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«RODOLFO» EN LA PROVINGIA DE GORDOBA

Por eL Inc. RAIMUNDO J. A. JEMMA

RESUMEN

El autor informa sobre la investigacion geofisica realizada en el yacimiento
uranifero “Rodolfo”, donde se aplicé con éxito el método de medicién del radon
contenido en el aire telurico, integrado por el de resistividad mediante sondeos
eléetricos verticales.

INTRODUCCION

Con el propésito de reunir la mayor cantidad posible de datos acerca
del desarrollo total del yacimiento uranifero “Rodolfo” y de su mine-
ralizacién, que dieran en primera aproximacién una idea de la im-
portancia econémica que pudiera revestir, se realizé un estudio geols-
gico-geofisico-minero, en equipo, en el cual intervinieron los siguientes
profesicnales de la Comisién Nacional de Energia Atémica:

Dr. Américo J. Timonieri, a cargo de la investigacién geolégica;

Dr. Enrique Linares, a cargo del estudio mineraldgico y de génesis
del yacimiento;

Dr. Antonio Granero Hernandez, a cargo del programa de perfora-
ciones que debia efectuar una firma contratada;

El autor, a cargo de la exploracién geofisica.

Las distintas tareas de campaiia se efectuaron en forma simultanea,
siendo posible de esta manera’ coordinar mejor los diferentes trabajos
de investigacién y los de comprobacién que se iban revelando
necesarios.

En lo que concierne a la prospeccion de la zona mineralizada, te-
niendo en cuenta las caracteristicas del yacimiento y la topografia de
la regidn, se decidié aplicar el método de exploracién directa mediante
determinacién del raddn existente en el subsuelo y, como método ac-
cesorio, el de resistividad por sondeos eléctricos verticales. El primero
para cerciorarse de si existia centinuidad en la mineralizacion a lo
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largo de toda la franja que en partes se habia reconocido anteriormente
con trincheras y algunos piques; el segundo para establecer la profun-
didad del basamento cristalino que aflora en el rio Cosquin, y conocer
ademas la profundidad media del nivel hidrostatico en la zona mi-
neralizada.

Las mediciones del radén del aire que se extraia del terreno se reali-
zaron medidnté un electréimétre unifilar, mientras que los perfilajes
eléctricos se efectuaron con un compensador potenciométrico de co-

rriente continua.

UBICACION DEL YACIMIENTO Y DE LOS PERTFILES GEOTISICOS

Fl yacimiento de referencia se encuentra en el valle de Punilla,
cerca de la ciudad de Cosquin, a 2km de la margen izquierda del rio
Cosquin, y se extiende en una zona comprendida entre el camino pro-
vincial que pasa por el cerro Pan de Azucar, al N, y el Sanatorio Pro-
vincial de Villa Santa Maria al S (figura 1).

La regién presenta un relieve suave, cuya superficie esta constituida
por una cubierta de relleno moderno que degrada hacia el rio forman-
do dos terrazas, sobre las que se desarrolla una densa vegetacion.

La mineralizacién uranifera, constituida en prevalencia por carno-
tita, y en menor cantidad, tyuyamunita, distribiiyese en bancos limosos
y limoso-areniscosos que tienen un rumbo general N-S y un huzamiento
de 35-45° hacia el E.

En la zona de interés se prepararon 28 perfiles de 150 m de longitud,
con una separacién de unos 200 m, término medio, orientados aproxi-
madamente en sentido E-W, con lo que se abarcé una franja de mas de
6 km de¢ largo.

Las estaciones en cada perfil fueron efectuadas cada 12m, conside-
randose esta separacién suficiente para la localizacién de los bancos
mineralizados que en este yacimiento presentan potencias de hasta 8 m.

LA EXPLORACION. DETERMINACIONES DE RADON DEL AIRE TELURICO

Ensayos preliminares. — Antes de iniciar la prospeccién ionométrica
de toda el area mineralizada, se realizaron algunas mediciones previas
en la zona S del yacimiento que habia sido reconocida mediante varias
trincheras, con las que se atravesaron los bancos portadores de uranio,
y cuyo tenor en U308 habia sido determinado en hase a muestreos y
analisis quimicos efectuados con anterioridad. Dichas mediciones se



e 145 —

Bosqueso GeoLosico Regronar

{ I tcior
-

. 1"_’.;» & dr .

asale
Jras

R P ~
7_? "._ ~ L3 B83gerrts

£o
S
o

|
h
b
Y .
i
v

t

-~ o~ o~ o - : (1o Ve o
~ s Bustost, "] - \ ’» -

I . REFERENCAS
y o <learo ~on )
IO ~ a ) OBSERVADA
S | B e P
e . - .‘~ = =
SR = = TRINCHERAS
. . - -~ ¢

et - I PERAILES CERFAIROS
1 + . * ~

\! . ., ) Do~ HORIZONTE
e -~ MINERALIZADO

Figura 1



— 146 -—

hicieron con la finalidad de establecer si era posible aplicar el método
de determinacion del Raddn, y para disponer al mismo tiempo de un
parametro que proporcionara datos fidedignos acerca de la importancia
de la mineralizacién en las areas que se prospectarian. Para los ensayos
previos prepararonse dos perfiles al S de las trincheras L.1 y L.21,
respectivamente, y orientindolos perpendicularmente al rumbo de los
bancos mineralizados, de manera que se pudieran correlacionar las
curvas resultantes con el emplazamiento de las formaciones uraniferas
y con las mayores y menores concentraciones de mineral que las mis-
mas habhian manifestado tanto al examen radiométrico como el analisis
quimico.

Al efecto se empled el electrémetro de Ambronn, con el cual se
realizaron los registros de dispersién de la carga eléctrica (dE/dt),
que se observa cuando en la cimara de ionizacién del aparato se
introduce aire telurico que contiene gas Emanacién. La extraccién del
aire se efectué mediante una ‘homba aspirante-impelente aplicada a
una sonda de acero perforada, que se hundia en el terreno siempre
a la misma profundidad (50 cm desde la superficie), fijando el tiempo
de observacién de la descarga del aparato en 15 minutos, con dos
lecturas: la primera a los 5 minutos de la admisién del aire telurico
en la camara de ionizacién; la segunda después que habian transcu-
rrido 10 minutos de la primera lectura. Esta precaucién se tomé para
poder discriminar eventuales valores de descarga debidos a la presencia
de torén.

En las curvas correspondientes a los perfiles realizados, la dispersion,
expresada en voltios por segundo, fue llevada en las ordenadas; la
separacién de las estaciones, expresada en metros, en las abscisas.

Las determinaciones ionométricas en el primero de los perfiles de
ensayo acusaron dos maximos bien definidos: uno al E del perfil
y el otro al W, coincidiendo los valores del primero en los bancos mi-
neralizados que habian sido puestos al descubierto en la trinchera L21.
En el segundo de los perfiles la curva resultante presenté un maximo
principal muy acentuado a la aitura de la labor L.1, con una descarga
eléctrica equivalente a 10° voltios/seg. Ademas de este valor excep-
cional, fueron registrados otros valores que constituyen maximos se-
cundarios dispuestos al E y W del principal (figura 3).

La anomalia mayor, que practicamente abarca toda la zona cortada
por la labor L.1, se identifica con las formaciones mineralizadas que
habian sido reconocidas cuando se abrié esta trinchera, mientras que
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los maximos secundarios, que se registraron cerca del extremo oriental
del perfil, indicarian mas bien la inmersién hacia el E de los mismos
bancos que originan la anomalia principal.

Posteriormente mediciones, efectuadas unos meses después sobre los
mismos perfiles, confirmaron los primeros registros obtenidos, consta-
tandose entre las curvas correspondientes a cada perfil una perfecta

concordancia de valores.

PROSPECCION IONOMETRICA GENERAL

Después de los resultados satisfactorios de las mediciones prelimi-
nares, se decidié proseguir en la-exploracién del yacimiénto aplicando
a toda el area el método que se habia ensayado con éxito. Por como-
didad de trabajo, se dividi6 la regién a investigar en tres zonas de
aproximadamente 2 km de largo: sectores norte, central y sud. En las
mencionadas zonas fueron ubicados luego los perfiles, eligiendo pre-
ferentemente las areas que carecian de indicios, sin descuidar, por
otra parte, de efectuar las determinaciones ionométricas a lo largo
de alineamientos trazados en las inmediaciones de algunas labores,
con el fin de controlar periédicamente los datos geofisicos con los
que se obtenian en el decurso de la investigacién geolégica, La dis-
tribucién de los perfiles resulté, por consiguiente, mas homogéneca
en la zona N, donde faltaban casi por completo tanto las labores de
reconocimiento como los afloramientos; en las zonas central y S, al
contrario, siendo mas numerosos y seguidos los destapes y otras la-
bores de investigacién geolégica y mineralégica, no se dio a los per-
files la separacién rigurosamente equidistante, que se acostumbra en
zonas virgenes, por no haberlo considerado imprescindible.

Zona Norte. — La prospeccién sistematica se inicié al N del yacimien-
to, a unos 1.000 m de los destapes de reconocimiento que habian sido
realizados en una precedente etapa de investigacién geologica. El pri-
mer perfil con que se dio comienzo a las determinaciones de radém,
constituido por 17 estaciones, fue ubicado en una quebrada que se
encuentra a unos 300 m al N del camino provincial que de Cosquin
va a Cérdoba pasando por el cerro Pan de Azucar.

La curva obtenida en esta serie de estaciones presenté en conjunto
valores de dispersién mas bien bajos, que se mantuvieron casi unifor-
mes, notandose dos pequenas anomalias en las cuales la mayor descarga
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registrada alcanzé 17 voltios/seg. Se infirié por eso que los bancos
portadores de uranio tenian que ser pobremente mineralizados, o bien
que la cubierta de aglomerado cuaternario tuviese en esta parte del
yacimiento una potencia considerable, la cual obstaculizaria la normal
difusién de la emanacion, reduciéndose asi la cantidad de este gas en
su migracién hacia la superficie del terreno.

Resultados analogos se obtuvieron en los dos perfiles siguientes
ubicados mas al S, diferenciandose muy poco los valores de las curvas
de dispersién. A estos perfiles, por tanto, pueden extenderse las mismas
consideraciones que se formularon al examinar las anomalias de la
linea n.1, ya que en la zona en que se efectuaron las mediciones iono-
meétricas no aﬁarecen afloramientos, ni hay labores de exploracién que
puedan contribuir a dar una mejor interpretacion de los registros
efectuados.

Las primeras curvas con valores de dispersién de un cierto interés
{mas de 30 voliios/seg.) se manifestaron en correspondencia de los
perfiles 4 y 5, repitiéndose en casi todos los demas perfiles, en que se
evidenciaban, en general, dos anomalias que corresponden a zonas
mineralizadas. Esto ha sido comprobado varias veces en ¢l curso de la
investigacion geolégica como, por ejemplo, sobre el perfil n.6, donde
con pequerios escarpes, excavados en correspondencia de las estaciones
en que se habian registrado elevados valores de descarga, se comprobé
la existencia de mineral, y sobre el perfil n.7, ubicado al S de la
labor L.34. En este alineamiento se registraron dos anomalias: una
que abarca 3 estaciones hacia el E, y se relaciona con las formaciones
mineralizadas reconocidas anteriormente a la prospeccion; la segunda,
mas intensa, en el extremo W del perfil, con una dispersién equivalente
a 54 voltios/seg., coincidié con una zona en que unos destapes, aun sin
llegar a un nivel francamente mineralizado, evidenciaron un notable
aumento de radioactividad a medida que se iban profundizando.

Resultados similares se obtuvieron con el perfil n.9. La curva de
dispersién presenté dos maximos hacia los extremos del alineamiento,
con ¢l valor mas elevado al W.

Una labor de comprobacién, la L.49, que el Dr. Américo Timonieri
necesitabha para completar su plan de exploracién de la zona N, revelé
la existencia de mineral hacia el extremo oriental del perfil, en co-
rrespondencia de Ja pequefia anomalia, infiriéndose de ello que tam-
bién la anomalia occidental correspondia a una regién mineralizada.
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Zona Central. - Empieza en el limite que separa el campo de la
Colonia Infantil del Ejército del campo de la Estancia La Mandinga,
terminando al S unos 200 m antes del puesto de Guardia.

En este sector del yacimiento se prepararén sélo 8 perfiles, nume-
rados del 11 al 18, cuyas correspondientes curvas de dispersién mani-
festaron caracteristicas similares a las que se observaron para la zona
N. En todos, menos en el perfil n.17, se repitieron las dos anomalias,
y la misma coincidencia de una de ellas (la oriental) con los bancos
mineralizados se constaté todas las veces que se hicieron pasar los
alineamientos en proximidad de trincheras o piques.

El perfil 17, que hace excepcién, por cuanto los valores de descarga
se manifestaron uniformemente bajos, presenta una sola anomalia en

lugar de las dos que se observaron a lo largo de casi todo el yacimiento.

La causa podria residir en la considerable potencia que parece pre-
sentar la cubierta de aglomerado moderno en la zona en que se reali-
zaron las mediciones ionométricas, presumiéndose, por tanto, que la
dispersién relativamente baja observada en la estacién anémala deri-
vara de una mayor absorcién del radén por parte de la cubierta misma
antes que a un empobrecimiento de las formaciones uraniferas que
pasarian en correspondencia o en proximidad de la mencionada
estacion.

Un pique de exploracién, efectuado después de las determinaciones
de radén, confirmaria esta suposicién, ya que, a pesar de la profundi-
dad que se alcanzé (13 m), no se pudo atravesar toda la cubierta que
oculta el paquete sedimentario en que se hallarian los bancos mine-
ralizados. Por otra parte, la no existencia de la anomalia oriental
podria ser debida también al hecho de no tener el perfil 1 el des-
arrollo que hubiera sido necesario hacia el E o, tal vez, a un empobre-
cimiento de las formaciones mineralizadas que pasan por los extremos

de los perfiles 16 y 18.

Para este caso, como para olro en que surgieron las mismas dudas
(perfil 10, zona N), la curva que atraviesa los alineamientos en corres-
pondencia de las estaciones orientales en que se registraron los valores
anémalos de dispersién eléctrica, esta representada en la lamina 2 con
una linea de puntos.

Zona Sur. — Comienza en ¢l perfil 18 A y termina a unos 100 m del
Sanatorio provincial de Villa Santa Maria, comprendiendo en su area

10 perfiles, numerados del 18 A al 27.

~
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Es este el sector mejor conocido del yacimiento por sus numerosas
labores de investigacién geolégica preexistentes a nuestra llegada, y
por las que se efectuaron posteriormente ‘durante el desenvolvimiento
de nuestros programas de trabajo. En efecto, las perforaciones reali-_
zadas con una perforadora Rotary, con palas australianas, y las nuevas
trincheras que la comisién geolégica hizo abrir en distintos lugares,
complementadas por la prospeccién ionométrica, permitieron localizar
nuevas formaciones mineralizadas que aparecieron a consecuencia de
la necesidad de esclarecer el origen de las anomalias senaladas con las
mediciones geofisicas al W de los bancos ya conocidos.

Entre los trabajos de comprobacién que se realizaron, conviene se-
fialar el que se efectudé sobre el perfil 21, cuya curva de dispersién
indicaba tres zonas anémalas, coincidiendo una de ellas, la central,
con los bancos mineralizados que anteriormente a la prospeccién iono-
métrica habian sido cortados con la trinchera L.20. Teniendo en
cuenta el escaso espesor calculado para la cubierta aluvienal en este
lugar, ce consideré conveniente abrir una trinchera, la 1.60, en co-
rrespondencia de la anomalia ubicada al W de los bancos que pasan
por L.20, que tuviese como centro la estacién en que se habia regis-
trado el valor mas alto de dispersién.

La excavacién, decidida por el Dr. A. Timonieri, destapé a menos
de 1,50 m de profundidad, un banco mineralizado que todavia no se
conocia y que pertenece a un nivel inferior de la serie sedimentaria.

En la misma zona, poco mas al S, entre las labores L.17 y L.18, a
pocos metros de una trinchera (L 57) que se estaba abriendo para
reconocer el banco mineralizado inferior del paquete sedimentario,
localizado sobre el perfil 21 con la labor L.60, se ubicé oportunamente
una serie de estaciones ionométricas con el fin de orientar mejor los
trabajos de destape.

La curva que se obtuvo con las mediciones realizadas presenté dos
areas en que se registraron interesantes valoles de dlspelslon, coinci-
diendo la anomalia oriental del perfil con los bancos que aparecen
en la labor .18, y la occidental con la trinchera que se estaba ejecu-
tando, donde se localizé una formacién mineralizada que se supone
sea la misma encontrada sobre el perfil anterior.

MEDICIONES DE RESISTIVIDAD

En la investigacién geofisica de este yacimiento, ademas del método
ionométrico se aplicé también el de la resistividad aparente del sub-
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suelo para determinar la profundidad del basamento que aflora en las
orillas del rio Cosquin, y la del nivel hidrostatico en la zona minera-
lizada, como también para localizar eventualmente fallas que pudieran
afectar a los bancos uraniferos.

Con este propésito ce realizaron dos series de sondeos eléctricos
verticales sobre un total de siete perfiles orientados en sentido E-W
y ubicados en la zona central y S del yacimiento. La primera serie
de mediciones eléctricas, con perfilajes separados 200 m uno de otro,
se efectud a lo largo de tres lineas con el objeto de proporcionar datos
sobre la profundidad del basamento cristalino en el area comprendida
entre el rio Cosquin y el yacimiento. La segunda, con sondeos separados
12 m, fue realizada a lo largo de los tres perfiles mencionados, pero
limitadamente a la franja mineralizada, y sobre cuatro lineas mas
que ste Intercalaron entre los alineamientos que arrancaban de Ia
margen izquierda del rio.

En la primera serie de determinaciones de resistividad se alcanzé
en algunos perfilajes la profundidad de exploracién de 160 m, mientras
que en la segunda se lleg6é solamente a los 100 m, efectuandose asi un
total de 113 sondeos eléctricos, distribuidos entre el limite N de la
Estancia La Mandinga y el camino carretero de Villa Tillard. Los
perfiles fueron contrasefiados con las letras de A hasta G, correspon-
diendo los dos primeros y el ultimo (A, B y G) a la investigacién
estructural profunda mediante los sondeos separades 200 m; los res-
tantes (C, D, Ey F), a la exploracién de detalle, con sondeos separados
mutuamente 12 m, destinados principalmente a establecer la profundi-
dad de la napa freatica en las areas que en un futuro podrian intercsar
para la explotacion de los bancos uraniferos.

La eleccién de la zona central y S para llevar a cabo la prospeccién
eléctrica del subsuelo fue motivada por factores de tiempo y por la
posibilidad de llegar hasta los afloramientos del basamento sin tener
que abrir picadas de kilémetros en la densa vegetacién a través de
campos particulares.

En el perfil B se pudo seguir las variaciones de profundidad del
basamento entre el rio y el yacimiento, sin que se observaran oscila-
ciones apreciables hasta llegar al borde de la terraza superior, donde
las curvas de resistividad evidencian una discordancia notable que
indicaria la existencia de una falla importante al W de los bancos
mineralizados.
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Anilogos resultados se obtuvieron cen los sondeos eléctricos del
perfil G, ubicado en el extremo S del yacimiento, donde las curvas
correspondientes a los perfilajes realizados sefialarian varias discor-
dancias que pueden atribuirse a la presencia de fallas, con una proba-
ble zona de hundimiento comprendida entre dos lineas de fractura
que se hallarian al W de la zona mineralizada. Los sondeos eléctricos
de detalle efectuados sobre este mismo perfil pusieron de manifiesto
otros elementos mas a complemento de los que ya se poseian sobre
la zona mineralizada, donde el basamento estaria a una profundidad
de 65 m aproximadamente.

En lo que concierne al nivel hidrostatico en la franja de 150 m que
abarca las formaciones uraniferas, los mismos sondeos indicarian para
la zona central y S una profundidad que varia entre 12 y 30 m.

CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo con los datos de observacién reunidos en el curso de la
exploracién geofisica realizada con la-colaboracién del personal téc-
nico de la Comisién Geoldgica Cosquin, se pueden formular lasi si-
guicntes conclusiones que se desprenden del analisis de las mediciones
ionométricas y de resistividad, resultando ellas corroboradas en parte
por verificaciones directas mediante laboreo minero, y en parte por
correlaciones geolégicas.

1. Mediciones ionométricas:

1) Las determinaciones del radén contenido en el aire telurico,
efectuadas a lo largo de toda la franja de terreno que habia presentado
manifestaciones radioactivas, revelan la existencia de un area minera-
lizada, delimitada por dos lineas que cortan, al E y al W, la mayoria
de los perfiles prospectados entre el camino a Pan de Azicar y el
Sanatorio de Villa Santa Maria, y ponen en evidencia la utilidad del
empleo del método ionométrico en las investigaciones de vastas regiones
de iguales caracteristicas geoldgicas, en las que los afloramientos u
otros indicios faltaran o fueran muy escasos.

2) -Las dos lineas que resultaron de la conjuncién de todos los
puntos en que se habian registrado los mas altos valores de dispersién
al E y W de cada perfil, siguen rumbos casi paralelos que concuerdan
con el de los bancos portadores de uranio, coincidiendo la linea orien-
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tal, no obstante dos interrupciones, con las formaciones mineralizadas
que habian sido reconocidas anteriormente en distintos sectores del
yacimiento, y en la occidental con otros bancos, reconocidos hasta la
fecha unicamente entre las labores L.20 y L.17.

3} Las dos soluciones de continuidad que se observan en la linea
oriental entre los perfiles 9-11 y 16-18, pueden atribuirse tanto a un
empobrecimiento de la mineralizacién, como a un insuficiente des-
arrollo de los perfiles intermedios (10 y 17) hacia el E.

4) En el sector S del yacimiento, entre el perfil 20 y 21 se nota
una nueva zona anémala, ubicada mas al E de la linea oriental (linea
A-A), la cual podria indicar una fractura, con o sin repeticién de los
bancos mineralizados que se observan en la trinchera L.20.

11. Mediciones de resistividad :

Los perfiles de resistividad, efectuados en los sectores central y me-
ridional del yacimiento mediante sondeos eléctricos verticales, han
permitido inferir las condiciones litoldgicas y estructurales del subsuelo

que se consignan a continuacién:

a) La cubierta de aglomerado moderno, que en algunas zonas del
Yacimiento presenta un espesor a veces inferior a los 4 m, alcanza una
potencia mayor entre los bancos mineralizados y el rio Cosquin, espe-
cialmente hacia el sector S, donde los perfilajes eléctricos indican para
el primer estrato espesores de hasta 24 m.

b) La profundidad del basamento en el sector central entre la mar-
gen izquierda del rio Cosquin y la zona mineralizada, oscila entre 48
y 130m; en el sector S entre 40 y 90 m.

¢) El nivel de la napa freatica estaria a una profundidad de 8 m
en la llanura comprendida entre el rio y el borde de la primera te-
rraza, mientras que dicha profundidad resultaria entre 12 y 30 m en
el area en que se efectudé la prospeccién ionométrica.

Las correlaciones de las distintas curvas de los sondeos eléctricos,
tanto en el sector central, como en el meridional, pondrian asimismo
de manifiesto la existencia de dos fallas principales: una al E de los
bancos mineralizados y otra al W de dichas formaciones. Resultaria
ademas que las condiciones estructurales del sector S, entre la labor
L.1 y la zona del Sanatorio, se diferencian sensiblemente de las que
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se infirieron de los perfilajes eléctricos realizados en el sector central,
por cuanto, entre las dos fallas principales fue localizada otra que se
ubica en el limite occidental de la franja mineralizada, sospechandose
la existencia de un jirén de basamento ascendido por el sistema de
fallas inversas imperante.

Esta ultima suposicién pareceria confirmada, en efecto, por una
perforaciéon mecanica efectuada al S del perfil G, con la cual a los
63 m de profundidad se habria llegado al basamento cristalino.
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