1 | NTRODUCCI ON A LA
GEOLOG A

Mapa del pl anet a Tierra. Nat i onal

Geogr aphi c.

1.1 SOBRE LA CGEOLOCG A

La Geologia es la ciencia que estudia el planeta Tierra en
su conjunto, describe los materiales que la forman para
averiguar su historia y su evolucién e intenta conprender
| a causa de |os fenonenos enddégenos y exodgenos. La unidad
de tienpo en geologia es el m Il o6n de afios.

El estudio de la Tierra de manera aislada fue objeto de
interés en |la antigiedad, pero la Ceologia conp ciencia se
inicia en los siglos XVII y XVilIl obteniendo su mayor
desarrollo en el siglo XX, donde diversas ramas de la
Geol ogia se encargan del anterior propésito.

La teoria de |a tectédnica global o de placas de | os afios 60
of rece hoy explicaciones plausibles a |la mayoria de |os
fenénenos y hechos geol 6gicos tales conp |la formaci 6n de
nont aflas, océanos, |ocalizaci6n de volcanes y epicentros
sism cos, etc., quedando sin enbargo al gunos puntos oscuros
por resolver. En la actualidad las ciencias geol 6gicas
estan adquiriendo nmayor inportancia para enfrentar |a
escasez de materias prims y energéticas y |os problenas
anbientales. Esto exige el conocimento profundo de Ila
geol ogia  del terreno y el concurso de persona
especi al i zado en geol ogi a, geot ecni a, geofisica vy
geoquinm ca, entre otras disciplinas y profesiones.
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Los estudi os geol 6gi cos son tanbi én necesari os en obras de
ingenieria civil, conp presas, autopistas y edificaciones y
sobretodo en | os trabajos rel acionados con el ordenam ento
del territorio y la conservaci 6n del nedio anbiente.

Para ilustrar los temas de los cuales trata |la geol ogia
fisica, una buena herranmienta es el ciclo de |las rocas, el
cual permte describir los principales fenénenos a |os
cual es estan sonetidos las rocas y | os suel os. Este enfoque
de la geologia fisica servira tanbi én cono introducci6n al
presente texto.

1.2 C CLO DE LAS ROCAS

Figura 1. El <ciclo
de las rocas. E
magma se transform
en rocas igneas y de

ést as pueden
gener ar se

sedi nent os, rocas
sedi nentari as 0

rocas netanorficas.
Las rocas ignheas vy
sedi nentari as dan
origen a las rocas
metanorficas y éstas
al magma. Tonmado de
Geol ogi a Fi si ca,
Leet y Judson.

El magnma da origen a las rocas igneas y éstas (u otras) dan
origen a |os sedinentos; por su parte |os sedinentos
consol i dados dan origen a |l as rocas sedinmentarias. Pero | as
rocas sedinentarias (y las igneas) dan origen a |as rocas
nmetandrficas y éstas a su vez pueden fundirse para producir
magma. El  ciclo tanbién puede interrunpirse, cono se
ilustrara en la siguiente figura, con procesos que adel ante
se descri ben.
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1.2.1 El magnma. Es un fluido rocoso incandescente
conmpuesto principalmente de mnmnerales tipo silicatos vy
Oxi dos fundi dos.

La Tierra estéd compuesta por un nucleo interior caliente,
un manto que | o envuelve y una corteza exterior. La corteza
gue envuelve la Tierra solida esta conpuesta por placas
tect 6ni cas de anbi ente continental y oceanico.

El magma se produce por debajo de |la corteza y en el manto
exterior del planeta, donde |os material es estan soneti dos
a un flujo pléstico de natural eza convectiva. Asi, el magma
es un fundido natural a alta tenperatura en el que
participan principalnente 8 el enentos: oxigeno (Og),
silicio (Siq4), alumnio (Al 13), hierro (Fepg), calcio

(CAyg), sodio (Najq), potasio (Kig) y magnesio (Myq12).

1.2.2 La cristalizacion. Por el enfriam ento del magna se
forman dim nutos cuerpos solidos |lanmados mnerales que
tienen |la tendencia a formar cuerpos cristalinos, por sus
formas espaciales regulares de materia quin canmente
honogénea.

Esas estructuras, fruto de la cristalizacion de sol uci ones
magmaticas, son el resultado de la unidn eléctrica de
atonos, iones y nol éculas, en un estado energético mnino
de nmaxi no orden

En ocasiones el producto de la solidificaci6n es anorfo, es
decir, cuando |os atonobs, iones y nol écul as del cuerpo no
mani fi estan una di sposici 6n regul ar.

Deben destacarse ademas minerales con formas granul ares,
am nares y fibrosas, y disposiciones de mnerales
al i neados y cruzados, en un espacio tridinmensional. Estos
aspect os son deternmi nantes en el conportam ento nmecani co de
| as rocas.
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Por |la ~conpleja conposicién quimca del magna  su
cristalizacién no es uniforne sino fraccionada. Cono |as
rocas que se derivan del nagna tienen conponentes m nerales
princi palmente del grupo de los silicatos, conforne
desciende | a tenperatura en el fundido, se forman silicatos
en el orden siguiente:

Primero | os ferromagnesi anos y |as plagioclasas calcicas,
seguiran el feldespato potasico, |la nobscovita y por ultino
el cuarzo (considerarenos el cuarzo cono silicato y no cono
O6xi do). Esto se conoce conpb la serie de cristalizacion de
Bowen.

Las rocas estan fornadas por mnerales; las texturas de |as
rocas igneas dependen del tamafio, forma y disposicion de
|l os minerales que |as conponen, pero dicho tanafio depende
de la velocidad de enfriamento del magne; Si el
enfriamento es lento, el mneral es grande y la textura
sera faneritica (granulada); si el enfrianm ento es rapido,
los mnerales seran pequefios resultando la textura
afanitica; una textura conbi nada por canbios de vel oci dad
de enfriamento, en |la que se nuestran mneral es grandes
dentro de una matriz de mnerales finos, es la textura
porfiditica.

1.2.3 Rocas igneas. En la Tierra existen dos anbientes
geogr &ficos de fornmaci 6n de rocas igneas: el oceanico y el
continental; por regla general en el oceanico estas rocas
son ricas en mnerales ferromgnesianos y se denom nan
rocas basicas o ultrabasicas y en el anbiente continental
son ricas en mnerales con abundancia de silice y alumnio
y se |laman rocas &cidas. Estas denom naci ones se dan en
funci 6n de | a conposici 6n quim ca de | as rocas.

Segun |a profundidad de formacién, |as rocas pueden ser
pl ut éni cas, cuando provi enen del magma que se ha enfriado
en el interior de la corteza; o vol canicas, cuando el nagna
se ha enfriado sobre ella. Tanbi én puede ocurrir que el
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magnma se enfrie préxino a la superficie, pero no sobre
el l a, conduci endo a rocas hi poabi sal es.

Las pl utonicas son de textura faneritica, |as vol canicas de
textura afanitica, y las hi poabi sal es de textura
porfiditica dado que su formaci 6n condiciona la textura a
través de | a vel oci dad de enfriam ento.

3%

: r . il s R S e
Figura 2. Relieve de | os Fondos Cceani cos: se observan |as
dorsal es oceanicas (do), las fallas transformantes (ft),
las |lanuras abisales (lla) y fosas subnmarinas (fs), asi
cono |l os arcos de islas (ai) y continentes energidos (ce)

Fuente La Tierra Planeta Vivo, Salvat..

Las principales rocas igneas son el granito, entre |as
pluténicas, y el basalto entre |as volcanicas; por regla
general la prinera de anbiente continental y |la segunda de
anbi ente oceanico. En la Cordillera Central son frecuentes
los granitos y en |a occidental |os basaltos.

1.2.4 Meteorizacion, erosion y transporte. Los sedi nentos
se explican por la neteorizacion, la erosion y el
transporte de |l os material es que conforman |a corteza de la
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Tierra. La denudaci 6n es un proceso nivelador por el cua
| as rocas de | os espaci os de erosi 6n nutren | os espaci os de
sedi nment aci 6n. Senej ante proceso se corresponde con fuerzas
de degradaci 6n de |a superficie del planeta, a |las que se
oponen fuerzas de agradaci 6n que reconstruyen el relieve.

La nmeteorizaci 6n o intenperisno, conb condicion previa a |la
erosion y al transporte, es la alteracion del nmaterial
rocoso expuesto al aire, la hunedad o al efecto de la
materia organica; existen dos tipos de neteorizacion: la
nmecani ca, que alude a |la desintegracion del material y la
quimca, a su desconposicion. Hay otras formas de
alteraci 6n que no son neteorizacio6n, conmo |la alteracién
tectonica y la hidrotermal de inportancia en el anbiente
andi no.

Productos del intenperisno son: gravas, arenas, linos vy
arcillas, ademdas de soluciones siliceas, carbonatadas vy
ferrugi nosas, entre otras. Estos materiales explican

posteriornmente la formacion de |os suelos de cultivo,
tanbi én | os suel os residuales, |os suelos transportados y
las rocas sedinentarias, todos &ellos gracias a la
net eori zaci 6n que supone |la destruccidén de las rocas vy
m neral es expuestos sobre la superficie debido a |Ias
fuerzas exodgenas.

La erosi on es el proceso de desprendi m ento de | as uni dades
alteradas de la roca nerced a agentes conmb el hielo, el
agua y el viento; |la gravedad no |lo es. Estos m snos
agentes ocasionan luego el transporte de los nateriales
desprendi dos, para formar |os depésitos sedinentarios,
aprovechando | a energia proveniente de |la gravedad y del
Sol .

1.2.5 Sedi nentos. Son nmteriales rocosos, organisnps
nmuertos, sustancias quinicas y otras sustanci as acunul adas,
fruto de la neteorizacion y alteraci 6n de |las rocas, por la
preci pitaci 6n de el enmentos disueltos en la hidrosfera o |a
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acunul aci 6n de materia organica en un nedio continental o
mari no.

Los procesos de denudaci 6n de |a corteza suponen | a erosioén
de masas energidas. La energia |la provee |la gravedad y |os
novimentos de la tierra fluida a causa de |a radiacion
sol ar, fuerzas sin las cuales no es posible el transporte
de materiales por nedios conb aire y agua. Segun el agente
qgue lo transporta, el depésito recibe el nonbre de
coluvial, aluvial, edlico o glaciar; y segun el |ugar donde
se encuentre, el depo6sito recibe el nonbre de palustre
marino, |lacustre o terrigeno.

Al gunos anbi entes sedinentarios estan situados dentro de
| os continentes cono ocurre con el medio fluvial formado
por la acunulacion de particulas en el lecho y a anbos
| ados de los rios, principalnmente durante |as crecidas, o
el nmedio lacustre originado por el material sedinentado en
el fondo de los lagos. Oros anbientes se localizan en
zonas costeras y sus al edafios, entre | os cual es citanos | as
playas y | os deltas fornados por sedinmentos del rio cuando
termna su curso. Es, sin enbargo, en el mar donde suel en
darse |os maxinbs espesores de sedinentos ya sobre |la
pl ataf orma continental, sobre el talud continental o en la
desenbocadura de | os cafones submari nos. El espesor de |os
sedinentos en las |lanuras abisales es pequefio, para
desaparecer en | as veci ndades de | as dorsal es.

1.2.6 D agénesis y litificacion. Cuando | os sedi nentos son
sepul tados tiene lugar todo tipo de procesos quimcos vy
fisicos que pueden conducir a nodificaciones bastante
radi cal es del material original. Con el térm no diagénesis
se cubren todas esas transformaciones ocurridas a
tenperaturas y presiones relativanente bajas, en zonas no
muy profundas por debajo de |la superficie de la Tierra. Los
tres procesos diagenéticos son |la cenentacion, | a
consol i daci 6n- desecaci 6n, y la cristalizaci on.
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Quizas el efecto mAs obvio de I|a diagénesis sea I|la
transformaci 6n de particulas sueltas, sin consolidar, en
una roca sedinentaria conpacta y dura. Este es s6lo uno de
| os aspectos de |a diagénesis que se denomina litificacidn
y conb ejenplo de ella esta la conversion de arenas en
areniscas, arcillas en arcillolita y turbas en carbodn.

La consolidacion y la desecaci 6n son |os dos conponentes
esenci al rent e i ndependientes de |a diagénesis, el prinmero
es de caréacter fisico mentras el segundo es nas quim co
gque fisico, pero uno y otro en general avanzan
paral el anente a lo largo de | a di agénesi s.

La consolidaci 6n-desecaci 6n es un proceso que se explica
con la litificacion de las arcillas, cuyo producto final

puede ser wuna roca sedinentaria |lamada arcillolita;
gracias a presiones litostaticas este material poroso e
i nper neabl e di sm nuye ostensiblenente su volunen, pierde
agua y se endurece.

La cenentaci 6n es el proceso clasico de litificacién de |as
arenas, tras su acunul aci 6n, por el cual se fornma la roca
sedinentaria |lamada arenisca, donde |a arena porosa Yy
perneable admte coloides cenentantes y soluciones con
agl uti nantes qui m cos.

La cristalizaci én se da, por ejenplo, en al gunos depdsitos
de naturaleza calcéarea, donde |os intercanbios i0nicos
producen el endurecimento de I|a nmateria gracias a
f enénenos de neocri stal i zaci 6n y recristalizaci on

obt eni éndose conp producto una roca sedinmentaria del tipo
cali za. Para al gunos autores este proceso queda conprendi do
dentro del fenénmeno de |a cenmentaci 6n cuando se asume cono
proceso eni nentenente quim co.

1.2.7 Rocas sedinentarias. Las rocas sedinmentarias mas
i mportantes por su abundancia y en su orden, son: la
lutita, la arenisca y la caliza. Aunque las rocas
sedi nentarias constituyen una proporcion mnmuy pequefia del
volunen de |a corteza de la Tierra, son altas |as
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posi bili dades de encontrarlas en |la superficie, donde tres
cuartas partes de | as rocas expuestas son sedinentarias. La
Cordillera Oiental colonbiana es fundanental nente de
nat ural eza sedi nentari a.

Conb | os procesos que conducen a la formaci 6n de rocas
sedi nentarias estan en funcionan ento en nuestro entorno,
el exanen de éste da los indicios de su formacion. Si el
entorno es costero, |os sedinentos son variados y se van
acunul ando y sepultando para formar rocas. En un pantano de
sal |los sedinentos son de grano nmuy fino (lodos) y en la
playa el sedinento es de grano arenoso; estos dos
escenari os mnuestran aguas tranquilas y entornos de alta
energia y turbul encia respectivanente, que condicionan |a
calidad de | a roca.

Los diferentes tipos de rocas sedi nentarias se rel aci onan a
su vez, no sb6lo con |os procesos de neteorizacio6n, sino
tanbi én con la zona climatica en que se fornmaron y con | as
di ferentes partes del anbiente tectdnico sobre |as cuales
pueden estar operando |os procesos superficiales. Pero |lo
mas caracteristico de las rocas sedinentarias es su
di sposi ci 6n en capas o estratos, donde el conjunto nuestra
al gunos tipos de estructuras que reflejan el anbiente de
f or maci on.

Vol viendo a | as rocas mas frecuentes, tenenos que la lutita
proviene de las arcillas y linos depositados en nares,
| agos o |l agunas; que |a arenisca proviene de arenas, por
regla general cenentadas con mnmnerales conp calcita,
dolomta y cuarzo; que las calizas son rocas de natural eza
cal carea, de origen quimco u orgéanico. Ademas, si |as
rocas sedi nentarias cono areniscas, lutitas y congl onerados
(rocas cléasticas) se forman fundanmental nente por Ila
acunul aci 6n de particulas provenientes de otras rocas,
también se forman rocas sedinentarias con materiales
depositados que no son particulas de rocas transportadas
mecani canente, sino que pueden ser, o bien precipitados de
di sol uci ones acuosas conp es el caso de |os yesos y sales,
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o bien rocas que se forman por la accién de organi snos,
comb es el caso de los arrecifes, o por acumulacion de
capar azones de organi snos nmuertos conbp nuchas cali zas.

1.2.8 Metanorfisno. Es el canbio de una cl ase coherente de
roca en otra, gracias a un proceso que se da por debajo de
| a zona de sedinmentaci 6n e intenperisno pero sobre la zona
de fusion o produccion de nmagna. Los agentes del
metanorfisno son tres, y al nenos dos de ellos sienpre
est an present es: t enper at ur a, presi 6n y fl ui dos
gui m camente activos. Las nuevas rocas asi originadas
sufren en la transformaci 6n necanica, quimca o quinco-
mecani ca un canbio en su estructura o en su conposicion
m neral sin que varie |a quimca global.

Exi sten tres series basicas de rocas netanorficas: en |as
zonas en las que la presion es nmucho nas el evada que la
tenmperatura, donde se formaréan rocas de alta presioén; en la
zona en que la tenperatura es nucho mayor que |la presioén

donde se fornmaran rocas netandrficas de alta tenperatura,
finalmente, si en el lugar de formacién la presion y la
tenperatura estan equilibradas, daran a lugar a rocas de
presi 6n y tenperatura internedia.

Las zonas que pueden dar lugar a rocas netanorficas son
variadas y pueden estar tanto en el anbiente continental
conb en el oceénico. La Cordillera Central col onbiana tiene
un basamento fundanental mente de constituci én netanorfica.
En la base de |la corteza oceanica, algunas rocas podrian
sufrir metanorfisno; en las dorsales se da una nmayor
tenperatura gracias al ascenso del magma, favoreciendo |a
formaci 6n de rocas netanorficas. Las zonas de subducci én
tanbi én son anbientes propicios, conb o son a su vez |as
partes inferiores de |la corteza continental o | os espacios
veci nos en las innediaciones de |as intrusiones igneas que
sufre la corteza superior al ascenso de nmagnas.

1.2.9 Rocas netandrficas. En la corteza la tenperatura
aunenta en pronedio 33 °C por Km (1° C por cada 30 netros
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de profundidad), y la presion unas 1000 atnbsferas cada 3
Km (1 atnmdsfera cada 3 netros), por |o que a nmas de 200 °C
y 2000 atnbsferas (6000 netros) se forman rocas
nmetanmdrficas conob las granulitas, eclogitas, gneises vy
esqui stos. Algunas rocas son de alta tenperatura y baja
presi 6n (dorsales oceanicas), o0 baja tenperatura y alta
presi 6n (zonas de subducci 6n).

El entorno mas frecuente en el que las rocas netanorficas
est an di sponi bl es para el honbre, es |a cadena nontafiosa en
donde | a erosi 6n de una parte tenporal nente engrosada de |a
corteza continental expone rocas igneas y sedinentarias que
antes estuvieron profundanente sepultadas pudiendo sufrir
canbios mneral 6gicos en respuesta al i ncrenento de
presiones y tenperaturas. Si  se tratara de una roca
sedi nentaria que ha sufrido netanorfisno, tras un posterior
proceso de neteorizaci 6n que altere su conposici 6n quim ca,
con l|la presencia de agua pueden producirse silicatos
hi dr at ados y di 6xi dos de carbono para generar carbonat os.

Mas si el netanorfisnop de | as rocas sedinentarias conprende
| a producci 6n de vapor de agua, dioxido de carbono y otras
sustanci as gaseosas excedentes, el netanorfisno de |as
rocas igneas incluye por |lo general |a absorcion retrograda
de los volatiles sefial ados, que son tonados de |as nasas
sedi nentari as que aconpafan el proceso.

Al clasificar las rocas netanorficas es indispensable
describir la roca en térmnos de su textura y su
composi ci 6n quim ca, asi conb de su mineral ogia. Estos tres
parametros tienden a ser aplicados genéticanente, aunque
pocas veces se pueda, decidir si una roca es netanorfica,
ignea o sedinentaria, pero si con nejor aproxinacion si
ella es igneo-netandrfica o sedinentario-netanorfica, ya en
atenciéon a las facies mninerales, a la textura que
proporciona una valiosa escala de técnicas o a |los
di stintos contextos que facilitan |a asociaci on.
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Con al guna aproxi maci 6n, |as principales rocas netandrficas
son: a partir de la lutita, y conforme aunenta |a presion
y la tenperatura, la pizarra, la filita, el esquisto y el
paragneis; a partir de |a arenisca (cuarzosa), la cuarcita;
a partir de la caliza, el marnol; a partir del basalto (o
rocas afines), que es la vulcanita nas abundante, la
serpentina y la anfibolita, y a partir del granito, que es
| a roca plutdnica mas abundante, el ortogneis.

1.2.10 La fusion. Si pudi éranps ver el nmas espectacul ar de
| os f en6bnenos nat ur al es, una er upci 6n vol céani ca,
obtendriambs l|la evidencia directa de la existencia de
mat eri al rocoso fundi do que surge del interior del planeta.
El calor del interior de la Tierra es una consecuencia de
su proceso de formacién. Al observar la superficie del
planeta son evidentes |as transformaciones de su
superficie: volcanes y terrenptos coinciden y se extienden
sobre las joOvenes cordilleras conbo una expresion en
superficie de |os procesos dinam cos que convul sionan al
pl aneta en su conj unto.

El col apso gravitacional de | a nube de gas prinogénita dejé
cono herencia la energia de acrecion y la rotacién de

planeta. Su forma esférica por acci6on de su propia
gravedad, es el resultado de una nmasa que ha sobrepasado
cierto limte. A su vez la nmasa de gas y polvo prinopgénita
venia siendo el fruto de materia reciclada en el interior
de los astros en donde se cocieron elenmentos de diferente
nanmero atoémico, incluyendo l|a fornmacion de elenentos
radi acti vos.

La sisnmologia es el mtodo geofisico mas revelador en |lo
gue a contraste estructural en el interior de la Tierra se
refiere. El estudio de la gravedad tanbién proporciona
i nteresantes observaciones, pues sus canbios reflejan
faltas de honpbgeneidad |aterales en la masa del interior
del planeta. El magnetisno y pal eomagneti sno de | as rocas
ha contribuido en mayor grado a |a aceptaci 6n general de

concepto de tectdénica de placas. Si a estos datos se
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agregan |l os beneficios de la geoquimca y |la astrofisica,
podrenpos concluir en nodel os fisicos que expresen |as capas
mas internas de la Tierra <con su correspondiente
conposici 6n estinmada a partir de isotopos.

Por razones térnmicas y de presion, a gran profundidad |as
rocas son susceptibles de transformarse en magnma. Un
descenso de | a presion obliga a la fusion de los nmaterial es
gue a gran profundidad estdn sonetidos a el evadas
tenperaturas. Por el gradiente geotérm co, en |os prineros
km de la corteza, |la tenperatura es extremadanente alta,
pero |l a presion sera suficiente para que |as rocas estén en
su fase solida; se requieren sisnbs y novinmentos de |la
corteza para que se despresurice el nedio y asi, las rocas
por cal or se fundan.

Oras fuentes de energia para |la fusién de las rocas |as
proveen |l as corrientes de convecci 6n del manto, la friccion
entre placas tectonicas y | a presenci a de el enent os

radi acti vos.



