de la
parte oeste del mapa.

a) Extensas zonas de cizalla han sido identificadas en
los alrededores de las fallas antes mencionadas. En
los bloques con desplazamiento horizontal es noto-
rio fabricas tipos S, mds evidentes en rocas andesi-
ticas.

Zonas metamorfizadas mas localizadas se pueden
apreciar cerca de los contactos con los cuerpos intrusi-
vos porfiriticos. Estas rocas circundantes tienden a de-
sarrollar una textura porfidoblastica, constituidas pre-
dominantemente por cuarzo y feldespato observable.
Tienden a presentarse en estructuras masivas.

Rocas volcanicas, basalto

Los basaltos afloran en el este de la concesion La
Escandalosa y La Tachuela. Se encuentran en contac-
to por cabalgamiento con las demds unidades. Estos
basaltos siguen una tendencia Norte-Sur. Se caracteri-
zan por su textura de grano fino, su color verde oscuro
parduzco, en donde se encuentran algunos cristales de
hornblenda parcialmente alterados a epidota de forma
pseudomorfica. Otros de sus atributos son su alta den-
sidad y su fuerte atraccion magnética. Algunos aflora-
mientos que se encuentran mas al oeste en el contacto
por falla pueden identificar una fuerte esquistosidad
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en los basaltos probablemente originada por el movi-
miento de la falla

Riolitas

Las riolitas afloran al norte de La Escandalosa Sur;
aparecen en pequefios cuerpos suprayaciendo a las
andesitas, con solo un pequefo afloramiento hacia el
suroeste entre Loma El Cachimbo y La Tachuela. Estas
rocas se caracterizan a grandes rasgos por su textura
porfiritica, constituida por fenocristales de plagioclasa,
cuarzo y hornblenda. Contiene ademas fragmentos de
vidrio volcanico, envueltos en una matriz de color gris
purpura.Estas rocas son muy duras. En algunos casos
estas rocas se presentan con textura brechoide (brechas
de hialoclastitas), constituida por clastos angulosos
compuestos por cuarzo, feldespato, hornblenda y frag-
mentos de vidrio. También, ocasionalmente hacia los
bordes de los afloramientos de riolita se pueden obser-
var texturas de bandas de flujo de lava. Aparentemente
entre estos flujos de lava las riolitas aparecen de forma
mas brechada y de textura mads finas.

Dacitas

Los afloramientos de dacita aparecen en la parte
sur de la concesion la Tachuela en contacto discordan-
te con la toba cristalina litica andesitica. Las dacitas se
caracterizan por su textura porfiritica constituida por
abundantes fenocristales de feldespato, hornblenda y
abundantes ojos de cuarzo envueltos en una matriz
afanitica de color gris. Estas rocas son porosas con
aproximadamente un 10% de poros.
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En algunos casos en las dacitas se pueden observar
textura de brecha, con clastos que varian desde angu-
lares hasta redondeados. Usualmente estan mal clasifi-
cados con tamanos 56 variables entre 1-10 milimetros.
La distribucion es polimictica. Los clastos estan sopor-
tados por una matriz de grano fino. También varian
desde tobas de grano fino a brechas tamano cenizas
con clastos curvados convexos y fragmentos de hialo-
clastitas.

Andesita

Las andesitas afloran en toda la concesion La Es-
candalosa, Loma Cachimbo y La Tachuela, siguiendo
una direccion preferencial noroeste-sureste. Las an-
desitas se pueden aglomerar en tres grupos distintivos:

a) Tobas brechosas polimicticas tobaceas andesiticas
(brecha tobacea andesitica): aflora al norte de La
Escandalosa Sur y otro afloramiento aparece en el
sur del mapa en La Tachuela. Se caracterizan por
presentarse en afloramientos donde se pueden ob-
servar piroclastos desde angulosos a redondeados
de hasta 30 centimetros de diametro, de coloracion
rojizos y verdosos de andesitas, dacitas, y calizas de
hasta 30 centimetros de didmetro y algunos frag-
mentos menores de vidrio, embebidos en aproxi-
madamente un 15% de una matriz de grano fino,
de coloracion verde grisaceo. Los clastos de andesi-
tas constituidos predominantemente por fenocris-
tales de plagioclasas y hornblenda. Los de dacitas
por hornblendas, plagioclasa y algunos cristales de
cuarzo soportados en una matriz afanitica proba-
blemente de la misma composicion de los clastos.
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b)

d)

Clastos con cristales de color crema envueltos en
una matriz calcitica de coloracidn rojiza también
constituyen estas rocas.

Autobrecha andesitica: estas rocas afloran al Norte
de La Escandalosa Sur, en discordancia con la CLT
al oeste y la andesita polimicticas brechosas toba-
cea al este. Se presentan en afloramientos masivos
hacia el centro y mas brechados hacia 57.

la periferia. Se observaron abundantes fragmentos
de cristales subhedrales de plagioclasa y hornblen-
da junto con fragmentos liticos dispersos de forma
angulosa de andesitas y dacitas que se interpreta
son autoclasticos y forman autobrechas. Estos se
encuentran rodeados por aproximadamente un
20% de una matriz cristalina constituida principal-
mente por feldespato observable a grandes rasgos
y otros constituyentes no diferenciados. Los clastos
de andesita estan compuestos por cristales de colo-
res blancuzcos crema (plagioclasa), cristales alarga-
dos de color verde parduzco (hornblendas) y algu-
nos pequenos cristales esporadicos de un mineral
de color negro posiblemente magnetita, rodeados
por una matriz afirica de color verde grisaceo y en
ocasiones gris rosaceo. Los clastos de dacita cons-
tituidos por fenocristales de plagioclasas, cuarzo,
hornblenda y menor proporcion piroxenos, envuel-
tos en una matriz afanitica de color verde oscuro.

Toba cristalina litica andesitica (andesitic cristal
lithic tuff-CLT): estas rocas afloran al norte de La
Escandalosa Sur y se extiende hacia el sureste en
donde afloran en Loma El Cachimbo y La Tachuela.
Consisten en delgados horizontes de tobas liticas
cristalinas de color gris oscuro a verdoso separadas
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por tobas de grano grueso. Estan constituidas por
fragmentos de andesitas brechosa tobacea y andesi-
tas volcanoclasticas y clastos que van desde redon-
deados a angulos, los cuales estdn compuestos por
piroxenos, plagioclasas (feldespatos) y una minima
proporcién de cuarzo secundario, envueltos en una
matriz aparentemente de la misma composicion.

Rocas intrusivas
a) Porfido de hornblenda

Afloramientos pequenos se presentan al Norte de
La Escandalosa y algunos afloramientos hacia el Sur
en Loma El Cachimbo y La Tachuela . Al Norte apare-
cen discordantes a las andesitas y hacia el Sur el aflo-
ramiento de La Tachuela est4 en contacto por falla con
la CLT. En Loma El Cachimbo el afloramiento esta dis-
cordante con la CLT y concordante al porfido de fel-
despato. Estos cuerpos se caracterizan por su textura
porfiritica, constituidos por fenocristales alargados de
color verdoso (hornblenda), y esporadicamente mine-
rales de color blancuzco (feldespatos) rodeados de una
matriz de color verde grisaceo. La densidad de estas
rocas es de moderada-alta.

Porfido de feldespato.

Afloran al noroeste y el centro de La Escandalosa,
algunos afloramientos hacia el sur en Loma El Cachim-
bo y La Tachuela . Al norte estan sobreyaciendo las an-
desitas y hacia el Sur en Loma El Cachimbo aparece
un afloramiento concordante con el pdrfido de horn-
blenda. Se caracterizan por su textura porfiritica, con
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fenocristales de feldespatos y hornblenda envueltos en
una matriz que varia desde colores verdosos a purpu-
ra-gris palid.

Rocas sedimentarias

a) Tobas calcareas y paquete sedimentario negro. Se-
dimentos clasticos de grano medio a fino (sedimen-
tos calcareos/tobas): afloran al Norte de La Escan-
dalosa Sur y se encuentran discordancias con las
andesitas. Afloran formando estratos entre 0.3 y 8.0
metros, donde se puede notar que estan buzando
hacia el oeste. Se caracterizan por su granulometria
media a fina, constituidos por clastos de origen vol-
canico, de forma angular envueltos en una matriz
de color gris verdosa.

La parte noroeste se distingue por los afloramientos
de esquistos arcillosos y pizarras (paquete de sedimen-
tos negros) con intercalaciones de areniscas y gravas
(brechas sedimentarias de 1.5 metros). Estos esquistos
arcillosos presentan una foliacion constante hacia entre
20 y 30 grados en direccion Noroeste respectivamente.

Calizas rojas

Estas rocas afloran en el Noroeste, Noreste y centro
de La Escandalosa Sur y pequefios afloramientos ha-
cia el Sureste aparecen sobreyaciendo el metavolcanico
basaltico. Las calizas se encuentran formando estratos
entre 10 y 35 centimetros. Se caracterizan por su colo-
racion rojiza-purpura. Gradualmente pasan a margas
y finalmente a lutitas. Localmente los estratos de caliza
son afectados por estructuras (fallas) Noroeste-Sureste
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y por una foliacion evidente. Las capas de caliza buzan
constantemente entre 15 y 40 grados en direccion No-
roeste.

Rocas metamorficas

a) Un estadio tardio de brechas de falla se presenta
en los proyectos. En zonas circundantes a las fallas
encontradas cerca de las riolitas se identificaron fa-
bricas miloniticas. Este tipo de fabrica es comun en-
contrarla cerca de estas rocas, donde los cristales de
cuarzo son reducidos debido a su plasticidad. Esto
forma parte de un metamorfismo dinamico proba-
blemente regional ocasionado en el cabalgamiento
de los basaltos de la Tireo inferior con las demas
rocas de la Tireo Superior.

Hacia el este en el contacto de las rocas de la unidad
superior de Tireo con los basaltos es comun encontrar
fases de esquistos verdes donde es evidente una ligera
foliacion y clorita posiblemente metamorfica, origina-
da por movimientos de la falla. Este tipo de 60 amorfis-
mos se ha considerado que parte una extensa actividad
que se viene llevando a cabo entre las fallas San Juan-
Restauracion y el cabalgamiento de los basaltos con las
intermedias-acidas de la parte oeste del mapa.

a) Extensas zonas de cizalla han sido identificadas en
los alrededores de las fallas antes mencionadas. En
los bloques con desplazamiento horizontal es noto-
rio fabricas tipos S, mds evidentes en rocas andesi-
ticas.

Zonas metamorfizadas mas localizadas se pueden
apreciar cerca de los contactos con los cuerpos intrusi-
vos porfiriticos. Estas rocas circundantes tienden a de-
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sarrollar una textura porfidoblastica, constituidas pre-
dominantemente por cuarzo y feldespato observable.
Tienden a presentarse en estructuras masivas.

Metavulcanitas basalticas

Afloran al este de la concesion La Escandalosa, en-
tre el contacto por cabalgamiento del basalto y la
andesita. Estas rocas presentan un metamorfismo
que varia desde ligero a medio, son de colores gris
verdoso. Presentan cierta esquistosidad. Ademas,
estan intemperizadas por lo que resulta con dificul-
tad describir su mineralogia a grandes rasgos.

Geologia del proyecto Toribio, Loma El Cachim-

bo y La Tachuela

Rocas Volcanicas

Afloran a lo largo de todo el proyecto y han sido

divididas segtn sus caracteristicas macroscopicas en
grupos distintivos.

Basaltos 61

Afloran en la parte este de las concesiones Toribio
y La Tachuela, y se extienden noroeste-sur. Estos
basaltos se caracterizan por su textura afanitica, su
color verdoso tipico de las rocas de composicion ba-
salticas, su fuerte susceptibilidad magnética y por-
que a menudo se presentan en forma amigdaloide
en donde las amigdalas estan rellenas de calcita o
zeolitas. En algunos casos aparecen en zonas de
contacto por falla en donde la roca tiene una ligera
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alteracion propilitica y sus constituyentes tienden a
tener una cierta alineacion probablemente produci-
da por los esfuerzos originados en el movimiento
de la falla. Algunas estructuras locales se han iden-
tificado perpendiculares a la falla principal.

Riolitas

Afloran en cuerpos de dimensiones variables en
todo el Noroeste de Toribio y loma el cachimbo y al
Norte de la Tachuela. Estan sobreyaciendo discor-
dantes a las andesitas y algunos cuerpos menores
sobre las dioritas. Esta unidad se caracteriza por
su textura porfiritica, constituida por feldespatos,
cuarzo y hornblenda esporadica, envueltos en una
matriz de color crema grisacea palida, en ocasiones
presenta hematites en algunas superficies de frac-
turas.

Dacitas

Sélo afloran en la parte norte de la cartografia de

la Tachuela. Se encuentran discordantes a las andesi-

tas.

Las dacitas se caracterizan a grandes rasgos por su

textura porfiritica, compuesta por cuarzo, feldespatos
y algunas hornblenda y piroxenos, envueltos en una
matriz afanitica probablemente de la misma composi-
cién. 62 Porfido de feldespato

a)

Estas rocas afloran al noroeste y al sureste de la
cartografia, con un pequeno afloramiento en el cen-
tro de Toribio. Siguen una direccion preferencial
Norte-Sur. Los porfidos de feldespato se caracteri-
zan por su textura porfiritica, con fenocristales de
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b)

d)

feldespatos y hornblenda envueltos en una matriz
que varia desde colores verdosos a purpura-gris
palido.

Porfido de hornblenda

Se presentan varios afloramientos a lo largo de la
parte noroeste-sureste del mapa . Estas rocas se ca-
racterizan por su textura porfiritica, por estar cons-
tituidas de fenocristales de hornblenda en abun-
dancia y feldespatos en menor proporcion, envuel-
tos en una matriz de color verde grisaceo.

Andesitas

Las andesitas afloran a lo largo de todo el proyecto
Toribio y Loma EI cachimbo.

Se han dividido en dos grupos distintivos que se

describen a continuacion:

a)

b)

Tobas brechosas polimicticas tobaceas andesiticas
(brecha tobacea andesitica): afloran a lo largo de
la parte central del mapa, siguen una orientacion
Noroeste-Sureste y esta en contacto por falla al este
con los basaltos y en contacto discordante con un
cuerpo intrusivo de diorita, mds hacia el Sur esta en
contacto por falla con las tobas liticas cristalinas. Se
caracterizan por presentarse en afloramientos don-
de se pueden observar piroclastos mal clasificados
que varian en su forma desde angulosos a redon-
deados, de coloracion rojiza y verdosa de andesitas,
dacitas, y calizas de hasta 30 63.

Centimetros de didmetro y algunos fragmentos
menores de vidrio, embebidos en aproximadamen-
te un 15% de una matriz de grano fino, de colora-
cién verde grisaceo. Los clastos de andesitas cons-
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tituidos predominantemente por fenocristales de
plagioclasas, hornblenda y piroxeno que frecuente-
mente se encuentran alterados. Los clastos de daci-
tas por hornblenda, plagioclasa y algunos cristales
de cuarzo soportados en una matriz afanitica en
ocasiones de la misma composicioén de los clastos.
Los clastos de caliza son de color crema y rojizos,
donde predomina la calcita de gran fino, ademas el
color rojizo es probablemente producido por alte-
racion hidrotermal.

Toba cristalina litica andesitica (CLT): estas rocas
afloran en todo el proyecto Toribio y Loma EI Ca-
chimbo y siguen una tendencia Noroeste-Sureste.
Consisten en delgados horizontes de tobas liticas
cristalinas de color gris oscuro a verdoso separa-
das por tobas de grano grueso. Estan constituidas
por fragmentos de composicion andesitica, los cua-
les estdn compuestos por piroxenos, plagioclasa
(feldespatos) y una minima proporciéon de cuarzo
secundario, envueltos en una matriz afanitica de
color verde grisdceo aparentemente de la misma
composicion.

Rocas intrusivas
Dioritas

Afloran al este y oeste del proyecto Toribio. Se pre-
sentan como domos y en algunas ocasiones como
diques. Se encuentran discordantes con la andesita
al oeste, y en contacto por falla de bajo angulo con
los basaltos hacia el este. Las dioritas se caracteri-
zan por ser de color oscuro, de textura faneritica y
su fuete susceptibilidad magnética probablemente
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dada por la presencia de minerales ferromagnéti-
cos (magnetita). Estan constituida por cristales visi-
bles de plagioclasas y hornblendas.

Gabros

Afloran en el sureste del mapa en forma de diques
discordantes a los basaltos. La mayor parte de los di-
ques siguen una orientacion noreste-suroeste. Ocasio-
nalmente se encontraron afloramientos frescos en los
cuales se identificaron su textura faneritica (equigra-
nular), se pudieron observar sus cristales bien desarro-
llados de piroxenos y plagioclasas, también su fuerte
susceptibilidad magnética.

Rocas sedimentarias
Calizas rojas

En el centro oeste del proyecto Toribio y la parte
norte, se encuentran pequenos afloramientos una cali-
za roja que se encuentra discordante con las rocas don-
de aflora. Se presentan masivas, en ocasiones foliadas.
El color rojo es producto de alteracion hidrotermal la
cual ha provocado que se insertaran abundantes 6xi-
dos de hierro como magnetita y hematites en la roca.

Rocas metamorficas

Hacia el Norte de Toribio se encuentra un aflora-
miento de metavulcanitas basalticas. Las metavulcani-
tas se caracterizan por su color gris verdoso y su es-
quistosidad. Hacia el este en el contacto de las rocas de
la unidad superior de Tireo con los basaltos es comun
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encontrar fases de esquistos verdes donde es eviden-
te una foliacion que varia desde ligera a intensa. En
la mayoria de los casos en estas rocas es evidente la
presencia de clorita pervasiva y en otras formas como
rellenando planos de deformacién |en zonas de meta-
morfismo donde se originan movimientos de falla. Este
tipo de metamorfismo se ha considerado que parte una
extensa actividad que se viene llevando a 65 cabo por
el cabalgamiento de los basaltos con las intermedias-
acidas de la parte oeste del mapa, el cual no esta clara-
mente definido.

Extensas zonas de cizalla han sido identificadas
como producto de la tectonica regional y local que se
estd desarrollando en esta formacion. En los bloques
con desplazamiento horizontal es notorio fabricas ti-
pos S, mas evidentes en rocas andesiticas. Por otra par-
te, alineacion y alteracion de los constituyentes mine-
rales de las rocas circundantes a los intrusivos maficos
y félsicos es notorio a simple vista. Esto altimo es posi-
ble que sea ocasionado por metamorfismo de contacto.

Alteracion Propilitica; esta alteracion se presenta
a lo largo del paquete andesitico, cerca de los contac-
tos con las riolitas y los cuerpos intrusivos porfiriticos
(pdrfido de hornblenda). La asociacién consiste predo-
minantemente de clorita pervasiva localmente acom-
panada por epidota, lo cual le da a la roca una colora-
cién verdoso oscuro. Contiene trazas de pirita disemi-
nada de aproximadamente un 1%, venas de calcita y
venas de cuarzo.

Las vetillas de cuarzo abundan especialmente cerca
de la zona de falla La Escandalosa. Las vetillas son de
color blanco, masivas y multidireccionales, y ademads
contienen proporciones menores de pirita y calcopiri-



Decanato de Investigacion de la UTECO 43

ta. En las riolitas también se presenta este tipo de alte-
racion.

Alteracion silica (silicificacion); esta alteracion ha
sido mapeada desde Hondo Valle hasta La Escanda-
losa, siguiendo una direccion preferentemente Norte-
Sur. Este tipo de alteracion varia desde intensa, mo-
derada y débil. Consiste en cuarzo-pirita, en ocasiones
sOlo cuarzo con trazas de sulfuros (pirita-calcopirita).
Frecuentemente se encuentra en forma de vetillas en-
tre 0.5-2 centimetros de ancho, rellenando cavidades y
ocasionalmente pervasiva en las rocas. Filica (cuarzo-
sericita); la alteracion cuarzo-sericitica se presenta en
forma de venas irregulares. Estas venas estan consti-
tuidas predominantemente por cuarzo-illita-pirita,
cuarzo-sericita y en ocasiones micas de colores claros
(;flogopitas?).

La Argilitizacion; se presenta en la parte central de
la Escandalosa, haciéndose mas notable en las riolitas,
aunque aparecen algunos puntos ocasionales de argili-
tizacion mas hacia el sur y el este. Esta alteracion es el
resultado de la cristalizacion de caolinita-esmectita y
jarosita junto con hematites.

Oxidos

Se presenta una zona de oxidacion debido a la me-
teorizacion superficial de sulfuros que se ha podido
mapear al oeste de La Escandalosa. Coloraciones roji-
zas en los afloramientos y textura de gossan se presen-
tan en esta zona. Transformaciones de los sulfuros han
sido observadas en zonas de alteracion silica. La pirita
aparentemente ha sido lixiviada dejando un residuo
con contenidos de jarosita y hematites. Ademas, Oxi-
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dos de cobre y carbonatos de cobre de colores azules
aparecen en superficie.

La alteracion propilitica; este tipo de alteracion se
presenta a lo largo de toda la concesién La Escanda-
losa, Loma El Cachimbo y La Tachuela, siguiendo una
direccion Noroeste-Sureste. En los basaltos se presenta
una leve alteracion a clorita. Al norte de los basaltos
afloran rocas de grano fino y color marrdn, ligeramen-
te foliadas y con una alteracion en forma de venillas
menores de 1 centimetro, rellenas por epidota y calcita.

En las andesitas este tipo de alteracion se extiende
noroeste-sureste, ocupando practicamente todos los
afloramientos. Las rocas presentan una coloracion ver-
dosa en la matriz (clorita). Esta acompanada por epi-
dota, venas de calcita, venas de cuarzo, y en algunas
ocasiones magnetita esporadica.

La silicificacion; este tipo de alteracion se presenta
localmente en al noroeste de La Escandalosa, y local-
mente en algunos afloramientos hacia el sur en Loma
El Cachimbo y La Tachuela. Vetillas rellenas de cuarzo
en forma de stockwork se encuentran en afloramientos
ubicados hacia La Tachuela. Consisten en vetillas de
cuarzo blanco, se caracterizan por presentarse multi-
direccionales, ademas presentan proporciones meno-
res de pirita y calcopirita. Esta alteracion varia desde
intensa a moderada, constituida por cuarzo-pirita, en
donde el cuarzo tiende a rellenar cavidades.

La argilitizacion; se presenta en La Escandalosa
Sur, Loma El Cachimbo y La Tachuela. Esta alteracion
se ha desarrollado a partir de cuarzo-illita-pirita, illita-
clorita-pirita y la alteracion propilitica, dando como re-
sultado arcillas blancas (caolinita-esmectita) con con-
tenidos de jarosita y hematites. Los cuerpos de dacitas
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se presentan con una alteracion argilica avanzada, mi-
nerales de alteracion como cuarzo-sericita son visibles.

Los sulfuros (pirita diseminada); consisten predo-
minantemente en pirita de grano grueso (1-2 mm) que
estan en forma diseminada en las zonas de alteracion
silica, asociada a otros sulfuros en zonas semi-masivas
de hasta 50 centimetros de ancho, y otros sulfuros en
vetillas de cuarzo-calcita-barita. Los demads sulfuros
comunes son la esfalerita, calcopirita y galena, con po-
sible tenantita-tetrahedrita. Oxidos (jarosita); una zona
de oxidacion debido a la meteorizacion superficial
se ha podido mapear al oeste de La Escandalosa Sur.
Coloraciones rojizas en los afloramientos y textura de
gossan presentan en esta zona. Transformaciones de
los sulfuros han sido observadas en zonas de altera-
cidn silicica, donde la pirita aparentemente ha sido li-
xiviada dejando un residuo con contenidos de jarosita
y hematita. Ademas, 6xidos de cobre y carbonatos de
cobre de colores azules aparecen en superficie.

La alteracidon propilitica; este tipo de alteracion se
presenta a lo largo de toda la concesion La Escanda-
losa, Loma El Cachimbo y La Tachuela, siguiendo una
direccion Noroeste-Sureste. En los basaltos se presenta
una leve alteracion a clorita. Al norte de los basaltos
afloran rocas de grano fino y color marrdn, ligeramen-
te foliadas y con una alteraciéon en forma de venillas
menores de 1 centimetro, rellenas por epidota y calci-
ta, NG-1111). En las andesitas este tipo de alteracion
se extiende noroeste-sureste, ocupando practicamente
todos los afloramientos. Las rocas presentan una colo-
racion verdosa en la 69 matriz (clorita). Estad acompa-
nada por epidota, venas de calcita, venas de cuarzo, y
en algunas ocasiones magnetita esporadica.
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La silicificacidn; este tipo de alteracion se presenta
localmente en al noroeste de La Escandalosa, y local-
mente en algunos afloramientos hacia el Sur en Loma
El Cachimbo y La Tachuela. Vetillas rellenas de cuarzo
en forma de stockwork se encuentran en afloramientos
ubicados hacia La Tachuela. Consisten en vetillas de
cuarzo blanco, se caracterizan por presentarse multi-
direccionales, ademds presentan proporciones meno-
res de pirita y calcopirita. Esta alteracion varia desde
intensa a moderada, constituida por cuarzo-pirita, en
donde el cuarzo tiende a rellenar cavidades. Argilitiza-
cidn; se presenta en La Escandalosa Sur, Loma El Ca-
chimbo y La Tachuela. Esta alteracion se ha desarrolla-
do a partir de cuarzo-illita-pirita, illita-clorita-pirita y
la alteracion propilitica, dando como resultado arcillas
blancas (caolinita-esmectita) con contenidos de jarosita
y hematites.

Los cuerpos de dacitas se presentan con una altera-
cién argilica avanzada, minerales de alteracion como
cuarzo-sericita son visibles. Sulfuros (pirita disemina-
da); consisten predominantemente en pirita de grano
grueso (1-2 mm) que estan en forma diseminada en las
zonas de alteracion silica, asociada a otros sulfuros en
zonas semi-masivas de hasta 50 centimetros de ancho,
y otros sulfuros en vetillas de cuarzo-calcita-barita. Los
demas sulfuros comunes son la esfalerita, calcopirita y
galena, con posible tenantita-tetrahedrita. Una zona de
oxidacion debido a la meteorizacion superficial se ha
podido mapear al oeste de La Escandalosa Sur. Colora-
ciones rojizas en los afloramientos y textura de gossan
presentan en esta zona. Transformaciones de los sulfu-
ros han sido observadas en zonas de alteracion silicica,
donde la pirita aparentemente ha sido lixiviada dejan-
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do un residuo con contenidos de jarosita y hematita.
Ademads, 6xidos de cobre y carbonatos de cobre de co-
lores azules aparecen en superficie.

Alteraciones hidrotermales y mineralizaciones
del proyecto Toribio, Loma El Cachimbo y La Ta-
chuela

Esta alteracion se presenta en todas las rocas de la
parte oeste del mapa. Ocasionalmente estas rocas (an-
desitas, dacitas, porfido de hornablenda, porfido de
feldespato, diorita, basaltos) la alteracion se caracteriza
por presentar una coloracion verdosa en la matriz de la
roca. La cloracién es debido a la presencia de clorita en
forma pervasiva. Ademas, es frecuente encontrarla re-
llenando fracturas, cavidades o planos de deformacion
(foliaciones y fracturas) con epidota-cuarzo-clorita y
en algunos casos calcita.

Es muy frecuente encontrar vetillas de cuarzo en
forma de stockwork en zonas de alteracion propilitica.
Consiste en vetillas de cuarzo-epidota, en algunos ca-
sos con sulfuros diseminados (pirita-calcopirita), oxi-
dos de hierro (jarosita) y vetillas con cuarzo y carbo-
natos de cobre (malaquita). Estas vetillas aparecen en
todas direcciones (multidireccionales).

La silicificacion, se identificaron algunas zonas en
noroeste, centro y suroeste del mapa. Se presenta en
forma pervasiva en ocasiones, haciendo que la roca ob-
tenga 71 un aspecto de gran dureza, varia desde intensa
a débil. La asociacion mineral de la alteracion consiste
en cuarzo-epidota. También se pueden encontrar en
forma de vetillas entre 1 y 2 centimetros, rellenando ca-
vidades y fracturas en las rocas y muy frecuentemente
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en forma de stockwork en algunos casos con sulfuros
diseminados (pirita-calcopirita), 6xidos de hierro (jaro-
sita) y carbonatos de cobre (malaquita).

En algunos casos, en las andesitas se encuentran
ojos de cuarzo y una matriz fuertemente silicificada.
Argilitizacidn; nonas de alteracion argilica se han iden-
tificado en el oeste de Toribio y Loma El Cachimbo.
Consiste predominantemente en arcillas blancas (cao-
linita), acompanadas con pirita diseminada en algunos
afloramientos y en otras ocasiones con 6xidos de hierro
(hematites-goethita). Esta alteracion varia desde inten-
sa hasta débil. Barita; se presenta al noroeste del mapa,
en loma El Cachimbo. Es comtn encontrarla en vetillas
de color blancuzco, asociadas con cuarzo y calcita, y en
algunos lugares de forma pervasiva.

La serpentinizacion; al sureste de loma el Cachim-
bo y Toribio afloran gabros y basaltos con alteracion a
minerales de colores verdosos azules, que correspon-
den a serpentinas. Esta alteracion se intensifica en los
basaltos cuando estan cerca de los intrusivos gabroi-
cos. Sulfuros (pirita diseminada); consisten predomi-
nantemente en pirita que se presentan en forma dise-
minada en las zonas de alteracion silica, propilitica, en
vetillas de cuarzo y alteracién argilica, asociada a otros
sulfuros como calcopirita.

Oxidos; aparecen en zonas de alteracién silica,
donde la pirita aparentemente ha sido lixiviada apa-
rentemente por fluidos hidrotermales dejando como
residuo contenidos de jarosita, goethita y hematites,
los cuales también se pueden encontrar en zonas de
alteracion argilica, donde se han oxidado los sulfuros.
Ademads, 6xidos de cobre y carbonatos de cobre de co-
lores azules aparecen en superficie.
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Conclusiones

Dos tipos de rocas que representan un cambio en
la afinidad geoquimica de las unidades litoldgicas que
han sido estudiadas en los proyectos Toribio y La Es-
candalosa; 1) rocas volcanicas de composicion basal-
tica a andesitica que definen una tendencia toleitica,
boninitica y de basaltos enriquecidos en Nb, y 2) rocas
de composicion dacitica-riolitica con afinidades calco-
alcalinas y adakiticas. Estas rocas han sufrido diferen-
tes procesos de alteracion: metasomatismo de fondo
oceanico, alteracion hidrotermal y metamorfismo de
contacto.

Petrograficamente las rocas de los proyectos To-
ribio y La Escandalosa, se componen principalmente
de andesitas con texturas semi-porfiritica a porfiritica,
ricas en fenocristales de feldespatos y anfiboles. Las
rocas félsicas (dacitas-riolitas) son de textura porfidi-
ca, el fenocristal abundante es la plagioclasa. Las rocas
basicas son de textura de tipo dimensional seriada. Las
rocas de composicion ultrabasica tienen textura granu-
lar-granuda seriada. Los minerales se encuentran alte-
rados, en mayor grado el olivino que se altera a serpen-
tina y antigorita.

La composicidon quimica del olivino de las rocas ul-
trabasica sugiere que estos cristalizaron de diferentes
tipos de magmas derivados del manto. La composicion
quimica de los piroxenos analizados de las rocas basal-
ticas demuestra que estos pertenecen a VAB-OFB (ba-
saltos de arco volcanico-basaltos de piso oceanico). La
composicion quimica del olivino de las rocas ultrabasi-
ca sugiere que estos cristalizaron de diferentes tipos de
magmas derivados del manto. La composicion quimi-
ca de los piroxenos analizados de las rocas basalticas
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demuestra que estos pertenecen a VAB-OFB (basaltos
de arco volcanico-basaltos de piso ocednico) 126.

Los tipos de alteraciones hidrotermales y asociacio-
nes minerales de los mismos, obtenidos a partir de los
estudios petrograficos y difraccion de Rayos X sugie-
ren que podrian corresponder a varias modalidades de
mineralizacidn/alteracion hidrotermal, siendo algunas
de ellas relacionada a pdrfidos asi del tipo VMS, siendo
esta ultima la que predominaria.
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PROSPECCION GEOFISICA PARA LA
BUSQUEDA DE AGUA SUBTERRANEA,
MONTE DE LA JAGUA,PROVINCIA
ESPAILLAT
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Resumen

En esta investigacion se evidencio el impacto que han
causado los Métodos Geoeléctricos y que tan eficiente es el
método que se eligio para la biisqueda de agua subterrdnea
en Monte de la Jagua Provincia Espaillat, tomando en cuen-
ta los estudios previos, dandole validez a lo realizado y mos-
trando éxito al utilizarlo. El objetivo general de esta investi-
gacion fue satisfacer la necesidad de agua en el sector agrario
en Monte de la Jagua, para la biisqueda de acuiferos produc-
tivos, la misma es debido a la fuerte escasez provocada por el
fendmeno el nifio. Se utilizé el Método Geoeléctrico: Sondeo
Eléctrico Vertical con arreglo Schlumberger, para el proce-
dimiento se diserio una hoja de campo para registro de datos
y grdfica preliminar con valores estindares, y otros como el
factor, lectura y resistividad aparente que fueron llenados
con las medidas dadas por el equipo. En esta investigacion se
utilizo en un primer instante el equipo SAS 1000, pero no se
alcanzo a obtener los resultados esperados por fallos técnicos,
luego se utilizo el Nilson 400 que a pesar de tener menor
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potencial eléctrico se pudo hacer un buen trabajo. Los sub-
suelos estudiados fueron Arcillas Endorreicas Expansivas
(Esmectitas), en el drea de XVIII estudio el nivel fredtico se
encuentra a 130 pies de profundidad, por lo tanto es un suelo
con poca Eléctrico resistividad. En la investigacion se com-
probo, que el Método Geoeléctrico: Sondeo Vertical, debido al
equipo utilizado no pudo cumplir con el objetivo planteado,
ya que se necesitaba de un equipo con mayor potencial eléc-
trico que llegara a una profundidad asequible para construir
en futuro un pozo tubular con buen caudal de agua. Este
método ofrece buen desemperio del trabajo, menos personal,
es mds asequible al mover los electrodos porque se mueven
en una linea recta.

Palabras Claves: Prospeccion geofisica, agua sub-
terranea, fendmeno meteorologico, recursos hidricos,
hidrogeologico, geoeléctrica, sondeo eléctrico vertical
con arreglo Schlumberger, arcillas endorreicas expan-
sivas, resistividad.

ABSTRACT

This research showed the impact of the Geoelectric
Methods and how efficient the method was chosen for
the search of groundwater in Monte de la Jagua Provin-
cia Espaillat, taking into account the previous studies,
giving validity to what was done and Showing success
when using it. The general objective of this research
was to satisfy the need for water in the agricultural sec-
tor in Monte de la Jagua, for the search of productive
aquifers, it is due to the severe shortage caused by the
phenomenon the child. The Geoelectric Method: Verti-
cal Electrical Survey with Schlumberger arrangement
was used for the procedure, a field sheet was designed
for data recording and preliminary graphics with stan-
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dard values, and others such as factor, reading and ap-
parent resistivity that were filled with the given mea-
surements By the team. In this investigation was used
in a first instant the equipment SAS 1000, but was not
obtained to obtain the expected results by technical
failures, later it was used the Nilson 400 that in spite
of having smaller electrical potential could do a good
work. The subsoils studied were Expansive Endorheic
Clays (Smectites), in the area of XVIII study the water
table is at 130 feet deep, therefore it is a soil with little
electrical resistivity. In the investigation it was verified
that the Geoelectric Method: Vertical Survey, due to
the equipment used could not meet the objective, since
it was necessary a equipment with greater electrical
potential that would reach an affordable depth to build
a tubular well in the future With good flow of water.
This method offers good work performance, less per-
sonal, is more affordable when moving the electrodes
because they move in a straight line.

Key words: Geophysical prospecting, groundwa-
ter, meteorological phenomenon, water resources, hy-
drogeological, geoelectric, vertical electrical sounding
with Schlumberger arrangement, expansive endorheic
clays, resistivity.

INTRODUCCION

El presente trabajo esta enfocado en localizar acui-
feros productivos para el abastecimiento de agua del
poblado Monte de la Jagua que se dedica a la actividad
Agricola y Ganadera. En estos momentos el pais fue
severamente afectado por el fenomeno meteoroldgico
“El Nino”, el cual ha provocado una sequia extrema
generando una continua escasez de los recursos hidri-
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cos en la zona. Algunos trabajos de investigacion hi-
drogeologico que anteriormente se han venido reali-
zando se fundamentaban en la ejecucion de sondeos
mecanicos para conocer de forma directa el potencial
presente de agua y la calidad de la misma, gracias a los
métodos de prospeccidn geofisica y geoeléctricos que
permiten desde la superficie hasta la profundidad es-
tudiar amplias secciones del subsuelo de forma rapida
y no destructiva.

Los métodos de prospeccion geofisica precedentes
a la ejecucion de los sondeos, permiten tener una com-
prension de las diferencias litologicas e hidrogeoldgi-
cas de la zona. La misma es muy diversa por lo que, en
principio, podria resultar complicado elegir el méto-
do mds conveniente. Sin embargo, teniendo en cuenta
que los valores a establecer deben ser tanto geoldgicos
como hidrogeologicos, y dentro de éstos, los pertinen-
tes ala calidad del agua, resulta factible determinar que
la prospeccion mas indicada es la resistividad eléctrica.

Monte de la Jagua es un distrito municipal del Mu-
nicipio de Moca. Esta dividida en dos parajes: 1. Monte
de la Jagua Abajo y 2. Monte de la Jagua Arriba, locali-
zado en las coordenadas: 335500 E, 2145379 N, con un
area de 2.85 km2. Con sus limites: al norte XX Estancia
Nueva Arriba, al sur Rio Licey, al este Estancia Nueva
y Moca y al oeste Cruz de Isalquez. Se encuentra den-
tro de la unidad de Licey al Medio estd estructurada
por arcillas endorreicas expansivas muy plasticas (Es-
meécticas) frecuentemente calcareas con intercalaciones
subordinadas de siltitas y arenas finas y con desarrollo
de vertisuelos negros, la geomorfologia son glacis de
pie de monte de origen poligénico, propios de areas
con relieves poco contrastados (Pol Urien, 2007-2010).
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El desarrollo de las tecnologias en las ultimas de-
cadas ha dado un impulso notable para la busqueda
de agua subterranea debido a la carencia a nivel mun-
dial de este recurso, exigiendo buscar alternativas que
puedan satisfacer las necesidades demandadas, una de
ellas son los Métodos Geofisicos. Aplicacion de la pros-
peccidn geofisica utilizando el método Schlumberger
para la exploracion del agua subterranea en Cantén los
Magueyes, Colonia Santa Lucia, Municipio de Ahua-
chapan, este método es mas eficiente para la explora-
cidn que se desea realizar, permite obtener las variacio-
nes verticales de la resistividad con mayor precision en
el subsuelo sin la necesidad de mucho personal, para
lograr desarrollar esta metodologia se utilizan cuatro
electrodos, 2 de corriente (A y B), 2 de potencial (M
y N) y la unidad resistiva (Trasmisor de corriente, re-
ceptor), El Canton Los Magueyes esta integrado por
cuatro caserios, Los Magueyes, Santa Lucia, Los bonito
y El Vallecito integrados por 16,184 habitantes, cuen-
tan con dos tanques uno de 200mts y otro de 50mts
ctibicos, logrando dar mds agua para la satisfaccion de
dicho municipio, se recomienda tener control del uso
del agua, la zona de estudio es comprendida mediante
5km cuadrado, realizando 3 pozos a profundidades de
1, 21 y 140mts, con resistividad promedio de 20d.m,
80d.m y 200d.m. (Garcia y otros, 2011).

La localizacion de aguas subterrdneas para el abas-
tecimiento mediante prospeccion geofisica de resistivi-
dades: Acuiferos de interior y costeros (Benito y otros,
Sf) Universidad de Burgos, teniendo en cuenta solo
acuiferos de interior. La finalidad era localizar forma-
ciones acuiferas, tanto someras (0-40) como a profun-
didad (110-130 metros), se buscéd posibles estaciona-
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mientos para ejecutar sondeos de extraccion de agua 'y
realizar una investigacion de la definicion del Karst. La
posibilidad de encontrar formaciones acuiferas es alta,
debido a la naturaleza detritica porosa y permeable
de los niveles conglomeraticos y areniscosos presen-
tes, mediante tomografia eléctrica se logré encontrar
la zona preferente de almacenamiento o concentracion
de agua, también la localizacion de agua asociada a
fracturas en macizos rocosos, ésta técnica resultd efi-
caz, rapida y economica.

Otra alternativa no tradicional en caso de no utili-
zar sondeo eléctrico vertical debido que el terreno no
es factible de usarse por factores de espacio y terreno
quebrado, donde el agua pueda enviar una sefial desde
la profundidad sin atizarla con la inyeccion de energia
desde la superficie. Los tres métodos son: Magnética,
Potencial Espontaneo, con capacidad de penetracion
mayor de un kilémetro y Prospeccion Electromagnéti-
ca (VLF) (muy baja frecuencia E.M., con un transmisor
lejano), estd limitada a unos 200mts., como maximo,
pero su habilidad de detectar y determinar el echado
de fracturas le permite usarse a mayores profundida-
des por proyeccion geologica. Son rapidos, portatiles,
requieren de poco personal, su afectacidén por topogra-
fia, aunque variable, es menor que la de métodos eléc-
tricos tradicionales. Se utilizé en la exploracion para
porfidos cupriferos, tuvo un éxito muy importante en
el estudio de agua geotérmica, aunque después dejo de
usarse lo que indica que de los 3 solo uno dio resultado
(Randall, Sf).

En la provincia de Sancti Spiritus, Municipio de
Trinidad se implementd la geofisica aplicada a la bus-
queda de agua subterranea en depdsitos aluviales, caso
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de estudio arenas algaba con los métodos de sondeo
eléctrico vertical, imagenes eléctricas y resistivimetria
(Jiménez y Rodriguez, 2013) se aplicaron los métodos
geofisicos tanto de superficie como de pozo en dicha
zona con el objetivo de buscar una fuente de suminis-
tro con la calidad y cantidad de agua suficiente para el
abastecimiento en la zona turistica. Estos estudios fue-
ron realizados a raiz del crecimiento demografico, se
realizaron 7 perfiles, los cuales poseian una distancia
variable, siempre cercana a los 1800 m., para un total
de 34 tomografias. Los resultados de la investigacion
geofisica permitieron esclarecer las caracteristicas y los
parametros hidrogeoldgicos.

El estudio de factibilidad hidrogeoldgica en la por-
cion sur-oriente de la ciudad de San Juan del rio del
Querétaro, aplicando los métodos electromagnéticos
realizado por el Ingeniero Geofisico (Castillo, Sf) con
el propdsito de definir si el area tiene la capacidad de
proveer agua para sustentar las necesidades de 5,000
personas. Se realizaron 11 sondeos electromagnéticos
a una profundidad minima de 600 m o hasta atrave-
sar la unidad geoeléctrica, estos sondeos se ejecutaron
con el mismo equipo, ocho con bobinas de 300x300m
y tres con bobinas de 200x200m, para investigar a una
profundidad del orden de los 500 m. en las zonas ale-
dafas Palmillas, Soledad del Rio, El Rodeo, Magdale-
na de Dolores Godoy, Paso de Mata y Santa Gertrudis.
La profundidad de perforaciéon citada anteriormente
es recomendada para garantizar la vida tutil del pozo
por los proximos 30 anos, la unidad hidrogeologica, el
caudal minimo esperado de esta unidad es de los 15
Ips, suficientes para satisfacer las necesidades de una
poblacion de 5,000 habitantes.
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METODOLOGIA

Para realizar el levantamiento geofisico se utiliza-
ron los siguientes instrumentos y equipos:

EQUIPO
Cantidad | Descripciéon
Nilsson Model 400 (4-Pin Soil Resistance Meter)

Carretes de corriente de 150 mts

Carretes de corriente de 75 mts

Cintas métricas de 80 mts

Cintas métricas de 60 mts

=N INdIN-

Conectores
15 Electrodos

Mandarrias

Brujula

Vara
GPS

Tela senalizador

el Bl el Bl el S

Voltimetro

Sombrilla, Tape, Spray, Machete, Lapiz, Papel

Tabla 2. Hoja de campo para registro de datos y grafica preliminar

Hoja: Coordenadas:
Proyecto: Operador:

Ubicacion: Fecha:

Coeficiente geométrico
K= pi [{b(b+a)/a}]. a= MN, b = AM=BN
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No. MN/2 | AB/2| K | Lect. | Fact. | Resist. | Prof
Lectura Apa. (m)
(ohm)

1 0.25 1.25 1942 0.63

2 0.25 2.00 |[24.74 1.00

3 0.25 275 |[47.12 1.38

4 0.25 350 |[76.58 1.75

5 0.25 425 |113.10 2.13
6 0.25 5.00 [156.69 2.50

7 1.00 5.00 |[37.70 2.50

8 1.00 8.00 [98.96 4.00

9 1.00 11.00 | 188.50 5.50
10 1.00 14.00 | 306.31 7.00
11 1.00 17.00 | 452.39 8.50
12 1.00 20.00 | 626.75 10.00
13 4.00 20.00 | 150.80 10.00
14 4.00 32.00 |395.84 16.00
15 4.00 44.00 | 753.98 22.00
16 4.00 56.00 |1225.22 28.00
17 4.00 68.00 | 1809.56 34.00
18 4.00 80.00 | 2507.00 40.00

PROCEDIMIENTO DE CAMPO

El dia martes 10 de mayo del 2016 se inici6 con una
visita técnica preliminar en Monte de la Jagua con el
objetivo de conocer la zona, saber su ubicacién y como
se llega, observando los posibles terrenos donde se
pueda realizar el estudio e interactuando con los re-
sidentes de la zona que tienen construidos los pozos
tubulares. Luego se realizo un mapa topografico, geo-
referenciando los puntos, con el proposito de tener
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mas asequible la ubicacion precisa de los acuiferos. La
siguiente visita técnica preliminar efectuada el dia 08
de Junio del 2016 se procedio a la ejecucion de medir la
resistividad eléctrica del terreno con los instrumentos
mencionados anteriormente, siguiendo un sinnimero
de pasos, los cuales son:

1. Se debe tomar en cuenta trabajar paralelo a las
montafas .2. Se acondiciono el terreno. 3. Se utilizo la
brujula Brunton para indicar la direccion de una linea
recta. 4. Luego de saber la direccion a seguir se utili-
z06 una vara con una cinta de color visible y un spray
indicando hasta qué punto se pudo observar con la
brajula 5. Se midid el terreno con cintas métricas para
medir el terreno. 6. Se selecciond distancias de 136 Mts
en total, para trabajar en el area, a 68 Mts de ambos la-
dos, la misma se eligié dependiendo de las condiciones
del terreno. 7. Se colocaron los electrodos a diferentes
distancias con respecto a una tabla estandar, teniendo
buen contacto con el suelo. Se procedid a la medicion
con el instrumento, conectando los cables del mismo
en los electrodos. 8. Al final se registraron en las hojas
preliminares las medidas proporcionada por el equi-
po, para el control de las mismas fue manipulado por
un ayudante, moviendo el control de balance y el inte-
rruptor de la gama brindando la lectura y factor.

MEDICION DE CAMPO

Para la medicion de la resistividad en el campo se
utilizo el instrumento NILSON 400, el mismo inclu-
ye una fuente generadora y detectora de corriente de
onda cuadrada de frecuencia de 97 Hz (no industrial)
siendo por lo tanto inmune a los campos eléctricos de
corriente alterna o continua que normalmente pueden
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presentarse en el campo o la ciudad. El equipo inyecta
en el terreno una corriente y mide con buen grado de
precision la tension generada en dicho terreno, de esta
manera, conociendo la magnitud de la corriente inyec-
tada y midiendo el valor de la tensién generada, puede
obtenerse a resistencia eléctrica como el valor registra-
do por el equipo, y, finalmente para determinar la re-
sistividad eléctrica se realiza un calculo indirecto, mul-
tiplicando los valores de resistencia por una constante.

El mismo para ser utilizado se realizo con arreglo
Schlumberger que es un dispositivo simétrico que debe
cumplir con la condicion de que la distancia que sepa-
ra a AB debe ser mayor o igual que 5SMN, requiriendo
para su puesta en funcionamiento un operador, tres o
cuatro ayudantes para mover los electrodos. Luego de
establecer la ubicacion del sondeo, la direccion de sus
alas e instalar el instrumental de medicion en el cen-
tro, se colocan los 4 electrodos (A M N B) de acuerdo
al dispositivo, 2-electrodos nombrados potenciales o
detectores (MN) de color rojo, en este caso se mantie-
nen constantes cada 6 lecturas, los primeros 6 con una
distancia de 0.25 metro, del 7 al 12 a 1.00 metro de dis-
tancia y de 13 a 19 con una distancia de 4.00 metros, y
2-electrodos inyectores de corriente (AB), las medicio-
nes se realizan cambiando las distancias de los electro-
dos exteriores a partir de los electrodos centrales.

Este instrumento permitié obtener informacion
para caracterizar los materiales que componen el te-
rreno, mediante el espaciamiento de los electrodos en
funcion de su posicion y distancia. La profundidad a
la que se realizaron los sondeos fueron en base de la
separacion AB, se llegé a dos profundidades debido
a la poca resistividad que tenian estos terrenos, en el
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primer terreno las berenjenas se llegd a los 44 Mts y
un segundo terreno, los platanos a 20 Mts., un aspecto
importante para este estudio, fue mantener un voltaje
bastante elevado para la obtencion de las medidas en
las areas seleccionadas, reduciéndolo en funcion de la
resistividad de los materiales del terreno. En este caso
el aparato no poseia suficiente electricidad para conti-
nuar como se tenia planteado porque el terreno estu-
diado estd compuesto de arcillas y las arcillas son muy
resistivas ante el paso de la corriente.

Centro del dispositivo
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Figura 1. Diagrama Schlumberger para medicion de resistividad
en el campo

Pesentacion de los Resultados

El presente capitulo tiene el objetivo de mostrar
detalladamente los resultados que se obtuvieron a tra-
vés de la investigacion realizada con ayuda del equipo
Nilsson 400, para la lectura de las resistividades se se-
lecciond el método Schlumberger que consiste en hacer
circular una corriente entre los terminales C1 a C2 (AB)
y por consecuencia aparece una diferencia de potencial
entre los terminales P1 y P2 (MN).
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Presentacion de datos

Tabla 3. Sondeo #1 y Grdfico Preliminar

Pto | MN/2 | AB/2 K Lect. | Fact. | Resist. | Prof
Apa. (m)
(ohm)
1 0.25 1.25 9.42 10.60 | 0.1 9.9852 0.63
2 0.25 2.00 24.74 | 5.00 0.1 12.37 1.00
3 0.25 2.75 4712 | 2.80 0.1 13.193 1.38
4 0.25 3.50 76.58 |2.00 0.1 15.316 1.75
5 0.25 4.25 113.10 | 1.60 0.1 18.096 |2.13
6 025 |5.00 |156.69 |1.20 |[0.1 [18.802 |2.50
7 1.00 |[5.00 |[3770 |290 |01 (10933 |2.50
8 1.00 8.00 9896 [1.60 [0.1 |15.833 |[4.00
9 1.00 11.00 |188.50 | 0.90 [0.1 [16.965 |5.50
10 | 1.00 14.00 |306.31 | 0.80 |[0.1 (24504 |7.00
11 1.00 17.00 |452.39 | 0.90 0.1 40.715 8.50
12 1 1.00 20.00 | 626.75 | 0.50 0.1 31.337 10.0
13 [4.00 |20.00 |150.80 |0.90 [0.1 |13.572 |[10.0
14 | 4.00 32.00 |395.84 [0.60 [0.1 |23.750 |[16.0
15 |[4.00 |44.00 |753.98 |0.50 [0.1 |37.699 |[22.0

Segun los datos presentados en la tabla anterior se
observa que el instrumento solo pudo alcanzar 15 lec-
turas llegando a los 22 mts de profundidad, y en AB/2
44 mts que es la distancia maxima que alcanzaron los
electrodos, donde la mayor lectura de resistividad apa-
rente 0 fue de 40.7151 a los 8.50 mts de profundidad.
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Tabla 4. Sondeo #2 y Grdfico PrelimOinar
Hoja: SONDEO #2 Coordenadas: 334060 E; 2143621 N
Proyecto: Terreno Reina (Los Platanos) Operador: LABRAGI1

Ubicacidén: Monte de la Jagua Abajo Fecha: 8/6/16

Pto | MN/2 | AB/2 K Lect. | Fact. | Resist. | Prof
Apa. (m)
(ohm)
1 025 |1.25 (9.42 9.80 |0.1 9.2316 | 0.63
2 0.25 2.00 |24.74 440 0.1 10.8856 | 1.00
3 0.25 275 14712 250 0.1 11.78 1.38
4 0.25 350 |76.58 [1.90 |0.1 14.5502 | 1.75
5 0.25 425 |113.10 | 140 0.1 15.834 213
6 0.25 |5.00 |[156.69 [1.00 [0.1 15.669 | 2.50
7 1.00 5.00 |37.70 [3.10 (0.1 11.687 | 2.50
8 1.00 |8.00 19896 |1.10 |0.1 10.8856 | 4.00
9 1.00 | 11.00 | 188.50 | 0.90 | 0.1 16.965 [ 5.50
10 1.00 14.00 | 306.31 1 0.70 | 0.1 21.4417 | 7.00
11 1.00 17.00 | 452.39 1 0.70 |0.1 31.6673 | 8.50
12 1.00 20.00 | 626.75 [ 0.50 (0.1 31.3375 | 10.00
13 | 4.00 |20.00 | 150.80 [ 0.80 |0.1 12.064 | 10.00

Resistividad Aparente -Schulumberger

100

" ,./t__.//l

=—&=—Resist. Apa.

Resistividad Aparente

AB/2
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Segun los datos presentados en la tabla anterior se
observa que el instrumento solo pudo alcanzar 13 lec-
turas llegando hasta los 10 mts de profundidad, y en
AB/2 20 mts que es la distancia maxima que alcanzaron
los electrodos, donde la mayor lectura de resistividad
aparente fue de 31.6673 a los 8.50 mts de profundidad.

Analisis y Discusion de los Resultados

Los resultados de las resistividades de los sondeos
realizados en Monte de la Jagua son los siguientes: Tan-
to en el primer sondeo (las berenjenas) tabla #1, como
en el segundo sondeo (los platanos de Reina) tabla #2,
las resistividades aparentes fueron muy bajas, lo que
determina que son acuiferos de muy baja producciéon
de agua. La litologia que contiene son arcillas endo-
rreicas expansivas (Esmécticas), (Auge, 2008) plantea
que estas tienen resistividades de cero, (tabla #5), dan-
dole validez a los resultados obtenidos.

;Como interpretar la resistencia de los materiales
al paso de la electricidad con la ayuda del método
geofisico?

Se interpretd mediante la ayuda de la prospeccion
geofisica sondeo eléctrico vertical, la cual es un méto-
do de exploracion indirecta que inyecta corriente al
subsuelo 29 donde los resultados van a depender de
la litologia que compone al mismo. Se utilizé el apa-
rato Nilson 400 con arreglo Schlumberger, que cuenta
con factores estandares, se escribieron los valores da-
dos por el aparato a medida que se van moviendo los
electrodos de corriente representados en la tabla como
factor y lectura que al multiplicarlo con la constante K
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nos da la resistividad aparente, se envian a una tabla
de excel y la misma muestra una curva.

(A qué profundidad se puede localizar el nivel
freatico, considerando la aplicacion del método?

En el primer sondeo (La Berenjena), no se pudo lo-
calizar el nivel fredtico debido a que la abertura maxi-
ma de AB/2 fue de 44 mts. de distancia y 22 mts de pro-
fundidad. En el segundo sondeo (Los Platanos), tam-
poco se pudo localizar el nivel freatico debido a que la
abertura maxima de AB/2 fue de 22 mtss de distancia y
10 mts de profundidad.

(Cuales areas presentan las condiciones geologi-
cas para desarrollar una campana de perforacion de
pozos para captacion?

Dentro de los resultados obtenidos en las dreas es-
tudiadas, no se determinaron dreas con condiciones
geoldgicas donde se pueda realizar campafias de per-
foracion de pozos para la captaciOon de aguas subte-
rraneas.

CONCLUSIONES

Al realizar este levantamiento geofisico en la zona
de estudio, se determin6 por medio de los modelos
obtenidos de Microsoft Excel 2010, las profundida-
des en los 2 sondeos realizados estuvieron entre 22 y
10m, comparandolo con los pozos existentes (Tabla 6)
confirmé que los resultados estan fuera de los rangos
esperados. Se logré determinar la posible litologia de
la zona (Figura 3,4) dando como resultado que es una
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capa de arcillas endorreicas expansivas (Esméctitas),
lo cual hace que el terreno sea poco resistivo ante el
paso de la corriente. El aparato Nilson 400 ayudo a la
recopilacion de datos en el campo, a la medicion de
resistividad de los terrenos, pero no tuvo la capacidad
de inyectar la corriente necesaria para localizar el nivel
freatico.

Se determind que si se llega a 100m de profundidad
se podrian localizar acuiferos de muy baja produccion
de agua con caudales que oscilan entre 5 y 50 galones
por minuto no aptos para la agricultura. Se utilizo el
método Schlumberger porque se necesita menos per-
sonal, mayor rango de lectura y requiere menor tiem-
po de ejecucion.

Se espera, que esta investigacion sirva de utili-
dad a los habitantes de Monte de la Jagua y que en
coordinacion con otras instituciones puedan lograr la
construccidén de pozos tubulares exitosos. Cuando se
requiera de la realizacién de perforacion de pozos para
agua subterrdnea es recomendable realizar un estudio
mediante prospeccion geofisica, especificamente usan-
do métodos geoléctricos, porque permiten determinar
con mayor cercania la profundidad del nivel freatico,
proporcionando una mejor informacion del area a per-
forar, reduciendo el riesgo de realizar perforaciones
con un elevado costo economico.
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LOS ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS
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Resumen

El depésito de bauxitas karsticas de Las Mercedes, si-
tuado en la Sierra de Bahoruco, zona sur de la Repuiblica
Dominicana, esta ubicado en el niicleo de un sinclinal y, en-
cajante en una (calizas) que corresponde a un wakestone de
foraminiferos planctonicos y algiin bentonico. Este depdsito
se caracteriza por la presencia de hematites, goethita, gibbsi-
ta, boehmita, nordstrandita, rutilo y anatasa. El depdsito de
Mercedes fue caracterizado como una bauxita rica en Fe, y
con un alto grado de laterizacion.

Estas bauxitas por sus altos contendidos en Cr es proba-
ble que la fuente que origind este depdsito sea de composicion
basica. EIl mismo tiene alto contenido en LREE, que presen-
tan una clara correlacion positiva con los oxidos mayores
de Al, Fe y Ti. Debido a los contenidos de tierras raras las
bauxitas de Mercedes se pueden considerar como una fuente
no-convencional de REE.

Palabras claves: Bauxitas karsticas; geoquimica y
mineralogia de REE; Las Mercedes; Sierra de Bahoru-
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co, roca carbonatada (calizas), tierras raras, las menas
bastnasita, monacita, loparita.

ABSTRACT:

The karst bauxite deposit of Las Mercedes, located
in the Sierra de Bahoruco, southern zone of the Domin-
ican Republic, is located in the nucleus of a syncline
and, in a limestone, corresponding to a wakestone of
planktonic foraminifera and some benthic. This depos-
it is characterized by the presence of hematite, goethite,
gibbsite, boehmite, nordstrandite, rutile and anatase.
The Mercedes deposit was characterized as a bauxite
rich in Fe, and with a high degree of laterization.

These bauxites for their high Cr-contends are likely
to have the basic source of this deposit. It has a high
content of LREE, which presents a clear positive corre-
lation with the higher Al, Fe and Ti oxides. Due to rare
earth contents Mercedes bauxites can be considered as
a non-conventional source of REE.

Keywords: Bauxite karst; Geochemistry and min-
eralogy of REE; The Mercedes; Sierra de Bahoruco, car-
bonated rock (limestone), rare earths, ores bastnasita,
monacita, loparita.

INTRODUCCION

En 2010, la Comision de la Unién Europea definio
14 materiales criticos sobre la base de su importancia
econOmica y su riesgo de suministro (CE, 2010). Entre
estas materias criticas, las tierras raras (REE) se clasifi-
can como de prioridad maxima. Estos elementos tienen
aplicaciones en tecnologias de alta gama tales como las
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denominadas verdes asociadas a las energias renova-
bles, la reduccion de gases de efecto invernadero y la
eficiencia energética (volumen de elements dedicado a
las REE en el 2012, Chakhmouradian y Wall, 2012).

La actual situacion de tension en el mercado de
estos elementos es producto del cambio brusco en la
politica de exportacion de China, maximo productor
mundial, que puso de manifiesto la gran vulnerabili-
dad de las industrias occidentales dependientes de es-
tas materias primas. Esta situacion ha conllevado a que
nuevos proyectos de exploracion de recursos de tierras
raras se hayan iniciado en todo el mundo.

Los recursos mundiales de tierras raras se encuen-
tran principalmente en las menas bastnasita, monacita,
loparita, y en arcillas ricas en REE (EE.UU. Geological
Survey, 2013). Los mayores recursos mundiales de tie-
rras raras son los depositos de bastnasita asociados
a rocas alcalinas y carbonatitas en China y los Esta-
dos Unidos, seguido de los depositos de monacita en
Australia, Brasil, China, India, Malasia, Sudafrica, Sri
Lanka, Tailandia y en los EE. UU. La mayor parte de
los recursos mundiales restantes estan contenidos en
arcillas (REE-bearing ion-adsorption clays) en el sur de
China (Bao y Zhao, 2007; Foley et al., 2013).

Actualmente, ha llamado la atencion de las com-
panias mineras los denominados “depodsitos no con-
vencionales de REE”. Entre estos recursos, las lateritas
(incluyendo las bauxitas) son consideradas un objetivo
prioritario de exploracion donde las tierras raras pue-
den ser concentradas durante los procesos de meteori-
zacion como resultado de su limitada movilidad en las
aguas superficiales.
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Los procesos intensos de meteorizacion quimica en
las regiones tropicales pueden dar lugar a la formacién
de arcillas enriquecida en REE. En particular, el Escan-
dio (Sc) es considerado una tierra rara ya que tiene pro-
piedades fisicas y quimicas similares, ha sido descrito
en concentraciones de hasta 390 ppm de Sc203, junto
con otras REE a partir de residuos de bauxita de Ja-
maica (Wagh y Pinnock 1987). Una revision publicada
recientemente sobre los procesos metaltrgicos para la
recuperacion de las lateritas como “los recursos de es-
candio mas prometedores para su produccion” (Wang
et al., 2011).

Las bauxitas representan la primera fuente mundial
de Aluminio (Al), y brindan informaciéon muy valiosas
para reconstrucciones paleoambientales (Freyssinet et
al., 2005; Price et al., 1997). Estos depdsitos se agrupan
en dos grandes categoria en funcion de la naturaleza
de la roca madre (Bardossy, 1982): i) depdsitos desa-
rrollados sobre rocas carbonatadas (tipo karstico), ii)
depositos desarrollados sobre rocas aluminosilicata-
das (se dividen en dos subtipos: bauxitas lateriticas y
tipos Tikhvin).

Muchos depdsitos de bauxitas karsticas, desarro-
llados sobre rocas carbonatadas, estan relativamente
enriquecidos en REE (Mordberg, 1993) y en algunos
casos como los depdsitos de bauxitas de China, los
contenidos de tierras raras alcanzan grados industria-
les (Wang et al., 2010). De acuerdo con los datos obte-
nidos por gedlogos chinos, 3 cortezas de meteorizacion
con contenidos de REE de 500 ppm (g/t) son viables
econOmicamente (Bao y Zaho, 2007; Klyucharev et al.,
2013). En muchos de los depositos las reservas estima-
das de estos elementos oscilan entre 5 y 10 toneladas.
Las principales fases portadoras de REE son minera-
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les del grupo de las arcillas, donde los elementos de
tierras raras se encuentran adsorbidas en la superficie,
y como minerales propios de estos (synchysita, bast-
nasita, cerianita, parisita, churchita, crandallita, goya-
zita, svanbergita-woodhousita, xenotima, thorita, flo-
rencita, rhadophana) (Mongelli, 1997; Mordberg, 1999,
2000; Horbe y Costa, 1999; Lanskou y Andreou, 2003;
Mameli et al., 2007; Wang et al., 2010; Li et al., 2013).

La region del Caribe alberga recursos importantes
de bauxitas, estos han sido extensamente explotados
en Jamaica (Nelson et al., 2011). En la Republica Do-
minicana, en la Sierra de Bahoruco, también existen
recursos de bauxitas (depdsitos de Las Mercedes, Ran-
cho Nuevo, Aceitillar, Hundidero, Canote, Giiirito, in-
dicios de Cana de Peblique, Llanos de Franco, Punta de
la Colmena, entre otros) aunque adolecen de estudios
mineralogicos y geoquimicos detallados (memorias
de recursos minerales, de los cuadrantes circundantes
a escala 1:100,000, del proyecto de desarrollo al sec-
tor geologico y minero de la Republica Dominicana,
Programas SYSMIN 1I, 2007-2011). La mena bauxitica
fue explotada en el periodo comprendido entre 1954
y 1983 por Alcoa Exploration Company, y entre 1989
y 1991 por la empresa Ideal Dominicana. Las reservas
iniciales de bauxitas se estimaron en 28 millones de
toneladas métricas (TM) de los cuales se han extraido
alrededor de 16 (TM).

METODOLOGIA
Diseno de investigacion

La presente investigacion se ubica dentro del dise-
No no experimental, del tipo transeccional explorato-
rio, ya que se describieron variables y se analizaron su
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incidencia en un momento dado. La investigacién es
de caracter exploratorio debido a la falta de anteceden-
tes y procesos analiticos desarrollados en la zona de
interés. De la zona de estudio solo se cuenta con datos
relativamente superficiales sobre el tema de investiga-
cién, de modo que, para la efectividad de la presente se
crearon fundamentos propios, basado en conclusiones
planteadas por diversos autores en depdsitos de bau-
xitas del extranjero.

En cuanto al enfoque, para cumplir con los objeti-
vos de esta investigacidn las variables fueron medidas
y descritas en funcion de las caracteristicas geologicas,
petroldgicas y mineraldgicas presentes en los aflora-
mientos rocosos; por este motivo el disefio apropiado
para obtener la correcta interpretacion y recoleccion de
los datos, es el enfoque mixto. La seleccion de este di-
sefo de investigacion esta basada en la interpretacion
de las principales caracteristicas del enfoque mixto, el
cual es recomendado para investigaciones que requie-
ran de la combinacion de los enfoques cualitativos y de
los cuantitativos. (Hernandez, Batista. 2003).

De acuerdo con Le Compte (1995), la investiga-
cidn cualitativa se refiere a una categoria de disefios
de investigacion que extraen descripciones a partir de
las observaciones que adoptan diversas formas: tales
como observaciones y descripciones tomadas en el
campo, interpretacion de los mapas, fotografias de los
afloramientos rocosos, etc.; las mismas dependeran del
tipo de dato a colectar. De acuerdo con Robles (2000),
la investigacion cuantitativa tiene un control sistemati-
co de una variable de otra. Manteniendo un control es-
tricto de la situacion a experimental, utilizando varia-
bles definida operacionales. Se basa en la recoleccion
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de datos numéricos que se obtienen de la construccién
de instrumentos de medicién para la prueba de hipdte-
sis. Acorde a lo planteado por estos autores presentado
en los dos conceptos expuestos anteriormente la inves-
tigacion es de enfoque mixto.

bauxiticos.

ticos.

Operacionaliza- Variables Medio de | Indicadores
cion de las varia- verifica-
bles Objetivos cién
especificos
a) Caracterizar a) Geologia, | Conlosre- | -Geoqui-
desde un punto | mineralogiay | sultadosde| micade
de vista geoldgi- | geoquimica, | losanalisis [ elementos
co, mineraldgico | delas minera- | geoquimi- | traza (REE,
y geoquimico, lizaciones de cos de la- HFSE,
las mineraliza- bauxitas. boratorios. LILE).
ciones de bau- - Modelos
xitas. de balance
masas.
b) Identificar la | b) Roca madre | Conlosre- | - Conteni-
roca madre de | delos depdsi- | sultados de | dos en 6xi-
los depositos de | tos de bauxitas | los analisis | dos de Al,
bauxitas dela | delasierrade | geoquimi- Siy FE.
sierra de Baho- Bahoruco. cosdela- | - Geologia
ruco. boratorios. | regional.
¢) Definir las ¢) Condiciones Con los - Conte-
condiciones fisico-quimicas | resultados nidos en
fisico-quimicas | y procesos de | delosand- | elementos
y procesos de | formacién, que | lisis mine- | mayoresy
formacion, que controlanla | raldgicosy trazas.
controlan la mo- | movilidad de | geoquimi-
vilidad delas | las REE en am- | cos de la-
REE en ambiente | biente bauxi- | boratorios.
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d) Interpretarla [ d) Morfologia | Conlosre- | - Concen-

morfologia de de los patro- | sultados de | traciones en
los patrones de | nesdeREEy | los andlisis | REE (LREE
REE y su signifi- | su significado | quimicos y HREE).

cado genético. genético. de labora-

torios.

e) Determinar e) Potencia- Con los re- - Menas
la potencialidad lidad delas | sultados de | portadoras
de las bauxitas | bauxitas dela | los analisis de REE.

de la sierra de | sierra de Baho- | quimicos - Concen-
Bahoruco como ruco como de labora- | traciones en
una fuente no- | una fuente no- torios. REE (LREE
convencional de | convencional y HREE).

REE. de REE.
Métodos

El presente estudio es de método deductivo, ya que
el método deductivo crea leyes a partir de la obser-
vacion de los hechos, mediante la generalizacion del
comportamiento observado, lo que realiza es una es-
pecie de generalizacion, sin que por medio de la logica
pueda comprobar una demostracion de las citadas le-
yes o conjunto de conclusiones (Behar 2008).

Se acogio un método de investigacion deductivo
debido a lo planteado por Behar en el 2008, porque en
la presente investigacion se estudiaron a detalles los
procesos de formacidn del yacimiento de bauxitas me-
diante evidencias geolodgicas en los perfiles del 23 ya-
cimiento, es decir analizando los elementos de la for-
macion para llegar a un concepto o ley siguiendo un
proceso analitico-sintético.
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Técnicas e instrumentos

Las técnicas utilizadas en la investigacion fueron:
registros de datos mediante una bitacora de trabajo de
campo, piqueta, GPS, brujula, escalimetro, lupa, raya-
dor, fotografias satelitales, software informatico apli-
cado a la geologia para la creacion de mapas geoldgi-
cos (ArcGis 10.2), y los mapas topograficos y geoldgi-
cos de la provincia de Bahoruco a escala 1:50.000. Entre
las técnicas analiticas de geoquimicas que se desarro-
llaron, estan las siguientes: - Analisis geoquimicos de
roca total para elementos mayores y traza mediante
Fluorescencia de Rayos-X (XRF) e ICP-MS, respectiva-
mente.

- Realizacién de laminas delgadas-pulidas, y de
probetas pulidas. - Estudio petrografico mediante mi-
croscopia Optica de luz reflejada y transmitida. - Ca-
racterizacion mineralogica mediante difraccion de
Rayos-X, y micro-Raman. - Estudio mediante micros-
copia electronica con analizador de energias (SEM-
EDS). - Determinacion de la composicion quimica de
las principales fases minerales mediante microsonda
electrénica (EMPA).

Procedimientos

a) Para el presente estudio se cuenta con informacio-
nes cartograficas y geoquimicas, proveniente de los
trabajos desarrollado en el marco del Programa de
la CartografiaGeotematica de la Republica Domi-
nicana, Proyecto 1B, financiado en consideraciéon
de donacion por la Union Europea, a través, del
programa SYSMIN II de soporte al sector geologi-
co-minero (Programa CRIS 190-604, ex No 9 ACP



b)

d)
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DO006/01). Estos trabajos se realizaron en el perio-
do 2007-2010 por el Instituto Geoldgico y Minero
de Espana (IGME), formando parte del Consorcio
IGME-BRGM-INYPSA, con normativas de realiza-
cidn, direccion y supervision de la Direccion Gene-
ral de Mineria de la Repuiblica Dominicana.

Se realizé una cartografia de pequena escala de las
areas de afloramiento de las mineralizaciones de
bauxita. Mediante este tipo de cartografia se esta-
blece relaciones estructurales y petroldgicas que se
sometieron a corroboracion con métodos analiticos
subsecuentes. Esto fue posible con los datos del
muestreo intensivo desarrollado en aquellas dreas
seleccionadas para cartografia de detalle.

Se estudid las caracteristicas de las mineralizacio-
nes a distintos niveles del perfil de meteorizacion.
Ademas, se seleccion¢ perfiles representativos para
realizar el muestreo desde la zona superior hasta
la roca madre. En especial, se estudio el espesor de
los perfiles de meteorizacion y su posible correla-
cidén con cambios en el tipo de roca madre, topogra-
fia, condiciones de drenaje y nivel fredtico. En esta
etapa se tomaron las muestras representativas para
su caracterizacion mineraldgica y geoquimica. En
el caso de las muestras que fueron procesadas por
(EPD+HS) (Fig. 4), se tomaron muestras de 2 a 3 kg.
Ademas, se realizo mediciones in situ de Ph-Eh en
el area de los yacimientos.

Se utiliz6 los datos arrojados por las mediciones de
pH y Eh realizadas in situ y la toma de muestra de
agua en el area de los yacimientos. Se determind el
grosor de los 25 perfiles de meteorizacion y su po-
sible correlacion con cambios litologicos en la roca
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madre y con la topografia, para con esto determi-
nar la distribucion de las zonas minerales y com-
posicion quimica con la profundidad. Del mismo
modo, se realizaron analisis de los elementos mas
inmoviles dentro de los perfiles para poder definir
sus perfiles de concentracion, y se midi6 la densi-
dad de la roca (laterita) a distintas profundidades.
Con esta informacion, se pueden calcular los valo-
res de los factores de enriquecimiento volumétricos
y masicos. Los trabajos de campo fueron realiza-
dos por los equipos del Servicio Geologico Nacio-
nal (SGN) y las Universidades de Barcelona (UB) y
Granada, en dos campanas de muestreo de campo
de 15 dias cada una, los equipos de trabajos esta-
ban formados por especialistas en conocimiento del
terreno y geologia local, en geologia regional y es-
tructural, en petrologia, y yacimientos minerales.

Ya realizados los trabajos de campos y obtenidas
las muestras a analizar para lograr los objetivos plan-
teados se llevo un arduo proceso de andlisis quimico
analitico mediante las siguientes técnicas y métodos:

Analisis quimico de los elementos mayores y traza de
las rocas mediante ICP-MS y XRF.

Para la obtenciéon de los objetivos a, b y ¢, se tri-
turé moliendo y pulverizando grandes cantidades de
muestras (>2.5 kg) en molino de mandibulas y poste-
riormente en un mortero eléctrico de agata (Fig. 5; ane-
xo I). Los elementos mayores y menores de transicion
(Sc, V, Cr y Ni) se determinaron mediante Fluorescen-
cia de Rayos-X en las 26 Universidades de Barcelona y
Granada, o en el GeoAnalytical Lab de la Washington
State University (Estados Unidos). Los elementos tra-
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za (Li, Co, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, elementos de las
tierras raras, Hf, Ta, Pb, Th y U) se analizaron por Es-
pectrometria de Masas sobre Plasma Inductivamente
Acoplado (ICP-MS) en la Universidad de Granada.

Estudios mediante microscopia 6ptica, SEM-EDS,
EMPA, LA-ICP-MS y RAMAN.

Para la obtencion del objetivo d, se realizaron 1a-
minas delgadas pulidas y probetas pulidas (en la Uni-
versidad de Barcelona y Universidad de Granada). A
partir de estas laminas y probetas se realizaron un es-
tudio mineralogico y textural (mediante microscopia
optica, SEM-EDS) y se determiné la composicion qui-
mica de los minerales mediante microsonda electréni-
ca (EMPA).

Por otra parte, los minerales que componen la
mena bauxitica se caracterizaron mediante espectros-
copia Raman. La espectroscopia micro-Raman consti-
tuye un método rapido, sencillo, fiable y no destruc-
tivo para identificar fases minerales. Cada una de es-
tas especies minerales tiene unas vibraciones Raman
especificas que permiten identificarlas mediante un
analisis directo sobre las mismas secciones pulidas o
laminas delgadas pulidas que se usan en microscopia
optica La espectroscopia micro-Raman constituye un
complemento iddneo para las técnicas convencionales
de identificacién mineral (Difraccion de Rayos X (SEM,
EMPA). Los anadlisis seran realizados en los Centros
Cientificos y Tecnologicos de la Universidad de Barce-
lona (CCITUB).
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Caracterizacion mediante Difraccién de Rayos X

(DRX).

1.

d)

Para lograr los objetivos a, ¢, e; en conjunto con la
técnica a, las muestras fueron caracterizadas cuali-
tativa y cuantitativamente mediante difraccion de
rayos X en la Universidad de Barcelona. La caracte-
rizacion incluye diversas etapas, que por orden de
complejidad son:

Simple caracterizacion de fases minerales bien co-
nocidas; identificacion y pardmetros cristalinos.

Identificacion y caracterizacion fisica (cristalinidad)
de fases complejas, mal definidas, poco cristalinas
o muy variables. Es conocida la existencia de fases
complejas de este tipo de mineralizacion.

Caracterizacion, hasta donde sea posible, de nue-
vas fases no descritas anteriormente.

Cuantificacion de las fases (% en peso o % en volu-
men). Todos los apartados anteriores, excepto el a)
requieren métodos no estandares de: Preparacion
de la muestra;

Meétodo experimental de medida de intensidades
de difraccion y,

Método de andlisis de los datos.

A continuacién se describen brevemente los equi-

pos disponibles en la universidad de Barcelona, y los
métodos de andlisis que se utilizaron.

Segun las caracteristicas del material, la muestra

puede ser en capilar, o en forma plana. En este caso,
ademds puede ser un agregado orientado. Para cada
una de estas muestras, pueden registrar las intensida-
des mediante: a) PSD (detector sensible a la posicion,
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120" (20); b) detector unidimensional gran angular po-
sicionable (3° (20)); c) detector de posicion (clasico).
En las planas, ademads, puede ser muy util combinar
difraccion con temperatura, para registrar procesos
como deshidrataciéon y oxidacion-reduccion. Las in-
tensidades de difraccion del material policristalino se
analizaron para identificar las fases (mediante los soft-
wares de “search” habituales).

Métodos y técnicas de analisis de datos

Mediantes las técnicas mencionadas y descritas en
el apartado anterior se realizaron diagramas binarios
utilizando el software informatico aplicado a la geo-
logia para interpretacion geoquimica GCDkit 4.00,
y se realizaron tablas en donde se presentan detalla-
damente las concentraciones mineralogicas de REE y
minerales de bauxitas. Ademas mediante software es-
pecializado del campo de investigacion se realizaron
graficas donde se presentan las variaciones en las con-
centraciones en ppm de cada los REE en los depositos
de bauxitas de acuerdo a las muestras estudiadas. Asi
mismo, se realizaron diagramas de normalizacion de
REE a condritos.

Las preparaciones de las muestras para aplicarles
las técnicas analiticas se realizaron en la Universidad
de Barcelona.
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RESULTADOS

Petrografia y mineralogia de los depositos de bau-
xita de la Sierra de Bahoruco

Descripcion petrografica

Se estudiaron 8 secciones delgadas pulidas y 3 pro-
betas pulidas. Las secciones delgadas corresponden a
las muestras: M-P4-1; M-P7-1; M-P8-2, M-P8-3, M-P8-4,
M-P8-5; M-P9-1 y M-P11-1. Las probetas corresponden
a las muestras M-P8-3, M-P8-4 y M-P8-5. Las descrip-
ciones de las muestras mas carbonatadas (representati-
vas del encajante) siguen un esquema en el cual se de-
finen los componentes (esqueléticos y no esqueléticos),
la porosidad (primaria y secundaria), los cementos y
se les otorga un nombre segun la clasificacién de Dun-
ham (1962). Mientras, las muestras mas bauxitizadas
han sido descritas siguiendo un esquema basado en
caracteristicas texturales y mineraldgicas. Esta se basa
en la identificacion de los componentes petrograficos
(ooides, pisoides, clastos), la identificacion de la ma-
triz, la porosidad, los cementos y se le otorga un nom-
bre en funcién de la textura dominante.

Como se puede observar en la figura 8 las muestras
mas carbonatadas corresponden al encajante de las
bauxitas. En las muestras menos meteorizadas (figura
8a) se puede caracterizar el carbonato encajante de las
bauxitas que corresponde a un wakestone de foramini-
feros planctonicos y algtin bentonico que no han sido
identificados. Lasimagenesb, ¢, d, e, f, g, h ei muestran
texturas de meteorizacion mucho mas avanzadas. En
ellas se puede observar como la roca carbonatada, que
al principio presentaba una porosidad primaria inter-
particular, va siendo remplazada por 31 oxihidroxidos



92 Revista Cientifica El Capacho, No. 7

de hierro. Los oxihidroxidos de hierro forman concre-
ciones esferuliticas de distintos tamafos (desde 20pm
hasta >250 um) que se clasifican como ooides, pisoides
o clastos en aumentar su tamano.

En la mayoria de casos la porosidad secundaria va-
cuolar, o0 “vug”, que viene dada por la disolucién de los
carbonatos durante la bauxitizacion queda rellenada
por cementos de calcita blocky (figura h). En otros ca-
sos, se observa como los clastos de carbonato primario
quedan envueltos por un cemento ferruginoso y llegan
a formar pisoides complejos como los de la figura f. La
génesis de este tipo de rocas es muy compleja, ya que
los ambientes de formacidn, las fracturas, la permeabi-
lidad, el clima y la geomorfologia de la zona condicio-
nan mucho la textura final que se observan.

En algunos casos como los oolitos de oxihidroxidos
de hierro pueden llegar a ser transportados y depo-
sitarse en bandas que luego quedan cementadas por
carbonatos. En otros, como en la figura h, solo se ob-
serva principalmente aglomeraciones masivas de oxi-
hidréxidos de hierro con fracturas rellenadas por calci-
ta. Las figuras j, k y 1 corresponden a fotografias de las
probetas estudiadas con microscopia de luz reflejada.

Estas muestras se han clasificado como bauxitas
pues mas del 80% de la roca esta formada por oxihi-
droxidos de hierro y aluminio. En estas muestras se
observa principalmente hematites y goethita forman-
do pisolitos como en la Figura j. En la figura k se obser-
va porosidad vacuolar y pisolitos complejos con un nu-
cleo anguloso que va siendo redondeado por cementos
tardios de oxihidréxidos de hierro. La Figura 1 corres-
ponde a una textura masiva formada por hematites y
goethita.
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Analisis y Discusion de los Resultados

Clasificacion geoquimica de los depdsitos de bau-
xitas

Presentando los datos de Fe203-5i02-A1203 en un
diagrama ternario, se puede clasificar el tipo de depo-
sito de bauxitas y determinar el grado de laterizacion
(Bardossy, 1982). Todas las muestras analizadas del de-
posito de Mercedes quedan situadas dentro de la zona
de bauxita rica en hierro (iron-rich bauxite), excepto
una (M-P9-1) que cae dentro del campo de bauxita ar-
cillosa (clayey bauxite), esto debido a que corresponde
a un carbonato (Fig. 18a y véase tabla 1).

Rocas madre (fuente) y bauxitizacion

Si se representan los contenidos en zirconio (Zr),
cromo (Cr) y galio (Ga), de las muestras del depdsito
de Mercedes en un diagrama ternario similar al utiliza-
do por 45 .Ordonez et al. (1990), se puede obtener da-
tos relativos del cardcter de la roca madre de las bauxi-
tas de origen karstico. Para la interpretacion del mismo
se ha elegido el zirconio (Zr) como elemento “propio”
de rocas 4cidas y/o intermedias, el cromo (Cr) de las
rocas ultrabasicas y, el galio (Ga) es utilizado como un
elemento relativamente neutro.

Insertando los campos correspondientes a las rocas
acidas, intermedias, basicas y ultrabasicas definidos
por Ozli (1983), las muestras estudiadas quedan in-
cluidas, en su mayoria, en el campo correspondiente
a las rocas basicas y ultrabasicas (Fig. 19). Por ello se
sostiene que el depodsito de bauxitas de Mercedes si-
tuado en la Sierra de Bahoruco al suroeste de la Re-
publica Dominicana, se ha originado con influencia de
una roca madre de composicion basica o ultrabasica.
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Se afirma que este depdsito de bauxitas se origino
bajo influencia de las rocas basalticas pertenecientes a
la Formacién Dumisseau, ya que son los tinicos ma-
teriales volcanicos de composicion basalticas presen-
tes en toda la Peninsula de Bahoruco (Pérez-Valera,
2010). Esta formacion aflora en la Sierra de Bahoruco
y continua hasta la Republica Haiti, en el territorio do-
minicano esta aflora en nucleo de escala kilométrica,
en anticlinales con rumbo NW-SE, esta formacién por
lo general ocupa zonas topograficamente deprimidas
(Llinas, 1972; De Ledn, 1989; Abad, 2010; Joubert, 2010;
Pérez-Valera, 2010; Escuder-Viruete et al., 2016). La
formacion Dumisseau consiste en una secuencia con
aproximadamente 1.5 kilometros de espesor de cola-
das de basaltos y depositos piroclastos, depositos me-
nores de sedimentos volcanogénicos e intrusiones do-
leriticas de diques y sills (Escuder-Viruete, 2010).

La petrografia principal observada en la Forma-
cion Dumisseau son basaltos olivinicos, basaltos con
clinopiroxenos (augita rica en Ti), basaltos con orto y
clinopiroxeno, basaltos andesiticos con plagioclasas y
basaltos afaniticos (Escuder-Viruete, 2010). Esta forma-
cién fue cartografiada en las hojas de la Ciénega 5970-
IT, Polo, Enriquillo y La Salina, al noreste de la zona de
estudio (Proyecto SYSMIN II-01B). (Fig. 1).

Segun Escuder-Viruete et al., (2016), basado en el
contenido de TiO2, patréon multi-elementos y los va-
lores de los coeficientes de elementos traza incompati-
bles, en la Formacion Dumisseau se pueden identificar
tres grupos geoquimicos de basaltos: los de bajo Ti las
toleitas (grupo I); los de alto Ti o basaltos transiciona-
les (grupo II); y basaltos alcalinos de altos Ti y enrique-
cidos en LREE (grupo III).
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El grupo I estd compuesto por flujos de basaltos y
diques microgabroico/doleriticos, que tienen composi-
ciones de magma primitivos o ligeramente fracciona-
das (Mg# = 66-49). Para contenidos relativamente altos
de MgO, el contenido de TiO2, Zr y Nb es bajo (Escu-
der-Viruete et al., 2016).

El grupo II esta compuesto por lavas basalticas de
transicion, que tienen composiciones ligeramente frac-
cionadas (Mg # = 57-52). Para intervalos similares de
MgO, el contenido de TiO2, Zr y Nb son mas altos que
los del grupo I. El contenido de Cr, Ni y Th también
son comparativamente altos. Los valores Nb/Y son ti-
picos de magmas de transicion (Escuder-Viruete et al.,
2016).

El grupo III contiene olivino, clinopiroxeno y pla-
gioclasas en basaltos, que tienen composiciones mode-
radamente fraccionadas (Mg# = 52-45). Este grupo tiene
los mas altos contenidos de TiO2, las lavas de este gru-
po presentan altos contenidos en Fe. Este grupo tam-
bién presenta contenidos altos en CaO, que puede ser
debido a la acumulacién de plagioclasas en los mag-
mas y / o a los procesos de carbonatacion durante al-
teracion tardia, tal como se sugiere por los valores alto
de LOI. Cabe resaltar, que lo valores de Nb/Y son tipi-
cos de magmas alcalinos (Escuder-Viruete et al., 2016).
Los basaltos del grupo III presentan un fuerte enrique-
cimiento general en REE, asi como un enriquecimiento
relativo en LREE con respecto a MREE y HREE que
mimetiza los patrones de REE normalizadas para bau-
xitas que han sido mostrados en este proyecto.
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Condiciones fisico-quimicas de formacion de la
mineralizacion de REE y, Factores que controlan la
distribucion de las REE.

Analizando el diagrama de normalizacion a con-
dritos C1 de las REE del deposito de Mercedes, se ob-
serva que el patron representado en la gréfica para las
distintas muestras del depdsito de Mercedes es muy
semejante. Ademads, los datos de geoquimicas se eva-
luaron mediante analisis de coeficiente de correlacion.
Correlacionando los datos de las tablas 1 y 6 para las
muestras de bauxitas del depdsito de Mercedes, que-
da claro que la formacién de REE esta relacionado con
minerales como didspora, goethita, anatasa, ilmenita,
rutilo o minerales arcillosos (Wang et al., 2010).

Los minerales de REE tales como la cerianita for-
mados durante la meteorizacion son unos excelentes
indicadores de una atmdsfera oxidante (Pan y Stauffer,
2000). Por lo tanto, condiciones de meteorizacion oxi-
dante comunmente favorece la formacion de la misma
(CeO2) (Akagi y Masuda, 1998; Braun et al., 1990, 1998;
Mongelli, 1997).

Dos mecanismos que podrian acidificar el suelo
son la lixiviacion de la roca madre durante una eta-
pa temprana y la lluvia dcida asociada a una actividad
volcanica que habria afectado la biota de la tierra y la
ecologia, o la formacion de los suelos gruesos y acidos
organicos asociados con el desarrollo de una extensa
vegetacion en un clima tropical (Oztiirk et al., 2002).
En lo que, la tnica actividad volcanica registrada en
la Sierra de Bahoruco corresponde a la Formacion Du-
misseau; no obstante, el volcanismo en esta formacion
(Campaniense superior-Eoceno inferior; Escuder-Vi-
ruete et al., 2016) fue muy anterior a la formacién de las
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bauxitas (Plioceno-Holoceno; Pérez-Valera, 2010). Por
tanto consideramos que la afectacion por acidificacion
asociada a volcanismo debe ser descartada en el caso
de la bauxitizacion en el deposito de Romero.

En general, la meteorizacion de los minerales de la
roca madre causa movilizacion de los elementos y frac-
cionamiento de LREE y HREE, de Ce y/o Eu (Hill et al.,
2000; Ji et al., 2004; Karadag et al., 2009; MacLean et al.,
1997; Patino et al., 2003) citados por Li et al. (2013). Por
lo tanto, los REE se liberan de los minerales primarios
y son adsorbidos por 6 sobre todos los tipos de mine-
rales y asociaciones amorfas de las superficies durante
el proceso de caolinizacidn y lateritizacion (Karadag et
al., 2009).

El pH es el parametro dominante para la movili-
dad de los REE. Bajo condiciones acidas, los REE son
facilmente removidos del material meteorizado, y los
mismos precipitan bajo condiciones neutras o alcalinas
(Fleet, 1984; Karadag et al., 2009; Nesbitt, 1979).

La relacion La/Y puede utilizarse como un juicio
para determinar el caracter acido o basico del medio
de sedimentacidn, enunciacion expuesta por Zuk-Po-
cekutov et al. (1986) y modificada por Crnicki (1987)
y citada en Crnicki y Jurkovic (1989). De 50 acuerdo a
estos autores, relaciones de La/Y superiores a uno in-
dican un medio de deposicion alcalino, mientras que
valores de esta relacion inferiores a uno indican un me-
dio de sedimentacion acido (Ordoniez et al., 1990). Ob-
servando los datos de esta relacion para las muestras
del deposito de Mercedes, todos estan por debajo de la
unidad, caracterizando el medio de sedimentacion en
que se origino el mismo en un medio acido.
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De acuerdo a Ordonez et al., (1990), la anomalia de
europio puede interpretarse en relacion con el carac-
ter heredado, o bien en relacion con la reduccion del
Eu+3 a Eu+2, hecho éste que puede tener lugar bajo
condiciones moderadamente reductoras. En la tabla
6 se observa que estos valores son muy similares. Si
representamos en un diagrama binario la relaciéon Eu/
Eu* con la de La/Y, lo que podria representar una re-
presentacion Eh-pH del medio de sedimentacion, si se
observa la figura 21 casi en su mayoria las muestras del
depdsitos el Mercedes tantos las muestras de bauxitas
como de carbonatos-bauxitas caen en la zona I, por lo
que se sugiere que el depdsito de Mercedes se origind
en un medio dcido y moderadamente reductor durante
su proceso de meteorizacion.

Interpretacion de 1a morfologia de los patrones de
REE y su significado genético

El patron de normalizacion de REE a condritos de
las bauxitas de Mercedes muestra un enriquecimiento
en LREE y un empobrecimiento en HREE con respec-
to a Condritos C1. Igualmente, se puede destacar la
existencia de una depresion en los contenidos relativos
en europio en practicamente todas las muestras, de-
presion que suele caracterizar un ambiente reductor,
datos que corroboran la informacion obtenida por las
relaciones La/Y-Eu/Eu* representada en un diagrama
binario (fig. 21). Esta anomalia positiva en cerio se pue-
de deber a los contenidos de cerianita en las muestras
estudiadas de este dep0sito (fig. 15b). La presencia de
este mineral de Ce, se representa en la morfologia del
patron de REE e induce la clara anomalia positiva de
este elemento en el depdsito (Mongelli, 1997; Wang et
al., 2010).
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Estudios anteriores han planteado que la anoma-
lia de Eu se origina durante una intensa meteorizacion
(Mameli et al, 2007; Mongelli, 1997), informacion que
se corrobora con las obtenidas en la figura 18b. No
obstante, se revela que los minerales de tierras raras
estudiados en este trabajo contienen pequefas canti-
dades de Sm, y poco Eu, lo que significa un pequeno
fraccionamiento entre el Sm, y el Eu y, por lo tanto, la
anomalia de Eu puede cambiar suavemente durante la
formacion del mineral (Wang et al., 2010).

De igual forma, existe una depresion en los conte-
nidos relativos en cerio, pero, todas las muestras del
depdsito de Mercedes presentan anomalias positivas
en dichos elementos (tabla 6). Ademads hay que hacer
notar, que al igual que sucedia con los elementos 52
mayores, menores y trazas, en las tierras raras se ob-
serva una alta correlacién en todas las muestras del
depdsito.

Si se observan los diagramas de correlacion REE,
LREE y HREE frente los elementos mayores (fig. 12-
14) y, se relacionan con los datos de las tablas 1y 6,
se puede concluir que el enriquecimiento en REE esta
relacionado con minerales como didspora, goethita,
anatasa, ilmenita, rutilo o minerales arcillosos (Wang
et al., 2010).

Potencialidad de las bauxitas como una fuente
no-convencional de REE.

Generalmente las bauxitas se consideran como una
fuente potencial de REE. Esto es en parte porque el alu-
minio y el galio extraido de bauxita parecen ser mas
importantes y, en parte porque el contenido de metales
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raros de bauxita no ha sido suficientemente estudiado
y no se encuentran en todas las bauxitas (Klyucharev
et al., 2013).

De acuerdo a la investigacion realizadas por Ordo-
nez et al. (1990) en las bauxitas karsticas del Noreste
de la Peninsula Ibérica en esta se encontraron valores
de XREE de 698.67 ppm y 512.36 ppm, con promedio
de LREE de 286.55 ppm. Por su lado, Karadag et al.
(2009) en la bauxita de Mortas (al sur de Turquia) de-
termino que los contenidos en YREE de las muestras
estudiadas de este depdsito, excepto la piedra caliza de
Katrangedigi tienen promedios de 54.6ppm variando
entre 282 y 986 ppm.

Ademads, Bonig et al. (2013) en sus estudios sobre
los depositos de bauxitas karsticas en el sur de Apeni-
nos, en Italia mostraron un contenido total de REE de
1,454 ppm, y un promedio en todos los depositos de
bauxitas, con valores de 550 ppm del total de REE en la
parte superior del perfil de Regia Piana. El contenido
de LREE (La-Eu) en las 53 muestras, varian entre 200
y 1,400 ppm, y el contenido de HREE (Gd-Lu) estan
siempre cerca de 40 a 80 ppm.

De modo, que si se comparan las concentraciones
obtenidas en las muestras de bauxitas estudiadas del
depdsito de Mercedes con estos depositos de bauxitas,
se puede notar que estas tienen valores relativamente
altos (XREE = 977.5 - 1159.97 ppm) con respecto a los
encontrados por estos investigadores en los otros de-
posito de bauxitas; para un promedio (de 1079.50 ppm)
valores superiores a los encontrados por Ordonez et al.
(1990) y a los encontrados por Karadag et al. (2009).
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Como se muestra en los resultados obtenidos en
esta investigacion el depdsito de bauxita de Mercedes
presenta contenidos importantes de tierras raras muy
superiores a los de otros depositos de bauxitas, por lo
que esta puede ser considerada como una potencial
fuente no-convencional de REE.

Conclusiones

Los datos de tierras raras y de elementos trazas in-
dican que el depdsito de bauxitas de Mercedes se ori-
gind a partir de roca madre de composicion basicas o
ultrabasicas. Las principales fases portadoras de REE
en las bauxitas del depdsito de Mercedes, correspon-
den a monacitas, con cristales semi-euhedrales y oxi-
dos de tierras raras (principalmente cerianita). Por los
datos adquiridos con la relaciones La/Y y la anomalia
de Eu/Eu®, se determina que el depdsito de bauxitas de
Mercedes se formd bajo condiciones acidas y modera-
damente reductoras.

De acuerdo con los datos obtenidos por gedlogos
chinos, cortezas de meteorizacion con contenidos de
REE de 500 ppm (g/t) son viables economicamente
(Bao y Zaho, 2007; Klyucharev et al., 2013). De modo
que los datos de REE obtenidos en esta investigacion
(tabla 6), son superiores a los 500 ppm, se determina
que el deposito de bauxita de Mercedes se considera
como una fuente no-convencional de REE.
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Resumen

El drea objeto de estudio estd enmarcada en un paisaje
karstico ubicado en el paraje Alto del Macao, seccion Mata
Puerco, Municipio de Rio San Juan, provincia Maria Trini-
dad Sanchez. Debido a la gran importancia que poseen estos
tipos de acuiferos, se ha considerado importante realizar este
proyecto investigativo para poder obtener informaciones re-
levantes a cerca de este tipo de morfologia y a la vez conocer
como influye en la formacion de acuiferos en la zona de estu-
dio. Esta investigacion estuvo basada en el diserio no experi-
mental de tipo exploratoria y descriptiva, de enfoque mixto.
Las técnicas que se utilizaron en esta investigacion fueron:
Andlisis geoldgico y geomorfologico del karst, aplicacion del
método geofisico H/V (Tromino) para delimitar dreas de es-
tructuras karsticas, la observacion y reconocimiento de cam-
po. Se determino la presencia de muiltiples dolinas y uva-
las, estan compuestas de rellenos residuales, se ubican como
puntos de inundacion, sirviendo estas como lagunas tempo-
rales en los meses mds lluvioso del ario y otras permanentes



110 Revista Cientifica El Capacho, No. 7

en las estaciones seca, lo que corrobora que estamos en un
drea almacenadora de agua. Se determind que la karstifica-
cion se extiende de manera superficial en todo el perimetro
del drea de acuerdo a las manifestaciones presente, en cambio
a profundidad no se pudo delimitar la estructura. El método
geofisico H/V no permitio dar con precision los limites de la
estructura kdrstica, debido a la poca frecuencia en el suelo,
no hay amplificacion.

Palabras Claves: Paisaje karstico, morfologia, for-
macion de acuiferos, geomorfoldgico del karst, dolinas
y uvalas, karstificacion, estructuras karsticas, litologias
calcareas (calizas), mogote karstico.

ABSTRACT:

The area under study is framed in a karstic land-
scape located in Alto de Macao, section Puerco Mata,
Municipality of Rio San Juan, province Maria Trinidad
Sanchez. Due to the great importance of these types
of aquifers, it has been considered important to carry
out this research project in order to obtain relevant in-
formation about this type of morphology and at the
same time to know how it influences the formation
of aquifers in the study area. This research was based
on the non-experimental design of an exploratory and
descriptive, mixed-focus type. The techniques used in
this research were: Geological and geomorphological
analysis of Karst, application of the H / V (Tromino)
geophysical method to delimit areas of karst struc-
tures, observation and field recognition. The presence
of multiple dolinas and uvalas were determined, they
are composed of residual fillings, they are located as
flood points, serving as temporary lagoons in the raini-
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est months of the year and other permanent ones in the
dry seasons, which corroborates that we are in a Wa-
ter storage area. It was determined that karstification
extends superficially around the perimeter of the area
according to the present manifestations, but in depth
could not delimit the structure. The H / V geophysical
method did not allow to give precise limits of the karst
structure, due to the low frequency in the soil, there is
no amplification.

Keywords: Karstic landscape, morphology, forma-
tion of aquifers, karst geomorphological, dolinas and
uvalas, karstification, karst structures, limestone lithol-
ogies, karst mogote.

INTRODUCCION

Los acuiferos karsticos son una importante fuente
de recursos de agua potable, por lo general muy vulne-
rable a la contaminacion, la cual puede penetrar facil-
mente a través de sumideros, simas, dolinas o median-
te su infiltracion en el subsuelo, y viajar rapidamente
por fracturas y conductos (Goppert & Godscheider,
2008).

El potencial hidrogeolodgico de la Republica Do-
minicana presenta un 60% de la disponibilidad de los
recursos hidricos, donde el grado de presion sobre el
recurso es del orden del 49% de la oferta hidrica, lo
que manifiesta la importancia de este vital recurso y la
necesidad de promover su proteccion y conservacion
(Rodriguez & Febrillet, 2006).

Seguin el articulo Acuiferos Karsticos Costeros,
(Fernandez, Baquero, Lorca, & Verdejo Serrano, 1986),
los acuiferos karsticos costeros presentan gran interés
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por sus importantes recursos y, frecuentemente, por
ubicarse en zonas de gran demanda de agua. En estos
acuiferos litorales tienen lugar procesos geoquimicos,
que pueden acelerar el incremento de la permeabili-
dad secundaria, a través de disolucion de conductos
karsticos.

Para el presente estudio se ha seleccionado la For-
macion los Haitises, la cual ocupa la extension del drea
del proyecto, esta formacion se enmarca en la Unidad
Hidrogeologica n® 5 de la Cordillera Septentrional,
y de forma mas concreta, a cabalgamiento entre sus
subunidades de Sabaneta-El Choco, al oeste, y Cabo
Francés-Guaconejo, al este, cuyas caracteristicas estan
representadas por litologias calcareas (calizas), con
grado de permeabilidad muy alto debido a la karstifi-
cacion y fracturacion, lo cual genera acuiferos libres de
muy alta productividad. Esta formacion ha sido una
de las mas estudiadas en el pais debido a las caracte-
risticas expuestas, donde se ha reconocido su origen,
caracteristicas y disponibilidad (Gonzales R. A., 2010).

El caso tipo del area a evaluar es el mogote karstico
que es una manifestacion geomorfolodgica particular de
la zona intertropical de la tierra. El término “mogote” y
sus derivados “mogote karstico” o “karst de mogotes”
esta ampliamente extendido en la region Caribe y en
América Central para identificar cerros o colinas de di-
mensiones de decenas de metros; regiones caracteristi-
cas son Chiapas y Yucatdn en México, Los Organos en
Cuba, Puerto Rico y Cockpit en Jamaica. Conceptual-
mente, en la Republica Dominicana esta el Promon-
torio de Cabrera que es un acuifero carbonatado. Los
karst de mogotes se hallan representados en diferentes
puntos del pais entre la localidad de Imbert, en la cos-



Decanato de Investigacion de la UTECO 113

ta septentrional, a la de Sabana de la Mar, al sur de
la bahia de Samana incluyendo la peninsula del mis-
mo nombre. Sin embargo sus manifestaciones no son
equivalentes, y desde el turmkarst al oeste de Puerto
Plata hasta el kuppenkarst de Rio San Juan, pasando
por los kegelkarst de Jamao, Samana y Los Haitises, su
extension, posicion y respuestas morfologicas son di-
ferentes, aunque todos ellos dentro de un régimen cli-
matico hiperhtimedo como denominador comun (Diaz
& Camara, 2003).

La estacion San Juan, es un punto de aforo que se
encuentra situado en el sector noroeste de la subuni-
dad Cabo Francés-Guaconejo y controla las salidas
que se producen a través del rio San Juan antes de
desembocar al mar. La mayor parte del cauce discu-
rre sobre depositos poco permeables constituidos por
materiales metamorficos indiferenciados, rocas pluto-
nicas y terciarios margo arenosos. El ultimo tramo del
rio estd drenando las calizas arrecifales pliocenas de la
Cabrera, a la salida de las cuales, se encuentra el pun-
to de aforo utilizado por el programa SYSMIN fase II
(proyecto INDRHI-EPTISA, 2004), durante el estudio
hidrogeolodgico de la cordillera septentrional. Segun
sus observaciones, la falta de un aforo a la entrada de
dicho afloramiento, impide tener un dato diferencial
con el que poder calcular los aportes generados como
consecuencia del drenaje de dichos materiales.

En la zona sur de la subunidad existen rios que dre-
nan sus aguas hacia la Unidad Hidrogeoldgica (U.H)
de Valle del Cibao (subunidad del Yuna), como son los
rios Quinigua y Cenovi, ambos de escasa importancia
en cabecera. En esta zona se localiza uno de los manan-
tiales inventariados durante el proyecto antes mencio-
nado.
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Por altimo, en la subunidad Cabo Francés-Guaco-
nejo se identifica una red principal de cauces super-
ficiales que desembocan en la zona oriental de la su-
bunidad, con un eje principal oeste-este marcado por
el rio Boba, el mas importante de la subunidad y en
segundo término, por el rio Baqui, también de gran
importancia. Los rios de esta zona discurren practica-
mente en su totalidad por materiales permeables. El rio
Baqui drena el borde sur del afloramiento de las calizas
arrecifales pliocenas (Plc) de la Cabrera, la unidad de
mayor interés hidrogeoldgico de la U.H. de cordille-
ra septentrional, asi como los depositos cuaternarios,
mientras que el rio Boba drena los materiales meridio-
nales (Calizas arrecifales pliocenas del sur de la subu-
nidad (Plc) y depdsitos cuaternarios (Qa y Qal)). Este
sector de la subunidad Cabo Francés-Guaconejo tiene
una importante zona de regadio que aprovecha tanto
las aguas superficiales como las subterraneas.

De acuerdo a (EPTISA, 2004) en el sector noroeste
se observa una pequena serie de rios y arroyos (como
el Cano Claro y el Cafio Azul) de corto recorrido en
direccidon sur-norte, que discurren, fundamentalmen-
te, sobre materiales poco permeables como son las ro-
cas plutdnicas (RPi), las metamorficas indiferenciadas
(MTi) y los depdsitos terciarios indiferenciados (Ti). En
este sector, el rio San Juan en su ultimo tramo drena las
calizas arrecifales pliocenas (Plc) de la Cabrera, donde
se puede observar uno de los dos manantiales inventa-
riados de la Cordillera Septentrional. Los rios de esta
subunidad son, en su mayoria, de naturaleza drenante
o ganadora con respecto a los materiales permeables
por los que circulan.
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METODOLOGIA

En esta parte se describen los pasos a realizar para
la obtencion de informacion en la caracterizacion kars-
tica y exploracién hidrogeoldgica de pozos para el
abastecimiento agropecuario, en el paraje Alto del Ma-
cao, seccion Mata Puerco, Municipio Rio San Juan, y la
forma de presentacion de los resultados.

Disefio de la investigacion

Esta investigacion se desarroll6 bajo el disefio no
experimental. Segun el autor (Martins & Palella, 2010),
define: El disefio no experimental es el que se realiza
sin manipular en forma deliberada ninguna variable.
El investigador no sustituye intencionalmente las va-
riables independientes. Se observan los hechos tal y
como se presentan en su contexto real y en un tiempo
determinado o no, para luego analizarlos. Por lo tanto
en este disefo no se construye una situacion especifica,
se observa las que existen.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se realizé fue la explo-
ratoria y la descriptiva. Seguin el autor (G. Arias, 2012)
la investigacion exploratoria es aquella que se efectiia
sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado,
por lo que sus resultados constituyen una visiéon apro-
ximada de dicho objeto, es decir, un nivel superficial
de conocimientos.

Segun el autor (Fidias, 2012) la investigacion des-
criptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fe-
nomeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
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estructura o comportamiento. Los resultados de este
tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio
en cuanto a la profundidad de los conocimientos se re-
fiere.

Enfoque de la investigacion

La investigacion tiene un enfoque mixto. (Johnson
& Onwuegbuzie, 2004) Definieron los disefios mixtos
como el tipo de estudio donde el investigador mezcla o
combina técnicas de investigacion, métodos, enfoques,
conceptos o lenguaje cuantitativo o cualitativo en un
sOlo estudio

Técnicas e instrumentos

Las técnicas que se utilizaron en esta investigacion
fueron: Andlisis geoldgico y geomorfologico del karst,
aplicacion del método geofisico H/V (Tromino) para
delimitar areas de estructuras karsticas, la observacion
y reconocimiento de campo. El andlisis geoldgico y
geomorfoldgico se realizé tomando como base la me-
moria geoldgica y geomorfoldgica correspondiente al
area de estudio.

El método geofisico H/V se realiz6 con el Tromi-
no, el cual, es un instrumento sin cables externos, muy
pequeno tamano (10 x 14 x 8 cm), peso muy ligero (~
1 kg), (ver en anexos), con un consumo muy bajo: ali-
mentado por 2 baterias AA estandar (1,5 V); disenado
para logra el reconocimiento de la respuesta dindmica
de subsuelos (frecuencias de resonancia, rigidez del
subsuelo, etc.). El reconocimiento de campo se realizd
mediante visitas en el area de interés.
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1)

2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)
9)

Procedimientos

Se llen6é un formulario para solicitud del tema de
investigacion.

Elaboracion del instrumento

Se solicito una carta al decano de la facultad para
las visitas de campo

Se llevd a cabo un estudio general de la zona me-
diante la revision de literatura, visitas de campo,
analisis geologico y geomorfoldgico,

Con el uso del método geofisico HV (Tromino) se
delimitaron las areas de estructuras karsticas.

Se aplicaron los instrumentos de recoleccion y ana-
lisis de datos obtenidos.

Se presento6 un informe de los resultados obtenidos
de la investigacion, los cuales seran instrumento
base para la toma de decisiones en la zona de estu-
dios y como referencia en casos similares.

Se elaboraron matas del area de estudio

Se analizé de manera macroscopica el suelo

Analisis de datos

Utilizando la memoria geolodgica y geomorfologica

se realizd un andlisis detallado de las estructuras kars-
ticas presentes en la zona y como estas influyen en el
acuifero. Para el analisis de los registros y la obtencion
de las frecuencias H/V se utilizd preferentemente el
programa GeoPsy, software de codigo abierto para la
investigacion y aplicacion geofisica.

A modo de comparacion, se utilizd también el

programa Grilla, nativo de Micromed Tromino, para
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el andlisis de los registros y la obtencién de los valo-
res. Durante el andlisis GeoPsy se calcul6 la razén es-
pectral. El proceso incluye: segmentacion del registro
completo en ventanas de 120 segundos, aplicacion de
ventana y suavizamiento del espectro de Fourier.

Posteriormente se busca y se anota de forma auto-
matica la frecuencia para el maximo valor de H/V en
una ventana de 0.1 a 20 Hz (esto quiere decir que no se
consideran en la seleccion valores de frecuencia meno-
res que 0.1 Hz o mayores que 20 Hz).

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obteni-
dos en el proceso de investigacion a través de mapas y
figuras, tomando en cuenta cada una de las variables e
indicadores involucrados en la misma.
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El mapa geomorfoldgico presenta los puntos toma-
dos en campo, las formaciones karsticas, las fallas que
afectan el area, entre otros.

Las calizas biogénicas representan una parte im-
portante de las calizas en general. Deben su origen a la
formacion de conchas, caparazones y esqueletos duros
por parte de diversos organismos animales y vegetales
(algas, foraminiferos, corales, moluscos, caracoles, etc.)
y a su posterior sedimentacién (Otto & B., 1985).

Los fondos de dolinas se asocian a los afloramien-
tos calizos de las formaciones La Isabela y Los Haiti-
ses, localizados en el sector nororiental, adquiriendo
un desarrollo especial en los niveles superiores del
Promontorio de Cabrera. Corresponden a arcillas ro-
jas de aspecto masivo, producto de la descalcificacion
de los materiales calcdreos por la accidon de procesos
karsticos, generalmente en relacion con dolinas y tiva-
las, aunque en algunos lugares del promontorio la
alteracion se ha producido sin relacion con este tipo
de formas y si a favor de superficies. Su espesor varia
considerablemente en funcion de la efectividad de los
procesos de disolucién, pudiendo superar los 3 m.
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El Mapa geoldgico presenta el conjunto de fallas
predominantes en la zona y las formaciones que la
conforman. En el Mioceno Superior-Pleistoceno tuvo
lugar la sedimentacion, principalmente carbonatada,
de las formaciones Los Haitises y La Isabela, también
fracturadas por la tectonica de desgarres sinistros. La
deformacion por fracturacion contintia hasta la actua-
lidad, dando lugar a la elevacion del complejo en una
culminacion antiformal de escala kilométrica.

Caliza

Las calizas arrecifales y calizas presentes en el area
de estudio corresponden a las formaciones la Isabela y
los Haitises. Las calizas arrecifales y calizas fractura-
das son de permeabilidad muy alta por karstificacion.
Las calizas arrecifales presentan un alto contenido de
algas y corales.

Extension

Para delimitar el drea karstica se empled el método
geofisico H/V (Tromino). Se realizaron tres medicio-
nes de microvibraciones de 20 minutos cada una, en
el paraje Alto de Macao, municipio Rio San Juan, (ver
imagenes en anexos). Para la toma de datos en terre-
no, el Tromino fue orientado seguin el norte magnético
utilizando la brajula y la ubicacion de cada punto fue
controlada por un GPS. Se realizaron tres puntos de
medicién los cuales fueron ubicados en linea recta a
unos 380 metros aproximadamente.

En las figuran siguientes se presentan los datos ob-

tenidos en cada punto con sus respectivas coordena-
das.



Decanato de Investigacion de la UTECO 123

Long: 390108
Lat: 2170555
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Figura 1: Curvas H/V obtenidas en el punto 1. Esta figura presen-
ta la frecuencia y amplificacion de las ondas en el subsuelo, los
picos de onda se presentan de forma homogénea. Las ondas de
mayor elevacién fueron producidas por ruidos de vehiculos y por
personas.
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Figura 2: Curvas H/V obtenidas en el punto 2. En este punto las
ondas son menos homogéneas debido a la interrupcion de onda
producida por personas, el pico mas elevado fue producido por el
paso de un vehiculo en el tiempo de 14 a 20 minutos.
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Long: 390127
Lat: 2170879

20

Average HIV

GSD, Altos de Macao 3

Frecuencia (Hz)
frequency [Hzl

Max. H/V at 0.13 + 3.73 Hz. (In the range 0.0 - 20.0 Hz).

0.4

0.2

Figura 3: Curvas H/V obtenidas en el punto 3. En este punto las
longitudes de ondas fueron afectadas por el fuerte viento, ocasio-
nado por una onda tropical. El pico mas alto fue producido por el
ruido de una sierra eléctrica, en tiempo de 8 a 10 minutos.
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El mapa hidrogeoldgico presenta el grado de per-
meabilidad de acuerdo al tipo de litologia del suelo. El
area de estudio estd constituida por formaciones del
cuaternario de permeabilidad muy alta por karstifica-
cién. Calizas arrecifales (puntos 1 y 3) en su mayor par-
te, con algunas intercalaciones de permeabilidad baja.
Lutitas (punto 2).

El tipo de suelo predominante es el B-1 (ver mapa
4), formado por Rocas Fracturadas con importancia hi-
drogeologica de alta a baja. Acuiferos locales restringi-
dos a zonas fracturadas, ampliadas generalmente por
disolucion karstica, libres y/o confinados.

En el mapa de tipo de suelo y mapa de uso de sue-
lo, que se presentan a continuacion, podremos ver los
puntos tomados en campo con las informaciones co-
rrespondientes de acuerdo al tipo de mapa.
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Mapa 5: Tipo de suelo

Ll Bk o) BUON 61 BUOZ LN /Z61 VN
i S — 000'0Z:. e1eas3

0056912

0000442

00S0L1Z
Y §

000LLIZ

.uanaen UIJUOD O/ SBIQI| "BINSIPD
3
‘sepeinjoeyy seuoz e sopiBuuysas
$8|B30] S0I8}NJY YA ¥ VLTV 30
YOI90T10300HAIH YIONVLEOdNI
NOO SYaviNLOvdd SYOOu

wsw 18 [

F ; opprisa ap easg aywn [
s - gy - A epuaka

00SHLIT

g
000Z6E 005 +6E 00016€ 00S06E 00006¢ 00S68E 00068€
NGO 3501036 0roN3S ugnp ues ory ‘ovdEIA [2p 0y
e e opang ap odi, edepy

Fuente: Mapa de Usos y Cobertura del Suelo, Ministerio de Medio Am-

biente, 2012.



Decanato de Investigacion de la UTECO 129

El mapa de tipo de suelo presenta zona de rocas

fracturadas con importancia hidrogeoldgica de alta a
baja, las fracturas estan siendo ampliadas por la diso-
lucién karstica.

SEN
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Mapa Uso de Suelo
Alto del Macao, Rio San Juan
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La zona se encuentra cubierta por bosques latifoliados
humedos, matorral latifoliado y pasto.

Analisis de los Resultados

En este ultimo aspecto se analizan los resultados
obtenidos. Este andlisis se logro de acuerdo a los resul-
tados cualitativos presentado en el capitulo anterior,
con el proposito de dar respuestas a las preguntas de
investigacion sobre la caracterizacion karstica y explo-
racion hidrogeoldgica de pozos para el abastecimiento
agropecuario, municipio de Rio San Juan.

Karst

El drea de estudio corresponde a un terreno total-
mente karstico formado por calizas arrecifales y cali-
zas (ver mapa geomorfologico), las mismas han dado
lugar a tres tipos de estructuras karsticas principales:

Dolinas: formas mas comunes en los sistemas kars-
ticos. Se forman aisladas o en grupos, en general son
pequenas de forma circular o eliptica, mas anchas que
profundas. Se forman por disolucién o colapsamiento
y por la existencia de fracturas que se entrecruzan en el
interior de la roca, apareciendo un punto de absorcion
para captar agua. (Aguilar & Francisco, 2013).

Uvalas: depresion de planta irregular, formada por
la union de dos o mas dolinas; representa un estadio
avanzado en el desarrollo del karst (Aguilar Duarte,
Bautista, E. Mendoza, & Delgado, 2013); al igual que
las dolinas, se encuentran rellenas de arcilla. En el
mapa geomorfologico se puede observar como la uvala
presente en nuestra area de estudio esta siendo afec-
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tada por una falla la cual estd en direccion Noroeste-
Suroeste.

Lapiaz: es una consecuencia del modelado kars-
tico. Se trata de una superficie formada por surcos o
acanaladuras de distinto tamafo (mds o menos pro-
fundas). Se produce por la disolucion superficial de la
caliza afectada por agua de escorrentia o almacenada
superficialmente en puntos donde la micro topografia
permite una mejor retencion o canalizacion del agua o
la humedad. (Martin Martin, 2011).

Estructura geoldgica.

En el paraje Alto de Macao predominan dos forma-
ciones geoldgicas: Formacion La Isabela. Calizas arre-
cifales. Pleistoceno: Constituyen seis de las siete pla-
taformas calcareas escalonadas inferiores del Promon-
torio de Cabrera, dispuestas concéntricamente entre la
Fm Los Haitises y la linea de costa (Servicio Geoldgico
Nacional, 2010). (Ver mapa geologico).

Formacion Los Haitises. Calizas y calizas arreci-
fales. Plioceno Superior Pleistoceno Inferior: Se tra-
ta del conjunto calcareo que constituye los peculiares
afloramientos de morfologia karstica que culminan
el Promontorio de Cabrera, asi como los de pequenas
areas al oeste y sur de Rio San Juan. En funcién de la
diferente intensidad de la karstificacion, configura des-
de planicies carbonatadas con un extenso lapiaz hasta
un denso entramado de depresiones (dolinas y tivalas)
y pronunciados monticulos (hums o haitises) (Servicio
Geoldgico Nacional, 2010).

El area en estudio esta siendo afectada por multi-
ples fallas en direccion NE-SW, las cuales posiblemen-
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te incidan en el acuifero y en la formacion de nuevas
estructuras karsticas, pero en el dmbito regional mas
amplio esta afectado por la falla San Rafael la cual se
encuentra proxima al promontorio de cabrera.

Caliza

El area se encuentra enmarcada casi en su totalidad
por calizas arrecifales de permeabilidad muy alta. Esta
caliza se encuentra compuesta por gran porcentaje de
algas y corales. Por efecto de disolucion esta ha dado
lugar a multiples formas karsticas, dolinas, uvalas y la-
piaz.

Extension

Los puntos analizados con el método geofisico H/V
(Tromino) dieron como resultado lo siguiente: Curvas
H/V obtenidas en el punto 1: ausencia de pico de reso-
nancia. Ver figura 1. Curvas H/V obtenidas en el punto
2: resonancia baja, picos poco marcados. Ver figura?2.
Curvas H/V obtenidas en el punto 3: baja resonancia.
Ver figura 3. Las figuras indicaron que no hay amplifi-
cacion debido a la poca frecuencia en el suelo, por di-
cha razon, no se puedo llegar a delimitar el tope de la
estructura karstica.

Suelo

Alto de Macao estd conformado principalmente por
la formacion La Isabela y formacion Los Haitises, (ver
mapa hidrogeologico) en dichas formaciones predo-
minan los siguientes tipos de suelos: Suelos de grava:
suelos compuestos por particulas rocosas de tamafio
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comprendido entre 2 y 64 mm. Suelos de permeabili-
dad alta por porosidad intergranular. (Trateco). Suelos
arenosos: suelos formados principalmente por arena.
La arena son particulas pequenas de roca de cardcter
silicio con un didmetro entre 0,02 y 2 mm. (Badillo &
Rodriguez, 2005). Suelos de permeabilidad alta por po-
rosidad intergranular.

Suelos lutiticos: suelos compuestos por particulas
del tamano de la arcilla y del limo (Gonzalez A. M.).
Son suelos de permeabilidad media por porosidad in-
tergranular. Suelos margosos: suelos compuestos de
arcilla, limo y arena con abundante cantidad de mate-
ria vegetal descompuesta. (Badillo & Rodriguez, 2005).
Estos suelos son de permeabilidad baja. Calizas arre-
cifales: rocas compuestas por exoesqueletos de inver-
tebrados marinos sedentarios como los corales, molus-
cos, briozoos, equinodermos, y ademas algas calcareas
(Barredo, 2005). Presentan permeabilidad muy alta por
karstificacion. Es una zona de rocas fracturadas con
importancia hidrogeologica de alta a baja: acuiferos lo-
cales restringidos a zonas fracturadas ampliados gene-
ralmente por disolucion karstica, libres y/o confinados.
(Ver mapa de tipos de suelo).

Conclusiones

Analizados los datos de la investigacion titulada:
Caracterizacion Karstica y Exploracion Hidrogeoldgi-
ca de Pozos para el Abastecimiento Agropecuario, Mu-
nicipio de Rio San Juan, se ha llegado a las siguientes
conclusiones:

Se determind la presencia de multiples dolinas y
uvalas, estdn compuestas de rellenos residuales, se ubi-



134 Revista Cientifica El Capacho, No. 7

can como puntos de inundacion, sirviendo estas como
lagunas temporales en los meses mas lluvioso del afio
y otras permanentes en las estaciones seca, lo que co-
rrobora que estén en un area almacenadora de agua.

Se determind que el drea estd delimitada estructu-
ralmente por diversas fallas; la gran mayoria estan ali-
neadas en direccion noroeste-suroeste. Influyendo de
forma directa en el acuifero. Estas fallas posen fisuras y
grietas que sirven como via para que el agua se infiltre
con mayor facilidad en la roca, acelerando el proceso
de disolucion y contribuyendo con esto a la formacion
de nuevas estructuras karsticas.

Se comprobd que el basamento esta compuesto de
calizas biogénicas con contenido de algas y corales, por
lo que se pudo concluir que esta area estuvo inunda-
da por aguas somera en el pasado. Se determind que
la Kkarstificacién se extiende de manera superficial
en todo el perimetro del area de acuerdo a las mani-
festaciones presente, en cambio a profundidad no se
pudo delimitar la estructura. El método geofisico H/V
no permitio dar con precision los limites de la estruc-
tura karstica, debido a la poca frecuencia en el suelo,
no hay amplificacion. Se determind que el suelo esta
compuesto por arena, grava, lutita, margas y caliza, la
permeabilidad de estos suelos varia dependiendo de
su porosidad intergranular de muy alta, media y baja,
debido al proceso de karstificacion.
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PETROGRAFIA, GEOQUIMICA Y
DATACION U-PB EN ZIRCONES DE
DOMOS RIODACITICOS ENCAJANTES
DEL DEPOSITO ROMERO E
IMPLICACIONES METALOGENETICAS

Albert Joan Belén Manzueta

Resumen

Este trabajo se centrd en la caracterizacion petrologica y
la datacion de los domos riodaciticos que se encuentran en la
serie encajante del depdsito de Romero. El hallazgo del depo-
sito Romero evidencia la existencia de depodsitos minerales
tipo VMS en la Formacion Tireo, el cual puede ser tomado
como referencia a lo hora de realizar exploraciones en dicha
formacion geoldgica. Debido a que la Formacion Tireo pre-
senta una variada asociacion magmdtica, esta Formacion es
un elemento vital para entender las fuentes de los magmas
y los procesos petrogenéticos en la zona de subduccion en el
arco de Isla Cariberio durante el Cretdcico. Dentro de los re-
sultados encontrados en esta investigacion se demostro que:
En la Formacion Tireo se han descrito diferentes litologias
que gradiian de composiciones félsicas a mdficas. La mayor
parte de estas rocas han sufrido diferentes procesos de altera-
ciones las cuales se pudieron evidenciar mediantes los estu-
dios petrogrificos y geoquimicos. Tomando en consideracion
los resultados de las dataciones muestran que la mayor parte
de las poblaciones de zircones analizados no se corresponden
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con los inicios de formacion del arco de isla caribetio, por lo
que son considerados heredados y solamente una poblacion
de zircones arrojo una edad que podria ser la edad de cris-
talizacion de las rocas (115.8 + 10 Ma). Parte de las rocas
de la Formacion Tireo pudieron haberse formado durante el
nacimiento del arco de isla caribetio, por lo que es probable
que el depdsito xiv Romero, ya descrito como tipo (VMS),
sea equivalente temporal a depésito alojados en el primitivo
arco-isla (principalmente la Formacion Maimon).

Palabras Claves: Formacion Tireo, petrolodgica, da-
tacion de los domos riodaciticos, formacién geoldgica,
subduccidn, Cretacico, zircones, litologias, composi-
ciones félsicas a maficas, volcaniclasticas, mineraliza-
cidn, cristalizacion de las rocas, asociacion magmatica,
medicion elemental o isotdpica .

ABSTRACT:

This work focused on the petrographic character-
ization and dating of the rhodacitic domes that are in
the encaustic series of the deposit of Romero. The find-
ing of the Romero deposit evidences the existence of
VMS mineral deposits in the Tireo Formation, which
can be taken as reference when performing explora-
tions in this geological formation. Because the Tireo
Formation presents a varied magmatic association, this
Formation is a vital element to understand the sources
of the magmas and petrogenetic processes in the zone
of subduction in the arc of Caribbean Island during the
Cretaceous. Among the results found in this research
it was demonstrated that: In the Tireo Formation, dif-
ferent lithologies have been described that graduate
from felsic to mafic compositions. Most of these rocks
have undergone different processes of alterations that
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could be evidenced by the petrographic and geochemi-
cal studies. Taking into consideration the results of the
dating shows that the majority of the populations of
zircons analyzed do not correspond to the beginnings
of formation of the arch of Caribbean island, reason
why they are considered inherited and only a popula-
tion of zircons showed an age that could Be the age of
crystallization of the rocks (115.8 + 10 Ma). Some of the
rocks of the Tireo Formation may have formed dur-
ing the birth of the arch of the Caribbean island, so it
is probable that the deposit xiv Romero, already de-
scribed as type (VMS), is temporary equivalent to de-
posit housed in the primitive arch- Island (mainly the
Maimoén Formation).

Keywords: Formation Tireo, petrological, dating
of the domes riodaciticos, geological formation, sub-
duction, Cretaceous, zircons, lithologies, felsic to mafic
compositions, volcaniclastics, mineralization, crystal-
lization of rocks, magmatic association, elemental or
isotopic measurement.

Introduccion

El estudio propuesto estuvo centrado en la carac-
terizacion petroldgica y datacion mediante U/Pb en
zircon de las riodacitas y andesitas de la serie encajan-
te de la mineralizacion metalica del depdsito Romero
(Distrito Las Tres Palmas, San Juan, Reptblica Domi-
nicana) asi como su correlacion espacial y temporal
con ésta. La consecucion de este proyecto supondria
un avance muy significativo en el entendimiento de
la metalogenia asociada a magmatismo de arcos-islas
intraocednicos, muy especialmente para las unidades
volcanicas y volcaniclasticas del Cretacico Superior de
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las Antillas Mayores en general y de Hispaniola (ma-
yormente agrupadas en el Grupo Tireo) en particular;
subordinadamente, el constrenimiento de edades de
los cuerpos intrusivos y extrusivos de la Formacion
Tireo en la Cordillera Central Dominicana busca com-
plementar el conocimiento actual sobre la evolucion
del magmatismo del arco-isla, respondiendo algunas
cuestiones polémicas todavia no bien resueltas por el
mundo académico.

De gran importancia también es su potencial uso
como herramienta de prospeccion para depdsitos me-
talicos en la region, mejorando las posibilidades de éxi-
to de las mismas y por tanto suponiendo un impacto
positivo directo en la economia del pais. Existen varios
trabajos relacionados con el tema de dataciones y ca-
racterizaciones tanto petrograficas como petroldgicas
en la Cordillera Central, pero para los fines de esta in-
vestigacion solo se toman aquellos que se consideran
con mayor relevancia y que le daran peso a la investi-
gacion, atendiendo principalmente a su calidad y per-
tinencia.

Dataciones radiométricas de mineralizaciones y
alteraciones hidrotermales han sido realizadas para el
depdsito de Pueblo Viejo. Kesler et al (1981) apuntaba
una edad de la mineralizacion de entre 130 y 110 Ma
en base a la similitud de los ratios de los isétopos de Pb
de la galena, la enargita y la pirita con los de las rocas
encajantes de la Formacion Los Ranchos. Arribas et al.
(2011) reporto edades 40Ar/39Ar de alunitas compren-
diendo un rango de 40 Ma (de 80 Ma a 40 Ma) conclu-
yendo que esto era el resultado de una historia termal
compleja de la region de Pueblo Viejo. Mueller et al.
(2008) explicd anos antes esta misma observacion y la
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atribuy¢ al enterramiento del distrito bajo la peridoti-
ta de Loma Caribe durante la obduccion de esta en el
Cretacico superior.

La datacion de un dique andesitico inter- mineral
(coetaneo con la mineralizacion; Nelson, 2000) por Kes-
ler et al. (2005b) reportd una edad de U/Pb de 109.6 +
0.6 Ma. Kirk et al. (2014) recientemente publico edades
de mineralizacién de is6crona de Re/Os de 111.9 + 3.7
Ma a partir de concentrados de pirita. Pero mas recien-
temente Nelson et al., 2015 public6 edades de minera-
lizacion del distrito Pueblo Viejo mediante la datacion
Re-Os en molibdenita de unos 111.5 + 0.4 Ma, lo cual
apunta a una edad de mineralizacién del Distrito Pue-
blo Viejo en el Cretacico inferior.

Los primeros modelos que tuvieron en cuenta la
tectonica de placas en esta area fueron publicados en
los afios 1970-80 (Bracey and Vogt, 1970; Malfait y
Dinkelman, 1972; Iturralde-Vinent, 1975; Ladd, 1976;
Mattson, 1979; Maurrasse, 1981; Walper, 1982; Pindell
and Dewey, 1982). Los datos y las ideas de estos tra-
bajos fueron recopilados, complementados y discuti-
dos en articulos posteriores tales como Draper y Lewis
(1989), Donelly et al., (1990), Lewis y Draper (1991) y
Pindell y Barrett (1990).

Estos autores sugirieron una subduccion temprana
de la Placa del Caribe por debajo de la Placa Nortea-
mericana, formando las Proto-Antillas Mayores. La
complejidad de la geologia, particularmente en la par-
te central de la Isla la Espanola, sugirio que el mode-
lo de un dnico arco podia ser demasiado simplificado
para los estadios iniciales y que la evolucion temprana
pudo involucrar sutura de dos arcos: un proto-arco de
las Antillas Mayores del Cretacico Inferior formado
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por subduccién desde el sur y una inversion de polari-
dad posterior durante el Cretacico Superior (Kerr et al.,
1999 y sus referencias).

La Formacion Tireo se encuentra bordeada por dos
sistemas o zonas de cizalla de primer orden: la zona
de falla de la Hispaniola y la Zona de falla San Juan-
Restauracion (Lewis et al., 1991; Escuder Viruete et al.,
2008). (Ver anexo, Fig. 1). El Proyecto Romero se en-
cuentra en la Provincia de San Juan, Republica Domi-
nicana, en las Antillas Mayores del Mar Caribe, a unos
165 km al Noroeste de la ciudad capital de Santo Do-
mingo.

Las mineralizaciones del Proyecto Romero se lo-
calizan en el lado Sur de la Cordillera Central, en la
Formacioén Tireo, mayormente de edad Cretacico Su-
perior. La Formacion Tireo tiene una extension de 290
km de largo y un espesor promedio de 3 km, donde
podemos encontrar una secuencia de rocas volcadnicas,
sub-volcanicas y volcano-sedimentarias relacionadas
con el arco de isla (Lewis et al., 1991).

Metodologia

Este aspecto contiene las informaciones del diseno,
tipo de estudio, la instrumentacion y los componen-
tes basicos del procedimiento metodologico utilizado
en la investigacion titulada: Petrografia, geoquimica y
dataciéon U-Pb en zircones de domos riodaciticos enca-
jantes del deposito de Romero (Distrito Las Tres Pal-
mas, San Juan, Reptblica Dominicana): implicaciones
metalogenéticas.
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Disefio de investigacion

En el desarrollo de esta investigacién no se mani-
pularon variables independientes para observar sus
efectos sobre variables dependientes en una situacion
de control, por lo que la investigacion es de disefio no
experimental (Hernandez, et al., 2010). El tipo de in-
vestigacion que se utilizo es exploratorio, debido a que
en el drea de estudio no existen datos preexistentes
sobre dataciones de los domos riodaciticos encajantes
en el depdsito Romero. Para cumplir con los objetivos
de esta investigacion las variables fueron medidas y
descritas en funcion de las caracteristicas geologicas,
petroldgicas, texturales y 29 mineralogicas presentes
en los afloramientos rocosos asi como también en el
analisis de los sondeos brindados por la Compania
Goldquest; por este motivo el enfoque apropiado para
obtener la correcta interpretacion y recoleccion de los
datos es el enfoque mixto.

Taylor y Bogdan (1987), se refieren al enfoque cua-
litativo como un modo de encarar el mundo empirico,
sefialan que en su mas amplio sentido es la investiga-
cidén que produce datos descriptivos. El enfoque cuan-
titativo usa la recoleccion de datos para probar hipo-
tesis con base en la mediacion numérica y el analisis
estadistico para establecer patrones de comportamien-
to en las mismas (Herndndez et al., 2003). De acuerdo
a las conceptualizaciones mostradas por los autores
anteriormente mostrados el enfoque de esta investiga-
cién es mixto.
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Métodos

En el presente trabajo se aplico el método deduc-
tivo, ya que el método deductivo crea teorias a partir
de la observacion de los hechos, mediante la generali-
zacion del comportamiento observado; donde se desa-
rrolla una especie de generalizacion, sin que por me-
dio de la légica pueda conseguir una demostracion de
las citadas teorias o conjunto de conclusiones (Behar,
2008).

Se seleccion6 el método de investigacion deductivo
debido a lo planteado por Behar en el 2008, porque en
este proyecto de investigacidon se estudiardn a detalle
los procesos de Formacion del depdsito Romero me-
diante los rasgos geoldgicos, geoquimicos y 30 correla-
cionales del mismo, es decir analizando los elementos
de la formacion para llegar a un concepto o teoria si-
guiendo un proceso analitico.

Metodologia analitica

Las técnicas e instrumentos utilizados en la investi-
gacion fueron: equipos de campo tales como, piqueta,
GPS, brujula, escalimetro, lupa, rayador, fotografias
satelitales, software informatico aplicado a la geologia
para la creacion de mapas geoldgicos (mapinfo). Las
técnicas analiticas geoquimicas que se desarrollaron,
son las siguientes:

Fase I, estudio mineraldgico y textural median-
te microscopia Optica de luz transmitida y reflejada y
microscopia electronica de barrido con analizador de
energias (SEM-EDS) a partir de secciones delgadas pu-
lidas.
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Estudio de la geoquimica mineral mediante micro-
sonda electrénica (EMPA). Estudio de la geoquimica
de roca total mediante fluorescencia de Rayos X (XRF)
para elementos mayores y Zr e ICP-MS para elementos
traza.

Fase I1

Procesamiento para concentracion de zircones: tri-
turacion y molienda de la roca. Tamizaje por debajo
de 125 um y separacion de fracciones de <50 um, 50-
75 um y 75-100 um. Separacion magnética mediante
uso del separador electromagnético Frantz en diversas
fracciones a campos magnéticos crecientes. Concentra-
cién con hidroseparador de las fracciones no magné-
ticas para la obtencion de concentrados de minerales
pesados no 31 magnéticos. Disolucion/digestion me-
diante un combinado de acidos de silicatos, carbonatos
y demas fases para la obtencion de concentrado final
de zircones. Identificacion y caracterizacion morfoldgi-
ca de los zircones mediante microscopia electronica de
barrido con analizador de energia (SEM-EDS).

Fase I11

Caracterizacion textural de zonaciones quimicas
e inclusiones minerales en los cristales de zircén me-
diante estudios con electrones retrodispersados (SEM-
BSE-EDS) y catodoluminiscencia. Datacion radiomé-
trica absoluta mediante U/Pb.
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Estas muestras fueron tomadas tanto de aflora-
mientos de rocas, como de sondeos que fueron recupe-
rados por la compania minera Goldquest y que fueron
brindadas para fines de este estudio. En ella se resalta
donde se tomaron, asi como también sus coordenadas
geografia y una pequena descripcién macroscdpica de
sus componentes minerales, texturales y estructurales.
Estas muestras se encuentran distribuidas en el mapa
de la fig 2 (ver anexos), el cual fue realizado utilizan-
do como base la hoja geoldgica de Arroyo Limon cua-
drante 5973-III. Las muestras fueron tomadas en Tireo
superior en donde predominan mayormente rocas rio-
daciticas y andesiticas de composicion acidas a inter-
medias.

TECNICAS
Microscopia dptica de luz transmitida y reflejada

Las muestras se cortaron en secciones con el fin de
elegir las mas representativas, de acuerdo con el conte-
nido mineralodgico y textural. A partir de esta seleccion
inicial, las secciones delgadas pulidas se realizaron en
el “Servei de Lamina Prima” de la Universidad de Bar-
celona.

Las Secciones delgadas fueron utilizadas para es-
tudios texturales y mineraldgicos utilizando un mi-
croscopio Optico con luz transmitida (minerales trans-
parentes) y luz reflejada (principalmente, minerales
opacos). Se seleccionaron especimenes interesantes y
representativos para su posterior analisis de microsco-
pia electronica de barrido (SEM). (Ver anexos, figura
3).
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Microscopia electronica de barrido con analizador
de energias (SEM-EDS)

El estudio con SEM-EDS se llevo a cabo usando un
equipo Quanta 200 FEI, XTE 325/D8395 equipado con
un sistema de microanadlisis de dispersion de energias
INCA Energy 250 operando a 20kV y una corriente de
haz de InA en los Serveis Cientifics i Tecnologics de la
Universidad de Barcelona. (Ver anexos, figura 4).

Estudio de la geoquimica mineral mediante mi-
crosonda electronica (EMP).

Composiciones quimicas minerales se obtuvieron
utilizando una microsonda de electrones con longitud
de onda de la espectrometria dispersiva (EPMA-WDS).
Los andlisis se obtuvieron en el “Serveis Cientificos i
Tecnologics” (Universidad de Barcelona), utilizando
una microsonda de cuatro canales Cameca SX50 elec-
trones (EMP) con longitud de onda de la espectrome-
tria dispersiva (WDS). Los andlisis se realizé en el vol-
taje de aceleracion de 20 kV, 20 de corriente del haz
nA, didmetro del haz 2 micras y contar el tiempo de 10
segundos por elemento. La rutina a utilizada para el
analisis de haluros serd 15 kV y 6 nA. Normas y lineas
utilizadas para los analisis fueron: diopsido (SiKa),
rutilo (TiKa), Al203 sintético (AlKa), pirita (FeKa),
rhodonite (MnKa), periclasa (MgKa), albita (NaKa),
wollastonita (CaKa), ortoclasa (KKa), blenda (ZnKa),
fluorita (FKa) y AgCl (CIKa). (Ver anexos, figura 5).
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Estudio de la geoquimica de roca total mediante
fluorescencia de rayos X (XRF) e ICP-MS.

Las muestras fueron analizadas para geoquimica
de roca total. Estas fueron pulverizadas en un molino
de anillos de carburo de tungsteno previa separaciéon
de vetas hidrotermales. Las concentraciones de los ele-
mentos mayores y el Zr se determinaron en perlas de
fusion a partir de ~0.6 g de muestra pulverizada dilui-
da en 6 g de Li2B40O7 mediante un equipo de fluores-
cencia de rayos X Philips Magix Pro (PW-2440) en el
Centro de Instrumentacién Cientifica de la Universi-
dad de Granada (CIC-UGR). La precision es mejor de
+1.5% relativo para concentraciones del orden de 10%
en peso; la precision en la medicion de la concentra-
cién de Zr es mejor de +4% relativo para concentracio-
nes de 100 ppm.

Los elementos trazas fueron determinados en el
CIC-UGR por medio de espectrometria ICP-MS tras
una digestion acida con HNO3+HF de ~100 mg de
muestra pulverizada en bombas de Tefléon a ~180°C
y 200psi durante 30 minutos, evaporacion y secado y
posterior disolucion en 100 ml de HNO3 al 4%; la pre-
cision es mejor de +2% y +5% relativo para concentra-
ciones de 50 y 5 ppm, respectivamente.

Datacion U/Pb en zircones
Separacion de zircones

Una vez seleccionadas las muestras dptimas para
datacion, se comenzo al procesamiento para concen-
tracion de zircones: grandes cantidades de muestra
(>4kg) se trituraron y molieron. Posteriormente fueron
tamizadas por debajo de 125 um y se separaron frac-
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ciones de <53 um, 53-75 um y 75-125 um. A continua-
cién se comenzd con la separacion magnética mediante
uso del separador electromagnético Frantz en 35 diver-
sas fracciones a campos magnéticos crecientes y a la
concentracion con hidroseparador de las fracciones no
magnéticas para la obtencion de concentrados de mi-
nerales pesados no magnéticos.

Finalmente, se llevaron a cabo la disolucion/diges-
tion mediante un combinado de acidos de silicatos,
carbonatos y demas fases para la obtencion de concen-
trado final de zircones. Con el concentrado de zircones
se procedio a la identificacion y caracterizacion morfo-
logica de los cristales mediante microscopia electroni-
ca de barrido con analizador de energia (SEM- EDS).
Las zonaciones quimicas e inclusiones minerales en los
cristales de zircon se realizaron mediante estudios con
electrones retrodispersados (SEM-BSE-EDS) y catodo-
luminiscencia. El proceso se muestra en mas detalle
a continuacion: Se procesaron un total de 5 muestras
rocosas obtenidas en las visitas de campo previas a la
realizacion de esta investigacion. Estas muestras fue-
ron tomadas teniendo un cuidado riguroso para evitar
la contaminacion de las mismas. El procesado se desa-
rroll6 en los laboratorios de la Universidad de Barcelo-
na. El proceso a seguir basicamente incluye:

1- Trituracion de las muestras de un didmetro de 30-
40cm en trituradoras de mandibula de tamanos de
quijada decrecientes.

2- Molienda de las muestras en un molino de anillas
Retsch de acero.

3- Tamizado en hiimedo con torre de tamices de ma-
lla 125pum, 100pum, 75um, 50pum y 30pum. Secado en
estufa a 50 °C.
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4- Separacion magnética usando un separador elec-
tromagnético Frantz Se aplicaron voltajes crecien-
tes de 3.5V, 23.9V, 34.1V y 106.6V.

5- Concentracion de minerales densos a partir del
concentrado no magnético mediante hidrosepara-
cion (HS11).

6- Disolucidon/digestion, mediante un combinado de
acidos, de silicatos, carbonatos y demas fases para
la obtencion de concentrado final de zircones.

7- Separado manual (handpicking) de los zircones me-
diante lupa binocular.

8- Caracterizacion textural de zonaciones quimicas
e inclusiones minerales en los cristales de zircon
mediante estudios con electrones retrodispersados
(SEM-BSE-EDS) y catodoluminiscencia.

Datacion U/Pb de zircones

La datacion U-Pb en los zircones recuperados de
las muestras se realizo utilizando la técnica de ablacion
laser. La ventaja de ésta técnica es su alta precision y
rapidez en la medicion elemental o isotdpica .

Analisis de datos

El andlisis de los datos geoquimicos en este caso
se realiz6 mediante softwares especializados comun-
mente usados por muchas de las companias mineras
y universidades. La realizacion de los trabajos anali-
ticos se realizd en los laboratorios de la Universidad
de Barcelona y Granada desde el 25 de enero del 2016
y culmino el 27 de marzo del mismo ano. En estas fe-
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chas se efectud el viaje del sustentante a los centros de
estudios superiores ya mencionados para el andlisis de
las muestras, por lo que, durante el desarrollo de los
analisis de las muestras se procedié directamente a la
realizacion de los trabajos para la entrega de tesis. La
interpretacion de cada una de las muestras represen-
tadas en graficas, tablas y diagramas, se desarrollaron
mediantes reuniones de los miembros que conforman
la investigacion (sustentante y asesor) en donde se pre-
sentaron, evaluaron y discutieron los resultados preli-
minares.

Analisis de los Resultados

Como se puede observar la mayor parte de las
edades son anteriores a las propuestas por Escuder-
Viruete et al. (2007b) para el inicio de depositacion de
la secuencia basal de la Formacion Tireo hace unos 90
Ma (Aptiense- Turoniense, i.e. ca. 120-90 Ma). Inclusive
muchas de estas edades son anteriores al inicio de la
subduccion en el Caribe hace unos 135 Ma (es decir, en
el Neocomiense; Rojas-Agramonte et al., 2011). Como
se observa 5 de las poblaciones de zircones analizados
denotan edades anteriores al inicio de subduccion, por
lo que seran considerados en adelante como hereda-
dos (es decir, no se corresponden con la edad de cris-
talizacion magmatica de las rocas volcanicas que las
encajan). Tomando en consideracion la muestra Rome-
ro 1 (Grupo 2), si se obtienen edades de cristalizacion
magmatica de la roca (115.8 + 10 Ma) ubicandola en el
Cretdcico Inferior.
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Zircones heredados en las Antillas Mayores

El zircon es un mineral accesorio, comun en rocas
continentales, que puede retener informacion geoqui-
mica primaria, soportando ambientes de meteoriza-
cidn, transporte sedimentario, y metamorfismo de alto
grado (Proenza et al., 2014). El zircdn es un mineral que
puede soportar grandes temperaturas antes de llegar a
su punto de fusién y puede sobrevivir como un mi-
neral heredado en rocas igneas. Anteriormente se han
publicado varios articulos sobre zircones heredados en
el area de Caribe (Proenza et al.2014; Rojas-Agramonte
et al., 2016), en los cuales se han encontrado zircones
en los cuerpos ofioliticos en Cuba con edades muy an-
teriores a los inicios de la subduccion en el Caribe e
incluso anteriores a la formacién del arco de isla Cari-
befio.

En estos trabajos se han datado zircones heredados
recuperados de cuerpos graniticos de ~536-268 Ma, los
cuales son interpretados como sedimentos que fueron
envueltos y subducidos conteniendo zircones preexis-
tentes y que posteriormente dieron lugar a esos cuer-
pos graniticos (Rojas-Agramonte et al., 2016). Estas
edades propuestas anteriormente engloban las edades
de zircones heredados encontradas en la Formacién
Tireo. Anadlisis de dataciones U-Pb realizadas a 4 zir-
cones del deposito de cromititas La Mercedita en Cuba
(Proenza et al., 2014), arrojaron edades bordeando el
Carbonifero-Permiano (289 + 9 Ma to 310 + 10 Ma) las
cuales coinciden con gran parte de los zircones hereda-
dos encontrados en esta investigacion.

Como se puede constatar, tanto las dataciones rea-
lizadas en los depositos ofioliticos en Cuba como los
resultados de las dataciones recientemente realizadas
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en la Formacion Tireo, tienen una cierta relacion con
las edades que arrojan los zircones, por lo que se puede
inferir que la procedencia de los zircones que dieron
origen a las anfibolitas del Este de Cuba, son los mis-
mos en comparacion con los zircones heredados de la
Formacién Tireo, los cuales pudieron ser originados
por la subduccion de sedimentos preexistentes con-
teniendo zircones y posterior fusion parcial de estos
sedimentos en la zona de supra-subduccion dando ori-
gen a nuevas rocas volcanicas y volcanosedimentarias.

Cristalizacion magmatica de las rocas encajantes
de mineralizaciones VMS en Tireo

Se han realizado varios trabajos sobre el quimismo
y geocronologia de las rocas de la Formacion Tireo. Las
primeras edades sobre estas rocas fueron propuestas
por Lewis et al. (1991), quienes asignan una edad en
base a microfodsiles para la secuencia volcanica inferior
de 112-99 Ma (es decir, Cretacico inferior). En este mis-
mo trabajo se realizaron dataciones para las secuencias
volcdnicas superiores, asignando una edad de 81.2+8.2
Ma (es decir, Cretécico superior).

Mas recientemente, Escuder-Viruete et al. (2007b)
establecieron a partir de analisis fosiliferos y de isdto-
pos radiométricos (U/Pb y 40Ar/39Ar) que la secuen-
cia basal de la Formacion Tireo, de afinidad toleitica,
empezo a depositarse antes de aproximadamente unos
90 Ma (Aptiense- Turoniense, i.e. ca. 120-90 Ma). Estos
autores también consideran que la secuencia volcanica
superior, compuesta mayormente por adakitas, andesi-
tas ricas en Mg y basaltos enriquecidos en Nb empeza-
ria a depositarse en el limite Turoniense-Coniaciense
(ca. 90 Ma) y continuaria hasta el Campaniense (ca. 83
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to 71 Ma). Tomando en consideracion la segunda po-
blacion de zircones de la muestra ROMERO 1 (115.8 +
10 Ma), se puede observar que coincide con las edades
de depositacion de la secuencia basal de la Formacion
Tireo propuesta por Escuder-Viruete et al. (2007b).

En la Formacion Los Ranchos se han realizado da-
taciones tanto de las mineralizaciones como de las ro-
cas que las encajan. Recientemente Nelson et al. (2015)
publicé edades de mineralizacion del distrito Pueblo
Viejo mediante la datacion Re-Os en molibdenita de
unos 111.5 + 0.4 Ma, lo cual apunta a una edad de mi-
neralizacion 65 del Distrito Pueblo Viejo en el Cretacico
inferior. Esta edad indicaria que las mineralizaciones
serian coetdneas al volcanismo que origind las rocas
que las encajan (Formacion Los Ranchos), demostran-
dose que magmas de afinidad toleitica también pue-
den originar depdsitos epitermales de clase mundial
(Escuder-Viruete et al., 2006).

La Formacion Maimon, la cual se caracteriza por
alojar diversos cuerpos de sulfuros masivos volcano-
génicos (VMS) de entre los que destaca el depdsito ac-
tualmente en explotacion de Cerro de Maimoén. Esta
formacion geolodgica representa una de las unidades
mas primitivas dentro del arco-isla Circum-Caribefio
(Lewis and Draper, 1991), pero hasta la fecha nunca
han sido datadas las rocas de esta Formacion aunque.
No obstante se estima que esta se formo durante el na-
cimiento del arco de isla Caribefnio hace unos (¢125 Ma;
Torr¢ et al., 2016).

Las rocas de la Formacion Tireo se formaron en un
contexto de arco de isla intraoceanico. Estas rocas de
la Formacion Tireo parecen haberse formado durante
el nacimiento del arco de isla caribeno, por lo que es
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probable que el depodsito Romero ya descrito como tipo
(VMS) podria ser equivalentes temporales a depdsitos
VMS encajados en la Formacion Maimon y se formara
en condiciones de ante arco asociados al inicio del arco
de isla Caribefio.

Conclusiones

En la Formacién Tireo se han descrito diferentes
litologias que graduan de composiciones félsicas a
maficas. La mayor parte de estas rocas han sufrido di-
ferentes procesos de alteraciones las cuales se pudie-
ron evidenciar mediantes los estudios petrograficos y
geoquimicos.

Tomando en consideracion los resultados de las
dataciones U/Pb, la mayor parte de las poblaciones
de zircones analizados son considerados heredados y
solamente una poblacion de zircones arroja una edad
que podria ser la edad de cristalizacion de las rocas
(115.8 + 10 Ma).

Las rocas de la Formacién Tireo parecen haberse
formado durante el nacimiento del arco de isla cari-
befio, por lo que es probable que el depdsito Romero
ya descrito como tipo (VMS) podria ser equivalente a
depdsitos VMS alojados en la Formacion Maimon.
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METODOS Y TECNICAS DE VOLADURA
EN ROCAS DEL YACIMIENTO PUEBLO
VIEJO

Roberto Francisco Marte Reinoso
Roque Sierra Carbajal
Joel Muioz Salazar

Resumen

El objetivo de la presente investigacion es evaluar todos
los métodos y técnicas de voladura en rocas utilizadas en el
yacimiento Pueblo Viejo. Para hacer posible esto se hizo un
levantamiento geologico, estructural e hidrogeologico, de los
datos de control de dilucion del departamento de geologia, se
identifico los tipos de diserios, se evalud resultados, valorar
todos los costos y comprobar cumplimiento de procedimien-
tos. Como variables estudiadas en esta investigacion estin
datos geoldgicos, estructurales e hidrogeoldgicos, control de
dilucion, planificacion minera, factores de diserio de la vola-
dura, resultados de la voladura, costo de voladura y seguri-
dad en las voladuras. El disefio que se utilizo en esta investi-
gacion es el no experimental con un enfoque cuantitativo. EI
tipo de investigacion es exploratorio y descriptivo. La técni-
ca e instrumento fue la observacion mediante la utilizacion
de una ficha de observacion para hacer las anotaciones de
campo para llegar a los andlisis de los resultados. Esta ficha
fue evaluada y aprobada por mano de expertos del mundo de
los explosivos, la geologia e ingenieria de mina.Las varia-
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bles geologia, estructuras e hidrogeologia, asi como control
de dilucion son tomadas en cuenta individualmente previa
al disefio de la voladura. Los factores de diserio presentan
variabilidad en los patrones, mas no para las recetas explo-
sivas y que los mismos son amarrados de forma simple para
la generacion del movimiento debido a las condiciones favo-
rable del terreno. El indicador calidad de taco es inadecuado
dentro del proceso de voladura. Las planificaciones conforme
a las voladuras son ejecutadas de acuerdo a las prioridades
de ultimo momentos, las disponibilidad de equipo y personal
mds otros factores externos que incida en el cambio, atraso y
/o adelantos de las voladuras contenida en el plan semanal.
Como parte de la evaluacion de los resultados se identifican
posibles TQs y rompimiento trasero, direccion del movi-
miento y fragmentos, la forma de pila y nivel de piso post
voladura, de igual forma los protocolos por parte de la se-
guridad preventiva y patrimonial son eficiente no deja fuera
ningun indicador que pudiese ser de importacion.

Palabras Claves: Voladura en Rocas del Yacimien-
to, levantamiento geoldgico, dinamitas gelatinosas, mi-
nas a cielo abierto, piso post voladura, hidrogeologia,
temperatura de pozo, dosificacion de explosivo, asesli-
tologias, fallas significativas, foliaciones, alteracion de
la roca, direccién de la voladura, reporte de vibracio-
nes, seguridad perimetral, fragmentacion, control de
dilucion.

ABSTRACT

The objective of the present investigation is to
evaluate all methods and techniques of rock blasting
used in the Pueblo Viejo field. To make possible this,
a geological, structural and hydrogeological survey
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of the geology department’s dilution control data was
done, the types of designs were identified, results were
evaluated, all costs were assessed and compliance was
checked. As variables studied in this research are geo-
logical, structural and hydrogeological data, dilution
control, mining planning, blasting design factors, blast
results, cost of blasting and safety in blasting. The de-
sign that was used in this research is the non-experi-
mental one with a quantitative approach. The type of
research is exploratory and descriptive. The technique
and instrument was the observation through the use
of an observation sheet to make the field annotations
to arrive at the analysis of the results. This sheet was
evaluated and approved by expert hand of the world
of explosives, geology and mine engineering. Variables
geology, structures and hydrogeology as well as dilu-
tion control are taken into account individually prior
to blasting design. The design factors present variabil-
ity in the patterns, but not for the explosive recipes and
that they are simply tied for the generation of move-
ment due to the favorable conditions of the terrain. The
taco quality indicator is inadequate within the blast-
ing process. Blasting schedules are executed accord-
ing to the priorities of last moments, the availability of
equipment and personnel plus other external factors
that affect the change, delay and / or breakthroughs
contained in the weekly plan. As part of the evaluation
of the results are identified possible TQs and rear rup-
ture, direction of movement and fragments, pile form
and level of post blasting floor, likewise the protocols
by the preventive and patrimonial security are efficient
does not leave Outside any indicator that could be of
import.
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Keywords: Blasting in rock deposits, geological
survey, gelatinous dynamite, open pit mines, post blast
floor, hydrogeology, well temperature, explosive dos-
age, aseslitologies, significant faults, foliations, rock
alteration, direction of blasting, Vibration reporting,
perimeter security, fragmentation, dilution control.

INTRODUCCION

Los explosivos comerciales empleados en mineria,
construccion civil, construccion de tineles y otras apli-
caciones especificas similares han ejercido una enorme
influencia en la historia del mundo. Una buena parte
del progreso que se ha dado en el estandar de vida del
ser humano comun y corriente, se puede relacionar de
alguna manera a los resultados obtenidos a través del
empleo de explosivos en las obras de infraestructura
(caminos, tuneles, redes de abastecimiento de agua,
vias férreas y otros) los cuales habria sido imposible
desarrollar sin la ayuda de los explosivos. (ISEE, 2008).

El uso de explosivos en mineria y construccion data
de 1627. Desde esta fecha 1865, el explosivo utilizado
era la polvora negra; este es un explosivo muy dife-
rente a los que se utilizan hoy en dia. En 1865 Alfre-
do Nobel inventd, en Suecia, la dinamita sobre la base
de la nitroglicerina. (Konya, 1998). Mas tarde, en 1866,
invento las dinamitas gelatinosas. Estos nuevos pro-
ductos eran mas energéticos que la pdlvora negra y se
utilizaban de diferente manera, ya que no habia nece-
sidad de confinar el explosivo para obtener buenos re-
sultados, como en el caso de la polvora negra. Desde
1867 hasta la mitad de los anos 1950, la dinamita se
convirtio en el caballo de batalla de la industria de los
explosivos. (Ibidem).
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A mitad de los afios 50, aparecié en el mercado un
nuevo producto llamado ANFO (AmmoniumNitrate -
Fuel oil), nitrato de amonio y diesel. Este producto es 2
mucho mas econdmico que la dinamita y hoy en dia es
la base de la industria de explosivos a nivel mundial,
ya que aproximadamente el 80% del explosivo utiliza-
do es ANFO (Konya, 1998). Los nuevos explosivos que
aparecieron en escena durante las décadas de 1960 y
1970, llamados suspensiones o hidrogeles han reem-
plazado a la dinamita en casi todos los campos de apli-
cacion. A finales de los anos 70, se obtuvo una variante
de los hidrogeles llamados emulsiones, que salieron al
mercado. Estas emulsiones son simples de fabricar y
se pueden aplicar de igual manera que los hidrogeles.
(Ibidem).

Los explosivos comerciales actualmente se dividen
en tres grandes categorias: iniciadores, altos explosi-
vos y agentes de voladuras. (Ibidem). En los antece-
dentes académicos se conoce que el yacimiento Monte
Negro, Moore y Monte Oculto esta estructurado por
alto contenido de silice, azufre y pirita condicidn esta
que hace las rocas mas densas y por consiguientes este
sitio necesito de disefios de voladuras mas enfocados
en obtener una adecuada fragmentacion de las técnicas
de voladuras empleadas, deben ser especificas a la du-
reza de la rocas y la demas condiciones presentada por
el banco perforado. (Castellanos, 2016).

Otro estudio realizado en el Instituto tecnologico
Bombay, Powai, Mubai en la india se encontrd que:
Badal Kumar Kujur realizo el estudio “Vibraciones en
minas a cielo abierto”, llegando a las siguientes con-
clusiones: Se realizaron diferentes andlisis de datos de
vibracion (VPP) de varias voladuras. Se encontrd que
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la VPP (velocidad de detonacion), para las 3 diferen-
tes voladuras varia en relacion a la cantidad de carga
por retardo asociada por la voladura. Los resultados
muestran estos limites en la tabla 1 y 2. Colocar una
determinada cantidad de carga por retardo podria ser
determinante en un pozo de voladura para mantener
la VVP y la sobre presion de aire generada por la vo-
ladura en los limites determinados por la DGMS. La
tabla 6 muestra las cantidades de carga por retardo re-
comendada de forma segura para mantener los niveles
de vibracion bajo los limites (5 mm/seg). Los niveles
de vibracion encontrados fueron 5 mm/seg que son los
limites, cuando la cantidad de carga recomendada por
retardo son usada en la voladura, los valores de sobre-
presion de aire grabado fueron entre 114 y 127.6 dB,
como se debe mantener en los limites de forma segura.

METODOLOGIA

Una vez abierto este nuevo capitulo sobre la me-
todologia que se uso, se ha de saber que los objetivos
propuestos para el desarrollo de esta investigacion
solo pudieron ser cumplidos mediante la realizacion
del trabajo de campo, y la manipulacién de los datos
obtenidos. En esta parte se describe el disefio y el tipo
de estudio, la poblacion a la que se va a atender, los
instrumentos: validez y confiabilidad y los procedi-
mientos que se realizardn apegado al cronograma de
actividades. Todo esto con el fin de presentar los datos
con la mayor coherencia posible y asi dar las respues-
tas correspondientes a las preguntas planteada en esta
investigacion.
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Disefio, enfoque y tipo de investigacion

Para esta tesis el disefio de investigacion, el cual se
ha optado es el no experimental, pues las observaciones
de campo se limitaron al objeto de estudio, en donde
las variables y otros efectos no modifican su contenido.
Segtuin Hernandez (2006), el disefio no experimental es
cualquier investigacion que se realiza sin manipular en
forma deliberada ninguna variable, es por ello que este
disenio de investigacion es el que mejor se adapta al
trabajo de investigacion presente.

Con respecto al enfoque para esta investigacion se
ha considerado como cuantitativo de acuerdo con Her-
nandez et al., (2006) dice, que este enfoque utiliza la re-
coleccidn de datos para tratar de probar una hipdtesis
con base en la mediciéon numérica y andlisis estadistico
y a su vez establecer patrones de comportamiento y
probar teorias. Este enfoque tiene como objetivo expli-
car los fenomenos fisicos, por 33 interesarse en las cau-
sas que los originan (principio de verificacion) y apo-
yarse en técnicas estadisticas para el procesamiento
de la informacion, la cual obtiene a través de métodos
empiricos. (Aguilar Herrera, 2013).

Siguiendo con el tipo de investigacion para esta
tesis se ha seleccionado la exploratoria y descriptiva
respectivamente, atendiendo a la primera, Arias Odén
(1999) establece: la investigacion exploratoria es aque-
lla que se efecttia sobre un tema u objeto desconocido o
que se ha estudiado poco, por lo que no se logra tener
con certeza los resultados sobre dicho objeto, es decir,
que solo se adquiere un nivel superficial de conoci-
mientos. También Hernandez et al. (2006) identifica el
segundo diciendo: “la investigacién descriptiva busca
especificar propiedades, caracteristicas y atributos im-
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portantes de cualquier fendmeno que se analice”. Des-
cribe tendencias de un grupo o poblacion.

Técnicas e instrumentos de investigacion

La técnica mas adecuada para este trabajo de inves-
tigacion es la observacion de acuerdo con la definicion
de Postic y De Ketele (1988) que dicen que es como una
lectura légica de las formas, ya que se establece una
relacion concreta e intensiva entre el investigador y el
objeto observado con el proposito de obtener la mayor
informacion posible sobre el area de estudio. Para toda
técnica de investigacion ha de seleccionarse un instru-
mento por el cual se puedan registrar los datos de ma-
nera confiable y aledera. Asi que la fichas de observa-
cién ha sido las usadas mediante el llenado o cotejo de
informaciones obtenidas en campo.

La estructura con la cual conté la ficha de obser-
vacion fue en base a las variables propuestas, en esta
considerada: el disefio de malla, dilucion del mineral,
profundidad, didmetro y temperatura de pozo, dosifi-
cacion de explosivo, presencia de agua y aseslitologias,
presencia de fallas significativas, foliaciones, alteracion
de la roca, direccién de la voladura, reporte de vibra-
ciones, seguridad perimetral, fragmentacion

de la roca después de volada y otras eventualida-
des de importancia en caso de presentarse y no estar
contemplado en el instrumento.

Como una forma de comparar los resultados y
eventualidades de la ficha de observacion llenada du-
rante el desarrollo de la voladura se asistio a las re-
uniones de evaluacion de voladura del personal de
mina y contratistas involucrados. Mediante una libreta
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de trabajo se recogio todo lo abordado de mas impor-
tancia y relevancia para la presente tesis.

Validez y confiabilidad del instrumento

La elaboracion del instrumento que se usd debe
responder a los pardmetros preestablecidos para cada
una de los aspectos considerados en la ficha de obser-
vacion con el fin de avalar la eficiencia y cumplir con
los estandares mas exigente por parte de las ramas
ingenieriles relacionada al area que se va a estudiar.
Para tal proposito la ficha fue revisada por mano de
expertos del mundo de los explosivos, la voladura y la
geologia. Se entiende que involucrando estas grandes
areas del saber no quedo al margen ningtin dato de im-
portancia que no esté contenido en este instrumento.

Las pruebas pilotos para las fichas de observaciéon
no se considerd ser realizada puesto que para cada
voladura los resultados son diferentes, y no es parte
representativa del todo puesto que las condiciones am-
bientales del subsuelo tuvo un comportamiento des-
igual conforme a los avances en el plan de minado.

Poblacion y muestra

Debido a no tener un nimero significativo de mues-
tra a la cual se le pudiesen realizar de manera indepen-
diente pruebas particulares atendiendo a cada variable
en cuestion se ha determinado que la totalidad de las
muestras fue la poblacion a estudiar.
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Reconocimiento de campo

Una vez obtenidas todas las informaciones de inte-
rés para esta investigacion se procedio a realizar visitas
a campo en los diferentes open pits del yacimiento Pue-
blo Viejo, en dicha visita o reconocimiento de campo se
identificé las zonas mas adecuadas para la realizacion
del estudio. Previa la obtencion del plan semanal, el
mismo va acorde a las planificaciones de largo y corto
plazo, los cuales procuran los avances mineros y movi-
mientos de rocas llevado a cabo por la empresa Pueblo
Viejo Dominicana Corporations (PVDC).

Levantamiento de datos geolodgicos, estructurales
e hidrogeoldgicos

Para poder realizar esta tarea se partio de los datos
previos de mapeo y los modelos geoldgicos realizados
por la empresa, el cual sirvié de base para quienes sus-
tentan esta investigacion. La finalidad en general fue
contar con mapas a detalle o escalas que acilitaron el
trabajo y la compresion total de las areas de estudios.
Los mapas generados fueron entendiendo a la litolo-
gla, alteracion, estructuras y de niveles piezdmetro, los
cuales muestras las caracteristicas del subsuelo a ser
volado. Estos se elaborararon mediante sistemas de
Informacion Geograficos (Volcan, y ArcGis) contando
con las ultimas informaciones sobre el estado de los
pits en el yacimiento Pueblo Viejo.

Litologias y alteracion

Se identificaron los diferentes materiales geoldgicos
preestablecidos y clasificado por la empresa, fue con-
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firmado por medio de muestra de mano hecha al tipo
general de roca a que pertenecen. El yacimiento Pue-
blo Viejo presenta una clasificacion grupal de rocas. El
grado de alteracion hidrotermal propio del yacimiento
se obtiene a partir de la utilizacion de espectroscopia
portatil PIMA, todos estos datos se generan mediante
las perforaciones para exploracion realizado por cada
2mts de profundidad. Mediante las visitas a campo se
confirm¢é que los modelos litoldgicos y alteracion coin-
cide perfectamente con las muestras de manos recolec-
tada de las areas a volar.

Estructuras e hidrogeologia

En cuanto a las estructuras geologicas, esencialmen-
te las fallas fueron levantadas, conforme a los datos del
Departamento de Geotecnia en los pits Moore, Monte
Negro 37 y Monte Oculto a escala 1:5,000. Otras como
los niveles de fracturacidn, contactos y orientaciones
preferenciales de la estratificaciones existentes fueron
tomadas, esencialmente aquellas considerada de im-
portancia y que pudieron afectar significativamente la
voladura como son las fallas de mds de 20 mts, la direc-
cién de los estratos y foliaciones en taludes en frente a
las mallas de voladuras, medidas conbrtjulas Brunton
y puntos GPS.

Los niveles piezometros fueron suministrado por
el Departamento de Hidrogeologia, en donde se pudo
identificar las aguas freaticas mediante pozos locali-
zado en los diferentes pits. Estas mediciones son lle-
vadas a cobo tomando en cuenta el procedimiento de
medicion de piezometros y sondeos el cual muestra la
metodologia para la adecuada medicion de los nive-
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les freaticos en el area de la mina; en este se realizan
las lecturas correspondientes de cada pozo luego la in-
formacion obtenida es registrada en la base de datos
habilitada para el monitoreo de piezometros y pozos
subterraneos y finalmente se interpretan los datos y se
realiza un mapa piezoémetrico.

Control de dilucion

Actualmente Drill & Blast basa sus disefios para el
control de dilucion con un predictivo preliminar que
se realiza en estimacion de recursos por del Departa-
mento de Geologia. Una vez comparado el preliminar
y el definitivo, se consider6 tomar como base el predic-
tivo final (poligonos con la distribucion geométrica de
leyes clasificadas). Se determind que los movimientos
realizados corresponden a favorecer la disposicion fi-
nal del material mineralizado para el control de dilu-
cién. Los datos que proporcionaron los poligonos son
las clasificaciones atendiendo a sus leyes y lastonela-
das de rocas que lo contiene. La escala para esta repre-
sentacion de este mapa es de 1:1200. (Verfig.16). La mi-
neralizacion es calculada mediante la estimacién con
avanzados softwarecomo Volcan que relaciona las le-
yes de acuerdo al pozo mas cercano en una malla para
la perforacion de exploracion de 15 X 10mts; separa-
cién por cada pozo. Durante el proceso de perforacion
son recolectadas las muestras cada 2mts y las mismas
son enviadas a laboratorio, el cual idéntica los gramos
de oro, plata, cobre, zinc, azufre y carbon. Todos estos
datos son procesados dando como resultado poligonos
caracterizados como alta (H1, H2), media (M1, M2, M3)
y baja (L1, L2, L3) ley, ademas de lo que es considerado
como Waste (W1, W2). Se verificaron las condiciones



Decanato de Investigacion de la UTECO 179

del terreno, el cual se determind tanto por los mapas
topograficos como visita en campo si las mallas tenian
cara libre o eran para voladura de apertura o zanjas, he
independientemente de eso observar la factibilidad de
moverlo a zona preferenciales.

Planificacion minera

Mina operaciones cuenta con dos departamentos
que se dedican a la planificacion de la mina, pues como
tales estan el departamento de planificacion a largo
plazo y el departamento de planificacion a corto plazo.
El departamento de Drill &Blast también realiza sus
planificacion de voladuras en base a las planificacio-
nes anteriores. Se comprobo6 la dependencia de estas
planificaciones y la dinamica de trabajo en la ejecucion,
comunicacion y proyeccidén conforme a los avances mi-
neros.

Factores diseno de voladura

Drill & Blast realiza su disefio a partir de los poli-
gonos de generales de los avance de minas, estos son
llevado a sub poligonos, en los cuales son disefiadas
las mallas de perforacion para su posterior voladura.
Generalmente una malla de voladura contieneun pro-
medio de unos 100 pozos, el cual varia entre 60 y 200
pozos por malla. Mediante software comoVulcan para
la realizacion del BlastPlan y ShotPlus para el amarre o
timing ambos a escala entre 1:400-1:800. En un disenio
de voladura la carga especifica por detonador es nece-
sario tomarla en cuenta, para reducir las vibraciones,
adema el taco y material de taco, tamafio adecuado etc.
recordando que el éxito de una voladura depende de
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la perforacion en un 70%, esta debe revisarse minucio-
samente para que todos los factores de disefio puedan
aplicarse de forma segura y asi mantener resultados
optimos, esto ayuda a mantener estandares exigido
por la empresa estos resultados son casi siempre com-
parados a nivel nacional o internacional.

Resultado y evaluacion de voladura

Los resultados de las voladuras se enmarcan en el
contexto de post voladuras, en donde se evalu¢ la di-
mension de los fragmentos de roca tomando en cuenta
que a la trituradora de mineral deben de llegar frag-
mentos menores a Im3. La medicién de aquellos blo-
ques de rocas mas grandes se hizo en el campo, me-
diante la utilizacién de cita métrica para corroborar
su dimension. Mediante fotos con escala humanas se
estimod el abultamiento o esponjamiento de la forma
de pilas, asi como la direccion resultante de acuerdo
al amarre o timing y la posibilidad de rompimientos
traseros.

Las vibraciones producidas por la explosion o de-
tonacion de la voladura, las cuales viajan a través de
los diferentes materiales cercanos a la mina y fuera
de estas en forma de ondas, se enfatizaron en las que
causan un mayor dafio como son las ondas superficia-
les. Se superviso la puesta de sismdgrafos dentro de
las instalaciones de PVDC, como forma de monitorear
los taludes, las presas de colas o infraestructuras cer-
nas, se analizaron los reportes obtenidos como son la
intensidad de ondas, longitudes de onda, amplitud y
duracion. Una ficha de observacion se llen6 por cada
voladura para dar respuesta a esta variable y todos sus
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indicadores, en las cuales se asentaron las incidencias
de las voladuras y post voladuras.

Costos de voladura

Se ha calculado una parte importante de todas las
muestra para obtener una referencia de los costos en
base al explosivo usado, accesorios, material de taco y
metro de perforacion. Estos datos fueron comparados
con un valor que indica el costo del material de mina
que fue volado. Otros costos fueron considerados, pero
por su complejidad o porque son datos confidenciales
no pudieron ser reflejados dentro del célculo, como
es el costo de horas-hombres, contratos con empresas
externas, custodias y técnicos y otros relacionados al
costo total o real.

Seguridad en las voladuras

Los aspectos de seguridad de voladura comprendi-
do en el procedimiento de voladuras vigente que en-
tre otro comprende los siguientes: planos de ubicacion
de las 42 voladuras, vias de accesos al perimetro de la
voladura, ubicacién de los puntos de loqueos, siste-
mas de comunicacion, equipos, personas y materiales
usados, reunion pre-voladura y post-voladura fueron
evaluados para avalar el fiel su cumplimiento. Cabe
mencionar que el tema de seguridad en las voladuras
es un tema de alta importancia en la empresa, en vista
que afecta a gran parte de la operacion y participan
los departamentos mas importantes del proyecto. Por
tal razon se ha de identificar debilidades que pueden
ser mejoradas o reforzadas por quienes sustentan este
estudio, si se presentase.
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De acuerdo a las muestras procedentes en este de-
posito para la geologia no hay muchas variaciones,
pues en cuanto a la litologia y a la alteracion en la zona
las rocas tanto en el modelo como los reconocimientos
de campo coincide en que son LA, Cover y LA,0x ( Ver
fig. 08). Sus alteraciones son Ch-IlI-Sm, Qtz-Al-DK y
Qtz-Pyr-

Dk para Monte Oculto (Ver fig. 07). Para la parte
hidrogeologica del depdsito Monte Oculto fase A los
datos de los niveles piezémetro recolectado en un pozo
se encuentran perforaciones en el nivel 410 hacia el 400
y segun la zona los niveles fridticos son inferiores al
380 por tal razoén los barrenos perforados en este nivel
no tienen agua freatica. (Ver fig. 52).

Los poligonos delimitados para el control de di-
lucion cuentan con diferentes leyes, las cuales son
nombradas atendiendo a su clasificacion (Ver foto 01).
La ley de mineral en las mallas (Ver fig. 16 al 23) las
geometrias de mineralizaciones varian en proporcion
y posicion en toda la mallas siendo un total de 40057
Tns para H1, 43026Tns para M2, 4374Tns para M3,
121256Tn para L2, 30385Tn para L3, 12265Tn para W2.

Andlisis de Resultados

En este capitulo se presentan los analisis de los
datos obtenidos en la investigacion realizada, con el
objetivo de evaluar los diferentes métodos y técnicas
utilizadas en las voladuras realizadas en el yacimiento
de Pueblo Viejo y asi dar respuesta a las preguntas de
investigacion que se presentan en el planteamiento del
problema. Para tales fines la reflexién se fundamento
en la ficha de observacién para poder llegar a las con-
clusiones y recomendaciones.
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;Son los aspectos geologicos, estructurales e hi-
drogeologicos tomados en cuenta para el disefio de
voladura?

En general la variable geologia, estructuras e hidro-
geologia son tomada en cuenta de manera individual,
entre todos sus indicadores la litologia he considera-
da con mayor énfasis para el disefio de la voladura y
la misma es tratada otorgandole una competencia de
acuerdo al modelo de bloque de dureza y al proceso de
perforacion en campo, las alteraciones del modelo geo-
logico podrian proporcionar gran informacion sobre el
estado de las rocas a ser voladas si a esta se le dieran un
tratamiento mas preciso.

En muchas de las zonas, las informaciones previas
que han sido levantadas por los departamentos de
Geologia (seccion mapeo) y Geotecnia cercana al drea
a volar no son proporcionada con antelacion para el
banco a proyectar y asi poder ajustar el disefio, como
lo ocurrido con la malla MO160B006 la cual es cortada
por una falla, de igual forma la hidrogeologia de los
niveles piezometros de los diferentes pozos de los pits
para el disefio de la voladura es considerado mediante
58 revision previa al carguio por parte de contratista
y asi preponderar las mezclas ya sea en ANFO como
emulsion.

¢Los aspectos que se estan considerando estan lo-
grando un control de dilucion en estas voladuras?

El control de dilucion los indicadores de topogra-
fia y condiciones del terreno mas la mineralizacion son
tomando en cuenta, mediante la utilizacion de un pre-
dictivo, el cual es considerado en el disefio de las vola-
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duras y asi forzar el movimiento buscando zonas pre-
ferenciales para mover las leyes minerales atendiendo
a las formas geométricas de los poligonos clasificado
con la leyes preestablecidas.

¢Las voladuras programadas en las planificacio-
nes se estan cumpliendo?

Segun las graficas generadas de las voladuras pla-
nificadas muestra una variacion de acuerdo a la can-
tidad de voladuras planificadas versus las cantidades
ejecutadas cada dia solo tres dias se cumplié con lo
planificado. Las voladuras planificadas versus las vo-
laduras ejecutadas conforme a la planificacion cada
dia, cuatro fueron las cumplidas con el plan. Las vola-
duras que fueron ejecutadas sin estar planificada para
el dia que se realizaron, estas variaciones en las ejecu-
ciones se deben a las disponibilidades de los equipos
de perforacion, condiciones del terreno y prioridades
de ultima hora.

La importancia en que las voladuras sean progra-
madas se hace en base a los avances propuesto por pla-
nificacion a largo plazo, los cuales buscan las mejores
leyes y la forma de minado por planificacion a corto
plazo, que atendiendo a la disponibilidad de espacio,
tiempo y equipos procura llevar mineral a los stop pi-
les, alimentacién a planta y relleno para caminos de
accesos y para las presas de cola localizada en PVDC.



Decanato de Investigacion de la UTECO 185

¢Los criterios que se estan considerando en el di-
sefio de la voladura son los mas adecuados dadas las
condiciones y caracteristicas de 1a mina?

Los criterios que se estan considerando para el di-
sefo de la voladura estan dando resultado de acuerdo
a los requerimientos por parte de quienes reciben el
producto final de las voladuras y los involucrados du-
rante todo el proceso de entrega y despacho. Es impor-
tante destacar que los criterios tomado para esta inves-
tigacion estan contenido como indicadores dentro de
la variable factores de disefios en voladuras y que los
mismo de manera general son los mas adecuado, tal el
caso de los patrones de diseno (bordo-espaciamiento),
didmetro de perforacion, sub-barrenacién y altura de
banco. Otros indicadores como las condiciones de po-
zos, tipo de explosivos y la calidad de taco debieron de
tener un mejor tratamiento, pues este ultimo presentd
inconveniente de campo durante su carga y detona-
cién Todos estos aspectos impactan significativamente
la eficiencia de una voladura y al tratarse de manera
conjunta garantiza buenos resultados.

¢Han sido los resultados de las voladuras los es-
perados, atendiendo al producto final para entregar y
condiciones del terreno post-voladura?

El departamento a cargo de evaluar los resultados
de las voladuras cuenta con un software para medir
la fragmentacion, el cual es utilizado para definir los
patrones (Burden-espaciamiento) con una frecuencia
de medicion anual o cuando los patrones presenten
dificultad en el fragmentado de las rocas. De acuerdo
con esto, cada voladura es observada la fragmentacion
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de manera visual al igual que quienes sustentan esta
investigacion y ha sido clasificada en la ficha de eva-
luacion como fragmentacion requerida, aceptable o no
cumplida. El fin es cumplir con los 60 requerimientos
de planta; de que los fragmentos sean menores a Imts3
con un porcentaje de permisibilidad prestablecido.

Se entiende que la disposicion del material resul-
tante de la voladura ha cumplido con forma, tamano
y niveles de esponjamiento en casi todas las muestras.
Asegurando el minado con las palas y cargadores sea
el mas adecuando atendiendo a las condiciones del te-
rreno. Esto es posible a la direccién del movimiento, el
cual se disena mediante softwares para forzar que al
material dirigirse a un lugar preferencial conforme a
los amarres o timing elaborado.

Aunque para ningunas de las muestras hubo regis-
tro de TQs, ya que este trabajo de investigacion limita
su estudio a las voladuras de produccién de mineral,
las demas realizadas como en el caso de las calizas en
Quemados donde se presentaron tiros quedados. Con
esta informacion externa al estudio no se puede dejar
de interpretar, atendiendo a que las condiciones son
similares (agentes explosivos, disefios), que puede pre-
sentarse TQs, puesto que se utilizan los mismos patro-
nes tanto para mineral como no mineral y algunos mo-
vil que pudieron haber generado como el taco o fallas
de terrenos. Por la naturaleza de algunos de los pits en
su composicion litologica vs alteracion, las condicio-
nes de piso no son un problema constante, pues para
el caso de Moore en donde muchas de sus zona son
rocas sedimentarias (VKSI, SKM, VS; Nivel 160) son
suaves, las maquinas pueden facilmente nivelar el piso
sin ningun tipo de complicaciones si quedase parte de
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las rocas sin ser afectadas por el explosivo. Indepen-
dientemente de la generalidad hubo un caso para la
muestra MO160B008 donde quedaron rocas sin que-
brar, llamados “duros”, estos cuerpos suelen ser mate-
riales rocosos. Para estas eventualidades siempre a de
necesitarse voladuras secundarias.

Los rompimientos hacia atras o traseros causados
por la acumulacion de la energia incrementada en la di-
reccion opuesta, puede deberse a varios motivos tales
como fallas geoldgicas localizada a los pie de taludes,
ausencia de precorte y/o zonas buffer, mal diseno de
malla, primera fila de pozo con burden mayor al espa-
ciamiento, cantidad excesiva de explosivo y secuencia
de tiempos muy cortos o amarres inadecuados. Todas
estos se previeron para que no se produjera tal indica-
dor, los mismo fueron tomado en cuenta dentro de los
BlastPlan y Timing. Una cantidad excesiva de explosi-
vo, alta dureza de la roca y una baja densidad, deter-
minan la presencia de fragmentos volados durante la
detonacion de la voladura. Fue posible observar en los
video sproyeccion de rocas en el aire, pero estas nun-
ca superaron su rango establecido (300Mts equipos y
500Mts personas).

(Cual es el costos de la voladura atendiendo a la
perforacion, explosivos, accesorios y taco, personal y
equipos, servicio y custodia?

Los costos obtenidos para la esta variable las cua-
les reflejan los gastos parciales solo para los indicado-
res de perforacion, explosivo y taco, los demds como
el caso de personal, equipo, servicio y custodia no se
pudo tener accesos puesto que eran datos confidencia-
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les de la empresa. Por lo tanto esta pregunta de inves-
tigacion queda inconclusa debido a que no todos los
indicadores han sido tratados de forma exacta.

(Fueron aplicados los reglamentos de seguridad
de acuerdo a la necesidad del procedimiento de vo-
ladura?

Los procedimientos dispuestos por las empresas en
materia de seguridad son respetados y cumplido en su
generalidad, pues los avisos y reuniones con antela-
cién 62 de tiempo, demarcaciones, despeje y bloqueos;
solo algunos casos aislado de menor relevancia como
disposiciones de letreros y conos a una distancia me-
nor a la especificada y justificada por malas condicio-
nes de terreno.

Conclusiones

Las variables geologia, estructura e hidrogeologia,
son consideradas y tratada para el diseno de las vo-
laduras de forma separada y asi ajustar las cargas y
diseno previendo factores en el terreno que pudiesen
afectar el producto final a entregar. El departamento
de Drill & Blast toma en consideracion el predictivo
de leyes minerales elaborado por el departamento de
geologia, con la finalidad de oriental los movimientos
hacia zonas preferenciales y asi aprovechar las leyes
de una manera mads eficiente. Los patrones de dise-
no varian de acuerdo al terreno para ser volado y los
amarres son realizados de manera simple por las con-
diciones favorables. Solo las recetas explosivas son las
mismas y esta no varia 30/70 y 70/30, esto pudiese in-
cidir en los resultados finales de las voladuras como la
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fragmentacion y la forma de pila. Otros condicionantes
para esta presente diferenciaciones del material son la
baja calidad de taco y las rocas fragmentas en piso que
origina la pérdida de energia.

El plan semanal elaborado por Drill&Blast depen-
de de la planificacion a largo plazo (avance de los pits)
vs corto plazo (movimiento de equipos, materiales y
capacidad de acopio) hacen que éste respondan a las
demandas, ajustando las voladuras de acuerdo a las
perforadoras disponibles y la cantidad de posos pres-
tablecido con la contratista ORICA. Drill&Blast con-
cluye los resultados obtenidos de las voladuras en
base a la visita luego de la detonacién por parte de un
supervisor y la contratista ORICA como los: posibles
TQs y rompimiento trasero. De manera visual es ob-
servada la fragmentacion, direccion del movimiento y
fragmentos volados mediantes los 64 videos generados
de las voladuras. Otras evaluaciones posteriores son la
forma de pila y nivel de piso post voladura.

Los protocolos por parte de la seguridad fisica son
eficiente no deja fuera ningin indicador que pudiese
ser de importacion para la seguridad, pues el mismo
procura salvaguardar la persona en primer lugar y
luego dafos a equipos e instalaciones cercana. La su-
pervision para el aseguramiento de la seguridad y la
mala comunicacion radial en campo provocaron que
algunos de los indicadores presenten dificultades de
cumplimiento.

Para otros estudios posteriores a esta investigacion
ha de servir de base para la evaluacién de voladuras
controladas, con el fin de eficientizar la produccién de
mineral en minas a cielo abierto. Ademads que cada una
de las variables o indicador pudiese ser estudiada a
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profundidad y asi tener un conocimiento mas amplio
sobre la influencia de estos con las voladuras.
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EN LA PROVINCIA SANCHEZ RAMIREZ:
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Resumen

Esta Investigacion se realizo con el objetivo de analizar
los riesgos geologicos en la Provincia Sanchez Ramirez y las
implicaciones en la gestion de riesgos que estos presentan. EI
disefio desarrollado fue el no experimental, con un enfoque
mixto. De acuerdo a la investigacion, las conclusiones a las
que se llegod fueron las siguientes: Se identificd que los even-
tos naturales que han causados daiios y pérdidas en el drea
de estudio histdricamente son: los sistemas frontales, lluvias
intensa, tormenta tropical, vaguada, ondas tropicales y hu-
racanes. Las amenazas geologicas en la Provincia Sanchez
Ramirez de acuerdo a los resultados presentan un indice alto
y muy alto como su mayor porcentaje de amenaza, lo que de-
termina el cardcter significativo de ciertos eventos naturales
y procesos geoldgicos en la Provincia. El riesgo geoldgico en
la Provincia Sanchez Ramirez corresponde a un indice bajo
seguido de un moderado, lo que indica que desde el punto
espacial en la Provincia solo el 18.58 % de las personas se
ven afectadas en el contexto social, material y ambiental. Sin
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embargo hay que destacar que el andlisis de la exposicion
se tomo desde el punto de vista humano, por lo que los re-
cursos y servicios se pueden ver afectados en una propor-
cion mayor a lo reflejado en la investigacion. La Provincia
posee un muy alto indice de vulnerabilidad, lo que deja en
evidencia que ante la ocurrencia de un fendmeno de una in-
tensidad determinada los datios y pérdidas en la Provincia
serian considerables. Los riesgos geoldgicos en la Provincia
Sanchez Ramirez como: inundaciones, expansion del suelo,
deslizamientos, karstificacion, erosion del suelo, escorrentia
superficial y actividad geotectonica son los que representan
una amenaza directa para la poblacion. Donde, de acuerdo
al indice del riesgo, los de muy alto indice son zonas criticas
amenazadas con inundaciones a gran velocidad establecidas
sobre dreas inundables, con viviendas de materiales precarios
en mal estado de construccion y procesos activos acelerados.
Aquellas que presentan indice moderado son zonas donde
las inundaciones son esporddicas y lentas predominadas por
viviendas en buen estado o estado regular, las cuales cuentan
con facilidad de acceso para la atencion de emergencias, han
sido consideradas aptas para el uso humano.

Palabras Claves: Riesgos geologicos, gestion de
riesgos, erosion del suelo, escorrentia superficial, acti-
vidad geotectonica, analisis de riesgo.

ABSTRACT:

This research was carried out with the objective of
analyzing the geological risks in the Sdnchez Ramirez
Province and the implications in the risk management
presented by them. The design developed was non-
experimental, with a mixed approach. According to
the investigation, the conclusions reached were as fol-
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lows: It was identified that the natural events that have
caused damages and losses in the area of study histori-
cally are: frontal systems, intense rains, tropical storm,
trough, waves Tropical and hurricanes. The geological
threats in the Sdnchez Ramirez Province according to
the results present a high and very high index as their
greater percentage of threat, which determines the
significant character of certain natural events and geo-
logical processes in the Province. The geological risk in
the Sanchez Ramirez Province corresponds to a low in-
dex followed by a moderate one, which indicates that
from the spatial point in the Province only 18.58% of
the people are affected in the social, material and en-
vironmental context. However, it should be noted that
the analysis of the exposure was taken from the hu-
man point of view, so that resources and services can
be affected in a greater proportion than reflected in the
research. The Province possesses a very high vulner-
ability index, which makes it evident that in the event
of a phenomenon of a certain intensity the damages
and losses in the Province would be considerable. The
geological risks in the Sdnchez Ramirez Province such
as: floods, soil expansion, landslides, karstification,
soil erosion, surface runoff and geotectonic activity are
those that represent a direct threat to the population.
Where, according to the index of risk, the very high
indexes are critical areas threatened with high-speed
flooding established on floodable areas, housing poor-
ly constructed precarious materials and accelerated ac-
tive processes. Those with a moderate index are areas
where sporadic and slow floods are predominant for
homes in good condition or regular state, which have
easy access for emergency care, have been considered
suitable for human use.
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Keywords: Geological hazards, risk management,
soil erosion, surface runoff, geotectonic activity, risk
analysis.

Introduccion

En una revision exhaustiva de investigaciones pre-
vias sobre Analisis de Riesgos Geoldgicos en la Provin-
cia Sanchez Ramirez con Implicaciones para la Gestion
de Riesgos, en la Universidad Tecnolodgica del Cibao
Oriental (UTECO), se pudo constatar, que no existen
estudios realizados sobre, Analisis de riesgos geoldgi-
cos en la Provincia Sdnchez Ramirez, sin embargo en
la Republica Dominicana se han elaborado diferentes
trabajos sobre la Gestion de Riesgos de los cuales se
han tomado en cuenta por su calidad y pertinencia los
siguientes.

La Direccidén General de Ordenamiento y Desarrollo
Territorial (DGODT), a través del Programa de Preven-
cién de Desastres y Gestion de Riesgos (1708/OC-DR),
realizé Dominicana 2012: Desafios un estudio titulado
“Indicadores de la Gestion de Riesgos de Desastres en
Repuiblica pendientes y Acciones para el Avance”, con
el objetivo de identificar los vacios y debilidades en el
sistema de Gestion de Riesgos, en este estudio se plan-
tea que la Repuiblica Dominicana cuenta con un amplio
marco legislativo, documentos, estudios e informes de
diversa calidad que abordan la temdtica de amenazas
naturales, desastres, vulnerabilidad y riesgos.

En 2011 la Comisién Nacional de Emergencias de
la Republica Dominicana presentd, el Plan Nacional
de Gestion Integral del Riesgos de Desastres “Proyecto
Mejora de la Capacidad Institucional y de Gestion de
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Riesgos Socio-Ambientales en la Repuiblica Dominica-
na”, el cual tuvo como proposito el fortalecimiento de
las capacidades de la Republica Dominicana, de ma-
nera que este documento se plasmé en la Estrategia
Nacional de Desarrollo 2010-2030 para que pudieran
lograr y proveer al pais la capacidad de incrementar
los niveles de proteccion y seguridad de la vida, los
bienes y medios de vida de la ciudadania ante fendme-
nos naturales y antropicos con potencialidad de causar
desastres.

La Union Europea realizo en la Republica Domi-
nicana en 2009 un Anadlisis de Riesgos de Desastres
y Vulnerabilidades en la Republica Dominicana, este
informe tuvo como objetivo, aportar informacion rele-
vante que les permita identificar y priorizar lineas de
accion y ambitos geograficos para la ejecucion efectiva
de sus acciones, en el cual se llegd a las siguientes con-
clusiones:

— Las instituciones nacionales y de cooperaciéon que
trabajan en el tema de la Gestion del Riesgo en la
Republica Dominicana presentan importantes limi-
taciones a la hora de seleccionar, clasificar, coordi-
nar, elaborar y compartir la informacion disponi-
ble. En la actualidad, el proceso de transformar la
informacion en conocimiento se torna muy comple-
jo, siendo necesaria la recopilacion y sistematiza-
ciéon de experiencias y herramientas desarrolladas
asi como la creacion de portales especializados.

— Las estadisticas disponibles muestran fuertes debi-
lidades que afectan la adecuada informacion, al ca-
recer de registros estadisticos actuales y fidedignos.
Esta situacion afecta seriamente cualquier proceso
de planificacion que se haga a nivel del gobierno,
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de otras instituciones y organismos nacionales e
internacionales, quienes se han basado en criterios
aleatorios y reactivos para establecer la prioriza-
cidn geografica y tematica de sus actividades.

— El flujo de informacion se evidencia ineficiente,
también existe un limitado trabajo conjunto entre
los sistemas nacionales y el resto de actores vincu-
lados a la Gestidén de Riesgos que permita saber y
conocer quiénes trabajan en qué temas, coordinar
esfuerzos y trasladar los resultados de éstos a un
plano mas local y comunitario transformando la
informacion en conocimiento. Muchos proyectos o
iniciativas no consideran el trabajo conjunto con las
autoridades locales o grupos de base y se demues-
tra una amplia descoordinacién interinstitucional,
que repercute en esfuerzos como también experien-
cias aisladas y poco eficientes. Para garantizar la
participacion activa de la poblacion deben crearse
estructuras locales de consulta y consenso lo que
permitira que se desarrolle su capacidad para de-
terminar las necesidades propias, con criterios, co-
nocimiento y soluciones locales.

— Las metodologias existentes para el analisis del
riesgos en los proyectos son escasas y poseen un
grado de desarrollo insuficiente, lo cual dificulta su
comprension y aplicacion practica; los instrumen-
tos metodolodgicos disponibles se han concentrado
prioritariamente en el estudio de las amenazas,
siendo muy escasas la informacion y las metodolo-
glas analiticas relacionadas con los factores de vul-
nerabilidad y capacidad, con lo que la informacion
disponible sobre el riesgos frente a desastres sigue
siendo deficiente y escasamente concuerda con las
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necesidades de los tomadores de decisiones.

La Gestion de los Riesgos tiene, entre sus razones y
fundamentos, el hecho evidenciado de que, en caso
de cualquier tipo de desastre, quienes reaccionan en
primer lugar y conocen mejor sus amenazas son los
pobladores y autoridades locales. Es por ello que
los actores institucionales y los organismos de coo-
peracion deben concertar esfuerzos para la gestion
local del riesgo y canalizacion local de sus acciones.
Es, por tanto, necesario fomentar la organizacion
comunitaria a través de redes, contrapartes locales,
etc., ya que un problema que evidencian las organi-
zaciones internacionales es la falta de contrapartes
locales con capacidad para gestionar proyectos. Los
municipios deben incorporar partidas presupues-
tarias que incluyan la gestion de los riesgos, de ma-
nera transversal a través de proyectos especificos,
a fin de reducir la vulnerabilidad y asegurar las ac-
ciones de respuesta a las emergencias.

La capacitacion local en todos los aspectos de la
gestion de los riesgos, el fortalecimiento de las ca-
pacidades técnicas sectoriales en el ambito local,
sobre todo aquellas en que los municipios tienen
responsabilidades y autoridad (servicios basicos,
infraestructura, vialidad, administracion de recur-
sos) permitirian determinar y dar seguimiento a las
amenazas, la vulnerabilidad y la zonificacién de las
areas peligrosas. Los productos (mapas, etc.) debie-
ran reflejar los escenarios y mecanismos con que
cuentan las comunidades para enfrentar las ame-
nazas, lo cual constituiria una herramienta analitica
primaria para concebir y desarrollar, dentro el pro-
ceso estratégico de desarrollo regional, Provincial y
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municipal, el analisis del riesgo y un plan de accién
para su reduccion.

— Los escenarios de riesgos no son estaticos, no per-
manecen estables en el tiempo, son dindmicos, esto
hace que sean trabajados desde una perspectiva de
“multiamenaza” y “multiriesgos. Por lo tanto, los
mapas de riesgos deben de estar siempre en cons-
tante actualizacion, deben reflejar la realidad y por
ello existe la necesidad de mantener un monitoreo
permanente de las condiciones de riesgos de los te-
rritorios y producir la cartografia resultante de for-
ma continua.

El informe nacional sobre el progreso en la imple-
mentacion del Marco de Accion de Hyogo en la Repu-
blica Dominicana del 2008, que identifica que existe un
avance minimo y limitado en los aspectos evaluados,
indicando que:

— Se necesita una estrategia nacional de desarrollo
que incluya politicas para la reduccion de riesgos
ante los desastres y sus respectivos instrumentos.

— La creacion y fortalecimiento de instituciones, me-
canismos, y capacidades a todo nivel, en particular
en el ambito comunitario, que puedan contribuir
de manera sistemdtica a aumentar la resiliencia
ante las amenazas.

— En la fase de reconstruccion de las comunidades
damnificadas, la incorporacion sistematica de los
criterios de reduccion del riesgos en el disefio y en
la ejecucion de los programas de preparacion para
situaciones de emergencia, respuesta y recupera-
cion.
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Revision de literatura

En el presente capitulo se presenta la plataforma
tedrica a ser utilizada para la investigacion, donde se
tomo como parametros las variables de la investiga-
cidn, en las generalidades de la gestion de riesgos. To-
mando en cuenta que el proposito de la investigacion
es un andlisis de riesgos geoldgicos en la Provincia
Sanchez Ramirez con Implicaciones para la gestion de
riesgos.

Catalogo de evento

El objetivo del Catalogo es hacer una sintesis del
historial de los eventos ocurridos y determinar las cau-
sas, mostrando las areas afectadas segun la informa-
cién levantada y una breve cuantificacion de los dafios
y pérdidas. Para la elaboracion de este se toman en
consideracion el levantamiento de informacion con lo
que se confecciona un catalogo de los eventos ocurri-
dos por municipios donde se reflejaran los siguientes
datos:

— Ano: En que ocurrio el evento
— Dia: Dia y mes en que ocurri6 el evento

- Evento Natural: Tipo de evento que ocurrid, inun-
dacion, deslizamiento, incendio, etc.

— Causas: Saber a qué razones dindmicas responde
los eventos en el sitio

—  Area afectada: Espacio fisico que ha sido afectado
debido a la ocurrencia del evento, se especifica el
paraje o barrio afectado en detalle dentro del mu-
nicipio.
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— Danos y Pérdidas: Tener un resumen de las pérdi-
das econdémicas de los diversos sectores afectados
por el evento, asi como cantidad de personas falle-
cidas; en cuanto a dafios tener cantidad de perso-
nas evacuadas, viviendas e infraestructuras severa-
mente afectadas, etc.

Amenazas

El término amenaza se refiere a un peligro latente
que representa la probable manifestacion de un feno-
meno fisico de origen natural, socio-natural o antropo-
génico, que se anticipa puede producir efectos adver-
sos, disrupcién, dafios y pérdidas en las personas, la
produccion, la infraestructura, la propiedad, los bienes
y servicios y el medio ambiente. Constituye un fac-
tor de riesgo fisico externo a un elemento o grupo de
elementos sociales expuestos, que se expresa como la
probabilidad de que un fendémeno se presente con una
cierta intensidad, en un sitio especifico y dentro de un
periodo de tiempo definido. (Lavell, 2003).

La variedad de amenazas que potencialmente en-
frenta la sociedad es muy amplia y tiende a aumentar
constantemente, pueden estar asociadas a la dindmica
del medio natural, o ser el resultado de la interrelacion
del medio fisico con el social.

Estos tipos de amenazas pueden ampliarse a través
de multiples tipos especificos y ademds complicarse
por posibles efectos de concatenacion, que sirven para
crear amenazas complejas, por ejemplo la amenaza sis-
mica o la asociada a huracanes puede concatenarse y
ser detonante en un tiempo y espacio particular de la
ruptura de presas, deslizamientos e inundaciones. No
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puede existir amenaza sin la existencia de una socie-
dad vulnerable y viceversa. (Foschiatti, 2007)

Segun Herrero (2014) las amenazas pueden tener
diferentes origenes:

Amenazas naturales: estas son provocadas por fe-
nomenos de la naturaleza. En su mayoria no intervie-
ne la mano del hombre. Se pueden diferenciar entre
amenazas geoldgicas (terremotos, tsunamis, volcanes,
deslizamientos, etc.) e hidrometeorologicas (huraca-
nes, tormentas tropicales, inundaciones, sequias, etc.)

Amenazas antropicas o tecnoldgicas: el desastre
tecnoldgico se define como una situacion derivada de
un accidente en el que se involucran sustancias quimi-
cas peligrosas o equipos peligrosos; que causan dano al
ambiente, a la salud, al componente socioeconémico y
a la infraestructura productiva de una nacion o bien de
un sistema, estos dafnos de tal magnitud que excedan
de la capacidad de respuesta del componente afectado.

Evaluacion de amenaza y elaboracion del Mapa
de Amenazas

Segun Herrero (2014), para poder evaluar una ame-
naza es necesario cuantificar la probabilidad de que se
presente un evento de una u otra intensidad durante
un periodo de exposicion. Seria necesario contar con
la informacion, lo mas completa posible, acerca del na-
mero de eventos que hay ocurrido en el pasado y acer-
ca de la intensidad que tuvieron los mismos. Este tipo
de evaluacion es realizada por instituciones técnicas y
cientificas relacionadas con campos afines a la geolo-
gia, la hidrogeologia y los procesos tectonicos.
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Fases de la evaluacion de amenaza y elaboracion
del Mapa de Amenazas

De acuerdo a la “Guia Metodoldgica para la Elabo-
racion de los Mapas de Riesgos” presentada en el 2010
por el Servicio Geoldgico Nacional de la Republica
Dominicana, plantea una metodologia que consiste en
realizar la evaluacion de la amenaza y la elaboracion
del Mapa de Amenazas en dos fases, con los siguientes
pasos a seguir:

Fase 1

Levantamiento de informaciéon en gabinete, que
comprende las siguientes actividades:

— Levantamiento de los eventos que han afectado a los
municipios, de tipo hidrometeoro- l6gicos, inunda-
ciones, deslizamientos, hundimientos, efectos de la
tectonica, accion edlica, contaminacion, etc.

— Levantamiento de la cartografia existente de la re-
gion
— Trabajos de fotointerpretacion de las fotos aéreas y

las imagenes satelitales que permitan tener una vi-
sion de conjunto de la problematica.

— Construccion de una Base de Datos preliminar con
base en la informacion disponible levantada

Preparacién de las bases planimétricas que serviran de
soporte para la elaboracion de los diferentes ma-
pas, esta fase comprende:

— Elaboracién de las bases planimétricas que incluye
la informacion correspondiente a las carreteras, ca-
minos, red hidrografica, curvas de nivel, poblados,
limites municipales de secciones y parajes.
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— Elaboracién del Modelo Digital del Terreno, toman-
do el MDT de Aster con resolucion cada 30 metros.

— Seleccién de las escalas para los mapas donde se
tomaran en cuenta las escalas 1:25,000 para el mu-
nicipio.

Revisar el historial de los fendmenos catastrdficos
ocurridos a través del tiempo que han afectado a cada
uno de los municipios:

— Elaboraciéon del Catalogo de los eventos que han
afectado a los Municipios.

Fase 2

Trabajos de Campo donde se realizardn las siguien-
tes actividades:

— Recorridos de campo en los cuales se tomaran pun-
tos de observacion en el terreno fundamentalmente
puntos criticos, que son aquellas dreas que han sido
afectadas de manera severa por los eventos ocurri-
dos. Estos puntos son georreferenciados con GPS

— Levantamiento fotografico de los puntos levanta-
dos

— Llenado de los borradores de las fichas técnicas en
el campo (Peligrosidad y Vulnerabilidad)

— Construccion de la Base de Datos Preliminar de la
Peligrosidad

Delimitacién en el terreno de la peligrosidad o
amenazas:

Antes se debera hacer referencia a los tipos de pe-
ligros o amenazas que se van a caracterizar, estas de
forma general se agrupan en los siguientes grupos:
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Naturales: Ciclones tropicales, intensas lluvias, tor-
mentas locales severas, penetraciones del mar, desliza-
mientos de tierra, sismos, intensas sequias e incendios
en areas rurales.

Tecnoldgicos. Accidentes catastroficos de trans-
porte (maritimo, aéreo y terrestre), accidentes con
sustancias peligrosas, explosiones de gran magnitud,
derrames de hidrocarburos, incendios de grandes pro-
porciones en instalaciones industriales y edificaciones
sociales, derrumbes de edificaciones, ruptura de obras
hidraulicas

Sanitarios: Enfermedades epidemias y plagas.

Esta fase asume en principio la evaluacion de las
amenazas apoyada en diversas informaciones tales
como: inventarios de fendémenos realizados de forma
directa mediante observaciones y mediciones de cam-
po, andlisis y revision de informacion cientifica dispo-
nible (mapas, fotos aéreas, informes, etc), con el fin de
localizar la posible ubicacion y severidad de los feno-
menos naturales que resulten peligrosos, asi como, la
probabilidad de que ocurran en un tiempo y drea es-
pecifica.

Para la determinacion de la amenaza se consideran
tres objetivos: Causa, Probabilidad y Severidad. (SGN,
2010)

Actividades para la realizacion del analisis de
amenazas

De acuerdo con la Guia Metodologica para la Ela-
boracion de los Mapas de Riesgos, del SGN (2010), para
la realizacion del andlisis de amenaza se desarrollardn
las siguientes actividades:
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— Levantamiento de puntos criticos en el terreno con
la ayuda de las fichas técnicas

— Delimitacion de las areas inundables, definiendo
las morfologias vinculadas a las mismas

— Delimitacion de las areas afectadas por desliza-
miento, hundimientos, definiendo la ubicacion de
los mismos en el terreno mediante la georreferen-
ciacion.

— Reconocimiento de fallas en el terreno que afecten
el terreno, etc.

— Elaboracion de fichas técnicas sobre las amenazas
levantadas.

Exposicion

La exposicion es otro de los elementos fundamen-
tales para el analisis de riesgos de una determinada
zona. En gestién de riesgos al referirse a exposicion,
especificamente trata de aquellos elementos que que-
dan expuestos ante algtin tipo de amenaza. Segun la
Guia Metodoldgica para la Elaboracion de los Mapas
de Riesgos del SGN de la Republica Dominica (2010)
define elementos expuestos como: “el contexto social,
material y ambiental representado por las personas
y por los recursos y servicios que pueden verse afec-
tados con la ocurrencia de un evento peligroso”. Co-
rresponden a las actividades humanas, todas las obras
realizadas por el hombre, tales como edificaciones, li-
neas vitales o infraestructura, centros de produccion,
servicios, la gente que los utiliza y el medio ambiente.

Para la evaluacidon de la exposicion no existe un
numero de indicadores determinados, de tal manera
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se toman los indicadores pertinentes segtin las condi-
ciones y caracteristicas del municipio afectado por el
evento.

Vulnerabilidad

El conocimiento de las vulnerabilidades para el
analisis en la gestion de riesgos es uno de los factores
mas importante para lograr reducir pérdidas anticipa-
das ya sean humanas o econdmicas ocasionadas por al-
gun desastre natural. Seguin Gonzalez, Ferrer, Ortofo,
Oteo (2002) definen vulnerabilidad como: “el grado de
danos o pérdidas potenciales en un elemento o conjun-
to de elementos como consecuencia de la ocurrencia de
un fenémeno de intensidad determinada”.

La vulnerabilidad (V) representa el porcentaje, res-
pecto al total expuesto, de victimas mortales o de pér-
didas de bienes materiales provocadas por un deter-
minado evento. Este en todo momento dependera de
dos factores fundamentales, de las caracteristicas del
elemento considerado y de la intensidad del fenémeno
que afecta a dicho elemento. En ningtin momento se
suele considerar su valor econdémico. Suele evaluarse
en porcentaje siendo 0 % sin dafio alguno y 100 % pér-
dida total.

Metodologia

La presente investigacion estuvo fundamentada
bajo los criterios del Manual de Investigacion de la
UTECOy el Reglamento de Trabajo de Grado, por tan-
to este capitulo, se orienta a desglosar los componentes
metodoldgicos entre ellos: disefio y tipo de investiga-
cion, enfoque de la investigacion, instrumento, proce-
dimientos y analisis de datos.
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Diseiio y tipo de estudio

La investigacion se correspondié con un disefio no
experimental, del tipo descriptivo ya que “tiinicamen-
te pretendié medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta” sobre las variables para
el andlisis de los riegos geoldgicos que influyen en la
Provincia Sdnchez Ramirez, a la vez permitié obtener
informacion actualizada que evidencia la situacion ac-
tual del area de estudio, al mismo tiempo es de cor-
te transversal, puesto que se recolectaron datos en
un solo momento, en un tiempo tnico y prospectivo
puesto que los resultados se emplearan a futuro para la
toma de decisiones por parte de la autoridades munici-
pales de Sdnchez Ramirez. (Hernandez, 2006)

Enfoque de la investigacion

Partiendo de lo planteado por Hernandez (2006), el
enfoque de la investigacion es mixto, ya que “impli-
cd un proceso de recoleccion, andlisis y vinculacion de
datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio
o una serie de investigaciones para responder al plan-
teamiento del problema”.

Por otra parte, de acuerdo con el concepto de Graja-
le, T. (2000) esta investigacion es aplicada, teniendo en
cuenta que su proposito es aportar la informacion ac-
tualizada en riesgos geologicos (amenaza, exposicion
y vulnerabilidad) para la de gestion de riesgos en la
Provincia Sdnchez Ramirez.

Descripcion y Validacion del Instrumento

Para levantar los datos referentes a riesgos geold-
gicos en la Provincia Sdnchez Ramirez, se elaboraron
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fichas técnicas que recogen datos de peligrosidad, as-
pectos geologicos, geomorfoldgicos, geotécnicos y pro-
cesos activos, como también una entrevista compuesta
de tres (3) preguntas abiertas para la variable gestion
de riesgo.

Para su validacidn se presento a diversos profesio-
nales del drea de investigacion y a otros profesionales
de las especialidades de la geologia, quienes realizaron
las sugerencias para adecuarlas a los objetivos e indi-
cadores. Se realizo una prueba piloto, en el municipio
de Villa La Mata para comprobar la interpretacion del
mismo.

Procedimientos de investigacion

Para desarrollar la presente investigacion se asu-
mieron tres Fase:

Fase I: Es el momento donde se levantaron datos
basicos e informaciones de diversos materiales relacio-
nados con la gestion de riesgos y el area de estudio,
de manera tal que contribuyeran al andlisis de riesgos
geologicos, para lo cual se desarrollaron los siguientes
pasos:

1- Solicitud del titulo de investigacion al Comité de
Investigaciones

2- Consultas de informes técnicos y publicaciones va-
riadas que aportaron datos y conceptos importan-
tes para el desarrollo del trabajo y la formulacion
de la propuesta de investigacion;

3- Formulacion de la propuesta de investigacion
4- Elaboracion del instrumento;

5- Validaciéon del instrumento
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6- Solicitud al Decano de la Facultad de una carta de
presentacion para visitas al campo e instituciones;

7- Se realizaron visitas a la Defensa Civil para reco-
leccion de informacion sobre eventos naturales que
han causado dafios y pérdidas en la Provincia San-
chez Ramirez

8- Visita al campo;

Fase II: Una vez levantada toda la informacién de
campo y/o de gabinete se procedid a la revision de toda
la data que sirvio de base para la elaboracion del cata-
logo de eventos y las matrices (ver anexo 4), las cuales
se confeccionaron de acuerdo a la guia metodologica
para la elaboracion de los mapas de riesgos, informa-
cién levanta en el campo y el censo nacional 2010

Para las causas naturales que pueden condicionar
los procesos geoldgicos, se reconocieron las siguientes,
a las cuales se les asignd una ponderacion de acuerdo
al grado de importancia:

Analisis y presentacion de datos

Se elaboraron matrices compuestas por indicadores
que se reflejaron en una hoja de Excel del software Mi-
crosoft Office 2013, esta informacién generd cuadros
de indices y graficas de barras, en base a la amenaza,
exposicion, vulnerabilidad y el riesgo geoldgico, asig-
nandole la categoria segin el umbral.

Andlisis de los Resultados

En este capitulo se analizan los resultados recopi-
lados. Este andlisis se logré en base a los resultados
cuantitativos y cualitativos presentados en el capitulo
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anterior, con el proposito de dar respuestas a las pre-
guntas de investigacion sobre el Analisis de Riesgos
Geoldgicos de la Provincia Sanchez Ramirez.

Catalogo de eventos

De acuerdo con los eventos registrados en el catalo-
go de la Provincia Sdnchez Ramirez, desde 1978 hasta
junio 2016 los que mas afectan son los sistemas fron-
tales, estos debido a las grandes precipitaciones que
registran en el territorio son el factor principal para ac-
tivar los procesos geoldgicos que representan riesgos a
la poblacion.

Amenazas geologicas

Para el andlisis y evaluacion de las amenazas de la
Provincia Sanchez Ramirez se tuvo en cuenta las ca-
racteristicas geomorfoldgicas y los proceso activos del
area de estudio. En el andlisis de los aspectos geomor-
fologicos en la amenaza del riesgo geoldgico, se basé
en el trabajo de campo y en el andlisis de las bases car-
tograficas de mapas geomorfoldgicos y procesos acti-
vos de la Provincia Sanchez Ramirez.

En las amenazas geolodgicas para la provincia San-
chez Ramirez se destaco un indice alto de posible ocu-
rrencia. Los procesos activos que han sido considera-
dos amenazas en este estudio de los diferentes parajes
son: inundacion, inundacion por encharcamiento, ero-
sidn fluvial, escorrentia superficial, Karstificacion, ac-
tividad neotectonica, deslizamiento y derrumbes, los
cuales representan un peligro, ya que, 212 de los 339
parajes de la Provincia oscilan entre los indice alto y
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muy alto con respecto a las amenazas, donde 123 tiene
un indice alto y 89 muy alto, de acuerdo con Lavaell
(2003) esto constituyen un factor de riesgo fisico exter-
no a un elemento o grupo de elementos sociales ex-
puestos, que se expresa como la probabilidad de que
un fendmeno se presente con una cierta intensidad, en
sitios especificos y dentro de un periodo de tiempo de-
finido. El municipio de la Provincia Sanchez Ramirez
con mayor indice de amenaza es Cevico

Exposicion a riesgos geoldgicos

El objetivo de evaluar la exposicion para la Provin-
cia Sanchez Ramirez, es cuantificar y cualificar desde
el punto de vista espacial aquellos elementos que se
ven afectados con la ocurrencia de cualquier evento
natural y las consecuencias de dicho evento ante la
poblacién. Segun el resultado de la investigacion con
relacion a la variable de exposicion se presenta la pro-
vincia Sanchez Ramirez, con un bajo indice respecto a
esta variable, que se observan en los 4 municipios que
conforman esta provincia.

Los municipios de la provincia Sdnchez Ramirez,
presentan indices bajos de exposicion como su mayor
porcentaje ante los indicadores de poblacion, vivienda,
bienes del hogar, vias, actividad productiva y vegeta-
cién. Sin embargo el indicador salud tiene un indice de
exposicion moderado lo que se puede traducir como un
ligero problema de respuesta ante algun evento. Hay
que destacar que el Municipio de Fantino por sus con-
diciones geomorfoldgicas y poco grado de pendiente
(ver anexo 6), se encuentra en un area de inundacion,
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lo cual aunque no se ha registrado ningtin evento de
inundacion en los tltimos afios, existen parajes donde
deben considerarse como zonas criticas de alto riesgo
y no permitir la expansion humana hacia territorios
identificados de alta exposicion.

Finalmente, al analizar los indicadores de la varia-
ble, sobre la exposicion de la provincia Sdnchez Rami-
rez, los resultados corresponden con lo que expresa el
Servicio Geologico Nacional de la Reptiblica Dominica-
na (2010) que en el contexto social, material y ambien-
tal representado por las personas y por los recursos y
servicios se pueden ver afectados con la ocurrencia de
un evento peligroso.

Vulnerabilidad

Relacionado a la variable de vulnerabilidad de la
Provincia Sdnchez Ramirez, se presentan los resulta-
dos de acuerdo al grado de danos o pérdidas poten-
ciales en un elemento o conjunto de elementos como
consecuencia de la ocurrencia de un fendmeno de in-
tensidad determinada, segin Gonzalez et al (2002).

De acuerdo a los indicadores evaluados para la va-
riable en la Provincia, se registra un indice muy alto
de vulnerabilidad para todo el territorio, en el mismo
orden también se presenta el indice para los cuatro
municipios de forma individual donde se observa que
todos tienen un indice de vulnerabilidad muy alto.

Por otro lado, si se observan los indicadores de
forma individual para los municipios se muestra que
tanto la economia como los servicios sanitarios son los
dos elementos que se encuentran mas vulnerables ante
cualquier evento natural.
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Riesgos geologicos

De acuerdo a los resultados de la variable riesgo
geoldgico en la Provincia Sdnchez Ramirez, se destaca
que el indice con mayor porcentaje corresponde a mo-
derado lo que clasifica la Provincia dentro de un marco
donde la mayoria de los eventos que suceden no oca-
sionan lesiones graves a personas, donde la agricultura
se puede ver afectada ocasionalmente, las infraestruc-
turas en su mayor porcentaje sufren dafios minimos
y las actividades productivas rara vez se pueden ver
interrumpidas por algin evento natural. Sin embargo
a pesar que en la Provincia el mayor indice de riesgo
geoldgico es moderado, existen lugares donde el nivel
de amenaza, exposicion y vulnerabilidad son muy alto,
lo que se traduce como un riesgo latente ante eventos
de diferentes magnitudes como: inundaciones, expan-
sion del suelo, deslizamientos, karstificacion, erosion
del suelo, escorrentia superficial y a actividad neotec-
tonica como se pueden identificar en la hoja de proce-
sos activos San Francisco de Macoris 6173.

En el municipio de Cotui, la mayor amenaza ante la
poblacién son las inundaciones, lo cual las hojas geo-
morfologica y de procesos activos de San Francisco de
Macoris 6173 indican que una tercera parte del terri-
torio se encuentra sobre una llanura inundacién com-
puesta por arenas y limos. Por otro lado, en el distrito
municipal de Platanal segtin las hojas ya mencionadas
se observan procesos activos de karstificacién causan-
do depresiones por disolucion y actividad neotectoni-
ca. La exposicion es relativamente baja debido a que
las zonas que presentan estos procesos son aquellas
donde existen menor cantidad de asentamientos hu-
manos. No obstante debido a las ocupaciones actuales
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realizadas por la poblacion en terrenos considerados
de alto riesgo, el indice de exposicion ante las amena-
zas geologicas podria aumentar.

Para el Municipio de Villa La Mata, los tnicos
procesos que representan riesgos geoldgicos son los
relacionados con las inundaciones, como escorrentia
superficial y erosion fluvial. Sin embargo, en el para-
je La Piedra, el cauce del rio estd sufriendo una fuerte
erosion lateral (ver anexo 5) dejando vulnerables a los
habitantes de esta comunidad. No obstante, otro foco
de inundacion es el canal de riego agricola de Villa La
Mata (el canal mayor), el cual ha registrado inunda-
ciones en la zona, inducidas por el mal manejo de las
aguas de dicho canal y no por algun evento natural.

En cuanto al Municipio de Cevicos, los procesos que
representan riesgos geologicos son la karstificacion,
actividad neotectonica y la erosion fluvial, de manera
minima se presenta la inundacién tal y como muestra
el mapa de procesos activos del mismo (ver anexos 6),
los procesos que mads afectan en esta parte de la Pro-
vincia Sanchez Ramirez que presentan mayor indice
de riegos son la karstificacion y la erosion intensa. De
acuerdo a la hoja de procesos activos San Francisco de
Macoris 6173 se localizan depresiones por disolucion,
donde se evidencio la existencia de un deslizamiento
como consecuencia de este proceso.

Los asentamientos humanos que estan en zonas
de karstificacion en el Municipio de Cevicos no tienen
una gran concentracion, estan de manera dispersa.

Finalmente, en el Municipio de Fantino, se presenta
la inundacion como factor de riesgo geologico con una
valoracién Muy Alta, ya que practicamente se encuen-
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tra en una llanura de inundacién compuesta de arcillas
y limos. Esta situacidon constituye la base para que este
evento represente la mayor amenaza para la provincia,
pues esta atravesada por importantes rios como el Cua-
ya, Piedra, Bejuqito, Yuna, Camt, Yujo, Sin, Maguaca,
Gurabo, Herradura, Duey, Cevicos, Batero, Blanco, Pa-
yabo, entre otros arroyos no menos importantes en el
tema de la inundacion (ver anexo 7), colaborando esto
con las inundaciones en la Provincia.

Gestion de riesgos

Relacionado con la pregunta ;Qué capacidad tie-
nen los organismos de rescate para mitigar los riesgos
geologicos en la Provincia Sanchez Ramirez? Sobre los
planes de mitigacion ante los riesgos geologicos de
acuerdo con las autoridades existen medidas, leyes y
normas que se pueden aplicar y poner en practica para
mitigar los riesgos, pero estas por falta de voluntad,
equipos e instrumentos no se realizan en su totalidad.
Lo que dificulta a los organismos pertinentes a hacer
sus funciones correctamente.

Con relacion a la pregunta ;En la actualidad exis-
te un plan de prevencion de riesgos geoldgicos para
acontecimientos de desastre en la Provincia Sanchez
Ramirez? En relacion a la prevenciodn, si existe un plan,
pero es del afio 2006 lo que resulta dificil su aplicacion
actualmente debido al rapido crecimiento de la pobla-
cién y que los pardmetros tomados para este plan no
comprende todos los aspectos necesarios para un ade-
cuado plan preventivo.

De acuerdo a la pregunta ;Cudles son los factores
que se han tomado en cuenta para la elaboracion del
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plan de gestion de riesgo? Sobre la planificacion del
plan, se tomaron en cuenta diversos factores basado en
la vulnerabilidad humana como primer parametro, sin
embargo otros factores importantes como los estruc-
turales, sociales y econdmicos no se agregaron a esta
planificacion lo que no ayuda a apreciar de forma real
las necesidades de la poblacion.

Conclusiones

Analizados los datos de la investigacion titulada:
Andlisis de Riesgos Geoldgicos en la Provincia San-
chez Ramirez: Implicacion para la Gestion de Riesgo,
se ha llegado a las siguientes conclusiones: Se identifi-
cd que los eventos naturales que han causados dafos
y pérdidas en el area de estudio histéricamente son;
los sistemas frontales, lluvias intensa, tormenta tropi-
cal, vaguada, ondas tropicales y huracanes. Siendo de
este grupo las vaguadas y ondas tropicales las que mas
afectan la Provincia.

Por otro lado, se evalué que las amenazas geologi-
cas en la Provincia Sdnchez Ramirez de acuerdo a los
resultados presentan un indice alto y muy alto como
su mayor porcentaje de amenaza, lo que determina
el caracter significativo de ciertos eventos naturales y
procesos geolodgicos en la Provincia. Se evaluo, la ex-
posicion de la Provincia Sanchez Ramirez ante riesgo
geoldgico. Y de acuerdo con los resultados el indice
predominante es bajo seguido de un indice moderado,
lo que indica que desde el punto espacial en la Pro-
vincia solo el 18.58 % de las personas se ven afectadas
en el contexto social, material y ambiental. Sin embar-
go hay que destacar que el analisis de la exposicion se
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tomo desde el punto de vista humano, por lo que los
recursos y servicios se pueden ver afectados en una
proporcion mayor a lo reflejado en la investigacion.

Se evalu¢ el indice de vulnerabilidad en cada uno
de los municipios de la Provincia, destacando las di-
ferentes vulnerabilidades como: vulnerabilidad hu-
mana, social, econdmica, estructural, fisica funcional,
sanitaria y ambiental. Segun los resultados de estas,
la Provincia posee un muy alto indice de vulnerabi-
lidad, lo que deja en evidencia que ante la ocurrencia
de un fendmeno de una intensidad determinada los
dafos y pérdidas en la Provincia serian considerables.
Se identificaron los riesgos geoldgicos en la Provincia
Sanchez Ramirez como: inundaciones, expansion del
suelo, deslizamientos, karstificacion, erosion del suelo,
escorrentia superficial y actividad neotectonica. Don-
de de acuerdo al indice del riesgo se concluy6 que los
de muy alto indice son zonas criticas amenazadas con
inundaciones a gran velocidad establecidas sobre areas
inundables, con viviendas de materiales precarios en
mal estado de construccion y procesos activos acelera-
dos. Donde la poblacién es de bajo recursos econémi-
cos y se encuentra en zonas no recomendadas para la
expansion humana.

Las zonas identificadas con indice alto, de igual for-
ma son consideradas criticas y presentan inundaciones
lentas que perduran por varios dias influenciadas por
la expansion de los suelos, donde predominan las vi-
viendas de materiales precarios que van desde mal
hasta regular estado de construccién y los servicios ba-
sicos estan cubiertos parcialmente. Aquellas que arro-
jaron indice moderado son zonas donde las inundacio-
nes son esporadicas y lentas predominadas por vivien-
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das en buen estado o estado regular, las cuales cuentan
con facilidad de acceso para la atencion de emergen-
cias, han sido consideradas apta para el uso humano.
En cuanto a las zonas identificadas con indice bajo, son
terrenos compactos con poca pendiente, donde no se
conoce registro de inundaciones ni de ningtin otro pro-
ceso geoldgico que ponga el riesgo la poblacion.

Con la produccidon de los mapas tematicos de la
Provincia Sanchez Ramirez, han quedado zonificadas
las areas susceptibles a: amenazas, exposicion, vulne-
rabilidad y riesgo geoldgico. Por otro lado, también
han quedado identificados los centros de emergencia
y respuesta ante un desastre natural. Se determiné que
aunque en la Provincia los organismos cuentan con las
capacidades para la mitigacion de riesgos geoldgicos, a
falta de un plan de gestion de riesgos con informacion
actualizada y los factores adecuados a tomar en cuen-
ta, esto dificulta la gestion, y mas atin con el rapido cre-
cimiento de la poblacion. Lo que implica que el anélisis
de gestion de riesgo geoldgico de la Provincia Sdnchez
Ramirez, debe ser un eje estratégico al momento de tra-
zar politicas, medidas y normas de planificacion para
el territorio. Con la inclusion de estudios de calidad so-
bre las condiciones de los municipios que contemplen
las amenazas naturales, asi como las vulnerabilidades,
exposicion y riesgos de cada unidad politica-adminis-
trativa, como entes cambiantes en el tiempo.

Recomendaciones

Se recomienda que en aquellas zonas identificadas
en el mapa como de muy alto riesgo, se controle el cre-
cimiento urbanistico y de ser posible aquellas muy ex-
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puestas y vulnerables se prohiba la expansion urbana
en esta zona. De igual forma, priorizar acciones y me-
didas de prevencion y mitigacion ante desastres me-
diante educacion y capacitacion de la poblacion.

Impulsar el crecimiento urbanistico sobre las zonas
que presentan los mejores niveles de capacidad y segu-
ridad fisica ante las amenazas como presentan los indi-
ces bajos y moderados mostrados en los mapas gene-
rados en este trabajo. Se recomienda a las autoridades
y entes competentes actualizar el plan de gestion de
riesgos para la Provincia Sanchez Ramirez, tomando
como fuente de informacion el presente estudio
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