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RESUMEN

El autor presenta sus ideas acerca de la sucesién de los diferentes ciclos magma-
ticos (intrusivos y efusivos) que han interesado los Andes Colombianos, y trata de
poner en relacién con ellos las principales mineralizaciones metélicas del pais.

RIASSUNTO

L’A. espone le proprie idee sulla successione dei cicli magmatici (intrusivi ed
effusivi) che hanno interessato le Ande Colombiane e cerca di mettere in relazione
con questi le principali mineralizzazioni del paese.

RESUME

L’A. présente ses idées sur la séquence des différentes venues magmatiques
(intrusif et effusif) qui ont intéressé les Andes Colombiennes et il essaye de établir
une relation entre ces-ci et les principaux minéralizations métalliféeres du pays.

ABSTRACT

The author presents his ideas concerning the succession of the different mag-
matic cycles (intrusive and extrusive) that have taken place in the Colombian Andes
and discusses their relation with the principal metalic mineralizations in the country.



INTRODUCCION

Establecer un cuadro completo de los distintos fenémenos magmdticos
y metalogenéticos que han interesado a las Cordilleras Colombianas, es
obra prdcticamente imposible en el estado actual de los conocimientos.
Pero, por otra parte, me parece oportuno intentar la elaboracién de un
primer bosquejo en este sentido, por dos razones: a) Organizar en una
visién de conjunto el complejo de nociones conocidas sobre la materia;
b) Proporcionar, a los que se preocupan por la busqueda de nuevos recur-
sos minerales que puedan aportar un beneficio a la economia de la Repi-
blica, los grandes rasgos de lo que podria ser un plan de estudio racional.

Es cierto que, con el progreso de las investigaciones, muchas de las
ideas aqui expuestas tendrdn que ser revisadas, pero esto me impulsa, en
vez de detenerme, a la elaboracion del presente trabajo, pues pienso que
una critica es tanto mds util, cuanto mds puede verter luces sobre algo
concreto y sistemdtico.



I. LAS GRANDES EPOCAS MAGMATICAS DE LOS ANDES COLOMBIANOS

1) El magmatismo precambiriano.

El Precambriano parece estar representado en el sector Andino de
Colombia especialmente por rocas metamoérficas (anatexitas, migmatitas)
que afloran con cierta frecuencia en la Cordillera Oriental y en sus pro-
longaciones geoldgicas: Macizo de Garzén, Santander (?), Macizo de
Santa Marta, Guajira (7).

Hasta la fecha han sido reconocidas muy pocas trazas de un magma-
tismo que se pueda referir con seguridad a este tiempo geoldgico.

Indicaré entre éstas: las masas dioriticas y mesogéabricas que aflo-
ran irregularmente en el Macizo de Garzon (Huila), las cuales han sido
interesadas mas o menos profundamente por el sucesivo fendémeno de
anatexia al cual se debe la constitucién petrogréafica actual de dicho Ma-
cizo (15) ; con cierta reserva, las masas ahora leptiniticas del Macizo de
Santa Marta (13) y los gabros serpentinizados de la peninsula de la
Guajira (11), (14).

Son poco o nada interesantes, desde el punto de vista de la metalo-
génesis, y por esto no volveré a tratarlas en este trabajo.

En cambio, parecen presentar cierto interés las mineralizaciones de
magnetita, unas con mucho apatito y otras titaniferas, citadas por GAN-
SSER (1) en el Macizo de Santa Marta. Su emplazamiento y origen pa-
recen estar relacionados con el complejo de fendmenos metamérficos y
movilizantes que se desarrollaron en la parte més antigua del conjunto
del Macizo, probablemente durante el ciclo Caledoniano, y las minerali-
zaciones parecen ser del tipo Kiruna.

2) El magmatismo paleozoico.

Mucho més interesante, desde el punto de vista del emplazamiento
de masas magmaticas, es el Paleozoico.

El magmatismo paleozoico estd desarrollado y reconocible especial-
mente a lo largo del arco de la Cordillera Oriental.

Es posible que granitos (s. l.) de igual edad geoldgica se hallen tam-
bién en la Cordillera Central. Esta es por ejemplo la opinién de H. W.
NELSON (4) acerca del batolito de Ibagué, pero los argumentos de este
autor no convencen por completo ¥ es oportuno conservar mucha pruden-
cia a este respecto.

Las masas magmaticas paleozoicas de la Cordillera Oriental parecen
referibles, por lo menos en su mayoria, a la orogénesis ercinica. Se trata
de una provincia magmaética de tendencia marcadamente alcalina que se
desarrolla, presentando una notable constancia en el tipo de emplaza-
miento, desde el extremo norte del pais (Guajira, Santa Marta), hasta
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su extremo sur (borde occidental del Macizo de Garzén), a través de los
Santanderes y de la region de Floresta. En su forma mas caracteristica
esta magmatizacién da origen a cuerpos graniticos rodeados y cubiertos
por un techo riolitico, del cual estdn separados por una zona de micro-
granitos. Es este el caso del Macizo de Santa Marta (13), del complejo
ignec de Ipapure (Guajira) (11), del batolito entre Ocafia y Sardinata
(Santander del Norte). Muchas veces, por ejemplo, con gran evidencia
en el batolito entre Ocafia y Sardinata, el granito aflora sélo después que
la erosién ha eliminado el techo riolitico. También donde el emplazamiento
de la masa ignea no ha dado origen a la sucesién descrita (granito-miecro-
granito-riolita), los granitos ercinicos estdn acompafiados por rocas hipo-
abisales y a veces de tipo riolitico, evidentemente relacionados en cuanto
a su génesis con la misma masa ignea que originé los granitos (s. l.).

Es este, por ejemplo, el caso: del plutén de Parashi (Guajira) (11)
(14) que resulta de la asociacién intima de granodiorita con grandes
diques microgranodioriticos; del complejo magmaético del PAramo de Ber-
lin (Santander), constituido por una masa granitica central (Paramo de
Berlin) y por una corona irregular de microgranitos porfiricos que atra-
viesan las migmatitas mas antiguas (California, Vetas), dando lugar a
masas de cierta importancia y a filones, algunos de los cuales se en-
cuentran muy lejos del centro principal y atraviesan el Carboniano de
Bucaramanga (JULIVERT, comunicacién privada) ; este es también el caso
de las masas magmaticas (de tendencia sienitica y por lo general pota-
sicas) del borde W del Macizo de Garzéon (15), cuyas prolongaciones filo-
nianas micrograniticas porfiricas atraviesan los sedimentos neriticos del
Carboniano al E de La Jagua, yacentes sobre las anatexitas del Macizo
(G. BOTERO, comunicacién privada).

A este mismo sistema de manifestaciones magmaticas se pueden
agregar las riodacitas de la Serrania de Perija (regiéon de Manaure-
Villanueva) (12) y tal vez también las monzonitas de Dolores (Tolima),
cubiertas por una serie volcdnica (riolitas, dacitas, andesitas) anterior
al post-Payandé, descritas por H. W. NELSON (5) en la Cordillera Cen-
tral: desafortunadamente las ideas de este autor no estdn claramente
expresadas, pues él habla antes de unos yacimientos cupriferos tipo
“porphyry copper” de la regién como genéticamente relacionados con las
monzonitas; poco adelante de una fase de erosién anterior a la deposicién
de la serie volcanica, y por fin de una relacién entre esta serie y la mi-
neralizacién cuprifera misma.

Es posible que también las pegmatitas de Santander pertenezcan a
este gran ciclo magmatico.

Desde el punto de vista geolégico, todos estos granitos (s.l.) aparecen
como post-tecténicos o tardi-tectédnicos, y su subida no estd acompaflada
por un metamorfismo visible de un grado mas profundo que el de la
epizona. Su emplazamiento parece por lo general haberse ocasionado se-
gin un esquema diapirico.

3) El wvolcanismo bdsico del Mesozoico inferior (medio?) en el Oriente
Andino.

El volcanismo, del cual se trata en este parrafo, estd expresado por
la presencia de andesitas, espilitas, basaltos y de sus correspondientes
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hipoabisales a través de las areniscas rojas tipo La Quinta de la Perija
y Cojoro de la Guajira (12), (11), (14), las cuales representan el pro-
ducto de la erosién de la paleo-cordillera andina oriental (Cordillera er-
cinica). Las lavas son sin duda anteriores de la transgresién creticea
(¢Hauteriviano?, ;Albiano?) y se pueden referir por lo tanto al Jura-
Triésico.

Durante este tiempo, la pre-cordillera Oriental estaba ya consolidada,
mientras que el Occidente Andino se hallaba en condiciones de geosinclinal
o en fase de tectogénesis: la paleo-cordillera Oriental constituia entonces
respecto a este Gltimo un ante-pais, y el volcanismo del cual se trata po-
dria, por lo tanto, ser visto como un ‘“volcanismo continental del ante-
pais”, mas bien que como “volcanismo subsecuente”.

4) FEl volcanismo geosinclinal mesozoico del Occidente Andino.

El volcanismo geosinclinal del Occidente Andino hace parte, como lo
anota muy claramente T. OSPINA (8) en su obra fundamental sobre la
geologia de los Andes Colombianos, de uno de los méas grandes y majes-
tuosos fendmenos magmaticos reconocidos en la corteza terrestre. Se trata
de rocas porfiriticas béasicas, a veces diabasicas que se encuentran en
continuidad a lo largo de todo el inmenso arco andino, en cuyas distintas
partes han recibido nombres diferentes (formacién diabésica, formacién
porfiritica, ete.). Su edad se puede definir como Jura-Cretacea y corres-
ponden a la subida de magmas primarios durante sucesivas subsidencias
del geosinclinal andino propiamente dicho.

En Colombia afloran en gran abundancia a lo largo de la Cordillera
Central (Antioquia, Caldas, Tolima, etc.) y de la Occidental (Valle, Cho-
co, ete.), en donde alcanzan su maximo desarrollo. Han sido estudiadas
por distintos autores, entre los cuales recordaré a OSPINA, a GROSSE, a
NELSON, algunos de los cuales han tratado de subdividirlas en grupos de
diferente edad, no siempre con resultados convincentes.

5) El magmatismo mesozoico circumpacifico.

De importancia igual y tal vez superior a la del ciclo magmatico-
orogenético ercinico de la Cordillera Oriental, es el gran ciclo circumpa-
cifico, que ha interesado profundamente las Cordilleras Central y Occi-
dental hacia el final del Mesozoico.

La anatexia y la contaminacién de sus productos, que se originaron
en el gran geosinclinal andino circumpacifico, provocaron en ese tiempo
la subida de toda una serie de masas magmaticas intrusivas de tipo 4lcali-
calcico. Recordaré, entre las mas importantes en Colombia: el gran bato-
lito dioritico y cuarzo-dioritico de Antioquia, las tonalitas de Cali (Fara-
llones de Cali), las rocas similares de los Farallones de Citara (oeste de
Andes y Bolivar), las dioritas de Amaga en Antioquia, las masas de Tulua
y las de Narifio. La mayoria de eslas masas igneas aparecen como tardi
o post-tecténicas y parecen seguir una subida de magmas sintecténicos,
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entre los cuales creo que se puedan mencionar las granititas descritas por
GROSSE (2) en Antioquia y consideradas precadmbricas por él, debido a
su conceptc errado sobre la edad de las rocas metamoérficas de aquella
region.

Hay que anotar que estas intrusiones no estan, en general, acompa-
fhadas por rocas efusivas o hipoabisales.

G) E'l wvolecanismo eoterciario del Occidente Andino.

El voleanismo eoterciario esta localizado al margen de las grandes
fosas geosinclinales del Occidente Andino. Se halla, asi, en dos regiones
geograficas distintas: la regién del Cauca, a la altura de los Departa-
mentos de Antioguia y Caldas, y la regién litoral del norte del Chocé.
Este volcanismo es prevalentemente andesitico - basiltico en la regién
central, en donde las lavas se hallan acompafiadas por una gran cantidad
de productos sub-aéreos, cenizas y a veces brechas volcdnicas. A pesar
de su extensién, aparece préacticamente esiéril y no serd mencionado
mas en este trabajo.

T) Los magmas bdsicos eoterciarios del Chocd.

En la parte norte del Choco, al este de la zona volcanica de la cual
se traté en el parrafo anterior, afloran rocas intrusivas (?) béasicas, de
las cuales infortunadamente existen muy pocos datos, a pesar de que con
toda probabilidad son éstas las rocas madres del platino.

8) Las rocas hipoabisales neoterciarias de Antioquia-Caldas.

Hacia final del Terciario y de todos modos posterior (?), sucesiva-
mente a la deposicién de la formacién carbonifera de Antioquia (;Oligo-
ceno?) se emplazaron en esta parte del pais toda una serie de rocas por-
firicas hipoabisales, que se encuentran constituyendo las montafias agudas
entre Quinchia al Sur y Titiribi al Norte, aproximadamente, a lo largo
del curso del rio Cauca. Se trata, por lo general, de magmas de composi-
cién dioritica, a veces cuarzosos.

9) El problema de un magmatismo terciario en la Cordillera Oriental.

En diferentes puntos el Cretdceo de la Cordillera Oriental esta
mineralizado: no hay méas que recordar las universalmente conocidas
mineralizaciones esmeraldiferas de Muzo, Chivor y Somondoco, y las cu-
priferas menos conocidas pero igualmente extensas, por lo menos en cuanto
se refiere a distribucién superficial de indicios, (La Palma, Yacopi, Mo-
niquira, ete.), sin que se conozcan rocas igneas terciarias con las cuales
relacionarlas.

Se debe pensar, por lo tanto, que existen magmas terciarios también
en esta parte del pais, pero que ellos han permanecido profundos, alcan-
zando s6lo con sus manifestaciones pegmatitico-neumatoliticas e hidro-
termales lcs terrenos de la cubierta sedimentaria.
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10) E'l wolcanismo andino cenozoico.

Bajo este titulo se comprende la serie de volcanes recientes, apa-
gados o en actividad, que se encuentran practicamente a lo largo de todo
el arco andino y que constituyen gran parte de las mayores elevaciones
del Occidente Andino de Colombia: Nevado del Ruiz (Caldas), Nevado
del Tolima, Nevado del Huila, VoleaAn Puracé (Cauca), Dofia Juana,
Galeras, Chiles, Cumbal (Narifio).

Esta actividad magmaética ha sido prevalentemente andesitica, y en
la parte sur de la Republica (Narifio), las efusiones han sido acompana-
das por abundantes emisiones de tobas. La erosiéon y la resedimentacién
de éstas ha dado origen a las altiplanicies que se extienden al sur de
Pasto y contintan por largo trecho en el Ecuador, practicamente has-
ta la regién del Chimborazo, imprimiendo una fisonomia particular al
paisaje.

Estas andesitas representan el volecanismo subsecuente de la orogé-
nesis andina.

II. LAS MINERALIZACIONES

Concluida asi la resefia de las principales épocas magmaticas que
han contribuido a la constitucién de los Andes Colombianos, se puede
pasar al examen de las mineralizaciones conocidas y al estudio de sus
relaciones genéticas con los diferentes magmas.

1) Las mineralizaciones ercinicas.

Los complejos magmaticos paleozoicos de la Cordillera Oriental apa-
recen como el producto de una removilizacién del zécalo antiguo, ocurrida
segun el esquema aceptado por un nimero creciente de geblogos para el
magmatismo peri-adriatico terciario de los Alpes, y esto explica la esca-
sez y la poca importancia de los yacimientos metaliferos relacionados
con ellos.

Las mineralizaciones mas conocidas y mas importantes son las de
Santander. Se trata por lo general de yacimientos de galena, blenda y
pirita, que se hallan en filones encajados en las rocas hipoabisales. Uno
de estos yacimientos (Filén de San Celestino, California, Santander),
estudiado recientemente por P. F. PAGNACCO (9) resulté ser de tipo
subvolcanico. Las piritas son por lo general auriferas, y por esto son
explotadas por pequefios mineros, casi siempre en forma muy primitiva.
En California se explota también uranio, que se halla esparcido en la
ganga cuarzosa.

De todas maneras, parece tratarse de pequefios filones, que podrian
permitir, si fueren bien explotados, el desarrollo de una industria limitada
de tipo artesanal.

“A priori”, por el contrario, presentan cierto interés las pegmatitas
de Santander, muy difundidas-alrededor de Pamplona (Bochalema, Du-
rania, etc.), que podrian contener minerales raros, como niobiotantalatos,

B. Geolégico —2
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uranio, berilo, volframiatos, etc., y un estudio detenido de éstas es alta-
mente aconsejable.

Ningtn indicio de mineralizaciones metilicas es conocido en relacién
con los cuerpos magmaticos del borde occidental del Macizo de Garzén
(Huila), y tampoco parecen existir indicios interesantes en relacién con
los granitos (s. 1.) ercinicos del norte de la Republica (Santa Marta,
Guajira).

2) Las mineralizaciones del volcanismo bdsico del Mesozoico inferior.

En estos terrenos existen y son bien conocidas las mineralizaciones
cupriferas de la regién de Valledupar (Serrania de Perija).

A estas mineralizaciones han sido dedicados largos esfuerzos del Mi-
nisterio de Minas y Petréleos y los estudios principales se deben a R. Wo-
KITTEL (17) y a la comisién compuesta por G. CHAMPETIER DE RIBES,
P. F. PagNacco, L. RADELLI, G. WEECKSTEEN, la cual oper6 en el curso
de 1961.

WOKITTEL considera estos yacimientos como de tipo ‘“disseminated
copper” o “porphyry copper” y, basdndose en las afirmaciones de GANS-
SER (1) sobre la edad de las intrusiones del Macizo de Santa Marta, los
pone en relacién con las masas igneas de este mismo Macizo; pero esta
relacién no se puede sostener, pues, como se ha comprobado en nota an-
terior (13), las magmatitas de Santa Marta son mas antiguas que la
mineralizacion.

P. F. PaGNAcco (10), con base en sus estudios microscépicos, rela-
ciona la mineralizacién con granitos post-jurdsicos no aflorantes. Durante
un tiempo esta idea ha sido también la del autor, pero hoy en dia se consi-
dera que estas afirmaciones necesitan ser comprobadas por los resultados
de sondeos profundos, y esto por distintas razones, a saber: el material de
estudio (material aflorante) estd constituido principalmente por mine-
rales oxidados; un enriquecimiento desde las zonas geomorfolégicamente
més elevadas hacia las méas profundas, apenas es perceptible, o no lo es del
todo; falta cualquier testigo reconocible de una intrusién de rocas igneas
abisales, que puedan haber dado origen al yacimiento. Por lo tanto, creo
que el problema debe ser considerado todavia como de discusién, pues es
posible que la mineralizacién profunda no sea mas importante de la vi-
sible en la superficie y que su génesis esté estrictamente relacionada con
el emplazamiento de las lavas y de sus correspondientes hipoabisales,
como parece sugerirlo la misma localizacién de los indicios mayores a lo
largo de una linea que se puede considerar como la de un antiguo volcan
de fisura.

3) Las mineralizaciones del volcanismo geosinclinal mesozoico.

Como en la casi totalidad de los casos similares reconocidos en las
distintas partes del mundo, el magmatismo inicial béasico de las grandes
fosas andinas es casi completamente estéril.

El tnico elemento metalico que se encuentra con cierta frecuencia
asociado con estas rocas es €l manganeso. Este se halla en forma de 6xidos
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en pequeias concentraciones, algunas de las cuales han sido explotadas
esporddicamente por la industria del vidrio.

Los yacimientos mejor conocidos son los de los alrededores de Mede-
llin, pero yacimientos del mismo tipo estan esparcidos en muchos puntos
a lo largo de esta formacién.

4) Mineralizaciones del magmatismo circumpacifico mesozoico.

En todo el sector andino es éste el ciclo magmatico con el cual estan
relacionadas las mineralizaciones mas importantes (por ejemplo: Cerro
de Pasco, Chuquicamata, ete.).

La provincia magmatica circumpacifica, ademas de tener enorme
importancia geolégica, tiene también en Colombia un lugar prominente
por cuanto se refiere a la metalogénesis. Las regiones histéricamente
mineras de la Republica coinciden en realidad principalmente con aque-
llas en las cuales aflora esta provincia magmaética.

Sobrepasa los limites de este trabajo indicar todas las mineraliza-
ciones conocidas de este grupo, que ocuparian una lista muy larga, y el
interesado podré encontrarlas entre las que cita R. WOKITTEL (18): ellas
se extienden alrededor y en el interior de casi todas las masas magmaticas
de este ciclo y estdn conocidas especialmente en la zona de la Cordillera
Central, debido a que la regiéon de la Occidental se halla en condiciones
de escasa penetracién.

Se trata de mineralizaciones prevalentemente de tipo filoniano, con
pirita, galena, blenda con ganga cuarzosa, que parecen extenderse a tra-
vés de todo el campo hidrotermal, alcanzando tal vez hacia abajo el peg-
matitico-neumatolitico.

La pirita es casi siempre aurifera, con tenores de plata. El oro cons-
tituyé el objetivo principal de casi todas las explotaciones adelantadas
hasta los tultimos afios (y muchas veces en forma muy primitiva), pero
actualmente por lo menos las compafiias mas importantes, empiezan a
interesarse en el aprovechamiento del plomo y del zinc.

Me parece muy probable que también la génesis del mercurio y del
cinabrio, que en distintos puntos (por ejemplo Aranzazu) se encuentran
en la Cordillera Central, especialmente en el Departamento de Caldas, y
que en la superficie presentan buenas perspectivas econémicas, deberian
ser puestas en relacién con el mismo ciclo magmatico, del cual represen-
tarian un producto teletermal.

Entre las minas explotadas se menciona especialmente la mina de
Segovia, la mas importante, porque lo estd con criterios técnicos y medios
modernos.

Las minas pequeiias se cuentan por docenas en la sola regién de
Antioquia.

Resulta claro, por lo anteriormente dicho, que es ésta una de las re-
giones geolégicas mas importantes del pais para una investigacién con
finalidades econémicas. Una gran parte de su territorio se halla cubierto
por abundante suelo, y por lo tanto habria que prever campaiias geo-
quimicas y geofisicas como ayuda a la exploracién geolégica de superficie.
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5) Los magmas bdsicos eoterciarios y sus mineralizaciones.

Como ya se anotd, esta fase magmatica estd muy poco conocida, y
su misma presencia ha sido reconocida sélo por visitantes ocasionales.
A pesar de esto, se puede razonablemente pensar que ella es la verdadera
fuente del platino, explotado desde hace largo tiempo en los aluviones.

Es muy probable que una campaifia extensa de investigaciones geol6-
gico-mineras, dedicada a su estudio, aportaria importantes resultados
econémicos, pues no se puede excluir que junto con el platino se podrian
encontrar otros minerales metalicos pesados, como por ejemplo niquel.

6) Las mineralizaciones de la provincia hipoabisal neoterciaria de Antio-
quia-Caldas.

En relacién con el emplazamiento de las masas hipoabisales de An-
tioquia-Caldas, se conoce un importante nimero de mineralizaciones me-
taliferas.

Estas mineralizaciones se hallan tanto en el interior de las masas
magmaticas (por ejemplo, Marmato), como en el contacto entre éstas y
las rocas metamoérficas y sedimentarias encajantes (por ejemplo, Titiribi
para el primer tipo, Combia para el segundo).

Las minas méas conocidas y mas importantes en este grupo son las
de Marmato (Caldas) y Titiribi (Antioquia), mientras que otras, aban-
donadas o en explotacién, de tipo muy primitivo, son las de Quinchia,
Riosucio, etec.

La mineralizacién es por lo general de tipo filoniano, y la paragé-
nesis comprende los siguiente minerales metalicos: pirita, blenda (mar-
matita), poca galena, pirrotina, a veces arsenopirita (P. F. PAGNAcCCo,
comunicacién privada). Los yacimientos parecen ser de tipo sub-volcanico,
pero existe también un yacimiento de tipo skarn de contacto que se ob-
servé cerca de la Estacion Pacora, a lo largo del Ferrocarril Medellin-Cali.

Pirita y blenda son auriferas, y las minas son explotadas por este
mineral, mientras que se desperdician todos los restantes.

Es esta una de las mas importantes mineralizaciones colombianas, y
el hecho de que no proporcionen hoy en dia un mayor beneficio a la Na-
cién se debe sélo a que la explotacién de las minas estd confiada muchas
veces a la buena voluntad de pequefios y ocasionales mineros, y por lo
general a un personal no bien capacitado, asi que la explotacién se vuelve
muchas veces un saqueo. A consecuencia de esta situacién, también las
minas de Marmato se encuentran ya muy préximas a su muerte, y no
por agotamiento de mineral, sino por la imposibilidad de continuar su
aprovechamiento, perjudicado por un irracional e irreparable enredo de
galerias que atraviesan la montafia en todo sentido, eliminando toda
posibilidad de trabajo dentro de limites normales de seguridad.

7) El volcanismo cenozoico andino y sus posibilidades mineras.

Este importantisimo volcanismo aparece estéril por lo que se refiere
a mineralizaciones metélicas.
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Ha dado origen en cambio a buenos yacimientos de azufre, algunos
de los cuales se encuentran en explotacién (por ejemplo, el Puracé), y es
posible que con la prosecucién de las investigaciones se descubran otros
yacimientos econémicos de este mineral.

Un problema interesante es el de conocer si existen en esta gran
provincia volcinica diferenciaciones potésicas, que puedan producir bue-
nas cantidades de este elemento, del cual tiene mucha urgencia la indus-
tria agricola nacional: es un problema que solamente las investigaciones
directas de campo podran solucionar.

CONCLUSIONES

Este cuadro, a pesar de ser muy incompleto, hace ver que todas las
partes del territorio nacional no presentan ¢ piori el mismo interés mi-
nero. Como existe una distribucién geografica bastante bien reconocible
de los diferentes ciclos magmaticos, lo dicho permite también establecer
los grandes rasgos de la que podria ser una bisqueda sistematica y racio-
nal de yacimientos minerales en el pais. La primera etapa tendria nece-
sariamente que ser la del reconocimiento geolégico preciso de todas las
rocas igneas de distinta edad, y al mismo tiempo tendria que ser desarro-
llado un estudio genético de todos los yacimientos conocidos o que se
encuentren a medida que vayan adelantdndose las investigaciones pro-
piamente geoldgicas, para establecer en una forma precisa las relaciones
entre magmatismos y metalogénesis. Principalmente estos trabajos ten-
drian que ser enfocados sobre las Cordilleras Central y Occidental y la
region santandereana de la Cordillera Oriental, asi como sobre los limites
septentrionales del Macizo de Quetame. Lo mucho que se ha hecho hasta
ahora en este campo por cuenta del Servicio Geolégico Nacional es toda-
via insuficiente para elevar la bisqueda minera desde el nivel del antiguo
minero que penetraba en la montaha en busca de fortuna, al de una in-
vestigacion técnica modernamente evolucionada.

Los medios que se requieren para un plan de trabajo geolégico fun-
damental no son enormes, y de todas maneras son nada con respecto a
los que se desperdiciarian en una buisqueda desorganizada, que permite
llegar por lo general al reconocimiento de indicios que dificilmente se
pueden evaluar.

Bogotd, junio de 1962.
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RESUMEN

Se presenta la geologia del Noreste de Bogotd en un area que cubre 225 km.2 y
que ocupa la esquina sur occidental de la plancha K-11 del Mapa Geolégico de Colom-
bia, escala 1:200.000.

Las rocas méas antiguas expuestas en la region pertenecen a la parte superior
de la formacién Villeta, de edad Cenomaniano alto, y a la formacion Guadalupe in-
ferior de edad Turoniano- Coniaciano. La mayor parte del area estd cubierta por sedi-
mentos marinos del Cretiaceo superior, formaciéon Guadalupe superior y sedimentos
continentales del Cretdceo superior y del Terciario inferior, formaciones Guadalupe
y Bogota.

La formaciéon Guadalupe superior se presenta bajo unidades litoestratigraficas,
de acuerdo con Hubach, aun cuando se dan los limites cronoldgicos de ella. Se intro-
duce una subdivisién en el llamado por él nivel de Plaeners, restringiendo la denomi-
naciéon a su parte inferior y llamando nivel de Areniscas de Labor a su parte superior.
Los fosiles encontrados hasta ahora son escasos a través de la mayor parte del Gua-
dalupe superior, pero locamente vienen a ser abundantes en la parte superior del
nivel de las Areniscas de Labor y en el nivel de Plaeners, y comprenden: foraminife-
ros, gasterépodos, amonitas y lamelibranquios.

El area estuvo sujeta a fuertes perturbaciones tecténicas, acaecidas probable-
mente con posterioridad al Terciario inferior, lo cual explica la falta de estructuras
continuas.

ABSTRACT

This report describes the geology NE of Bogotd, covering an area of 225 km.2
located in the south west corner of the sheet K-11 of the Geologic Map of Colombia,
scale 1:200.000.

The oldes exposed rocks of this area belong to the Upper Villeta Formation
(Upper Cenomanian) and to the Lower Guadalupe Formation (Turonian-Coniacian).
A large part of the area is covered by marine sediments of the Upper Guadalupe
Formation ( Upper Cretaceous) and continental sediments of the Formations Guaduas
and Bogotd (Upper Cretaceous and Lower Terciary).

The lithostratigraphic units of the Upper Guadalupe IFormation are in agree-
ment with the studies of Hubach, although the chronological limits of the two extre-
meshave been determined. The author introduces a subdivision of the member which
Hubach refers to as the “Nivel de Plaeners’”, restricting this name only to the lower
part and calling the upper part the “Areniscas de Labor”. Fossils area generally
lacking in the Upper Guadalupe, but area locally abundant in the upper part of the
member “Areniscas de Labor” and in the member “Nivel de Plaeners”, and are, for
the most part, foraminifera, gastropods ammonites and lamellibranchs.

This area has been sujected to strong tectonic disturbances, most probably
occuring after lower Terciary, which explains the lack of continous structures.
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INTRODUCCION

El drea estudiada se encuentra localizada al noreste del Distrito
Especial de Bogotd,; tiene una longitud y anchura mdxima de 15 kms.,
con una superficie de 225 km.?, e incluye parte de los Municipios de Bo-
gotd, La Calera y Choachi (Ver mapa indice, fig. 1).

Es un drea de relieve montanioso, en la cual la zona de menor eleva-
cion corresponde en la Sabana de Bogotd a la curva de nivel de 2.600 m.
de altura, y la parte mds alta se encuentra sobre la diviosoria de aguas
(Magdalena-Orinoco) en el Alto del Sarnoso, a 3.400 m. sobre el nivel del
mar. La corriente principal de drenaje es el rio Teusacd.

El propdsito del presente informe es presentar los resultados del re-
conocimiento geolégico del drea en forma detallada.

Los trabajos de campo se llevaron a cabo en marzo de 1960 y sep-
tiembre de 1961. Se levantaron a britjula y cinta la carretera Bogotd-La
Calera y algunos carreteables. La carta geolégica se trazd usando como
base las planchas topogrdficas 228 I11 C y III A a escala 1:25.000, elabo-
radas por el “Instituto Geogrifico Agustin Codazzi”.

El autor agradece a los seniores Quintero y Miranda, fotogedlogos
del Servicio Geoldgico, su ayuda inicial en la interpretacion tecténica de
las fotografias aéreas. A la sefiora Nurie Solé de Porta, quien hizo la de-
terminacion palinolégica de las muestras colectadas, y al doctor Hans
Biirgl la clasificacion de algunos de los fosiles encontrados en el drea.
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ESTRATIGRAFIA

Los estratos que afloran en el area estudiada (Fig. 5), fluctian en
edad desde Cenomaniano Superior, hasta el Eoceno Inferior. Ademais, se
presenta el cuaternario sin diferenciacion.

Los sedimentos han sido agrupados en las siguientes formaciones:

12 Formaciéon Villeta, con sedimentos de edad Cenomaniano Su-
perior.

22 Formacion Guadalupe inferior, de edad Coniaciano-Turoniano.

3% Formacion Guadalupe superior, que comprende: Arenisca Dura,
nivel de Plaeners, nivel de Areniscas de Labor, y Arenisca Tierna; su
edad fluctia entre Coniaciano y Maestrichtiano superior.

42 Formacion Guaduas, de edad Maestrichtiano superior y Paleo-
ceno.

52 Formacion Bogotd, de edad Paleoceno a Eoceno inferior, y

62 Depositos superficiales de edad cuaternaria.

Los espesores de los niveles de la formacién Guadalupe superior
dados en el presente informe, han sido medidos dentro del area estudiada,
con excepciéon de la Arenisca Dura y su contacto con la formacién Gua-
dalupe inferior.

La formacién Guadalupe superior abarca gran extensién y forma
casi exclusivamente las rocas de las serranias, con gran predominio de
las Areniscas de Labor que en esta zona se hallan muy trituradas.

FORMACION VILLETA

Los sedimentos pertenecientes a la formacién Villeta, Creticeo infe-
rior, afloran en la calera de La Siberia que explota ‘“Cementos Samper”.
(Ver fig. 5).

La base de la formacién no se observa en el area. El tope de la for-
macién se localiz6 donde las arcillas del Villeta dan paso en forma normal
a las areniscas de la base del Guadalupe inferior, y que a base de los
fésiles alli presentes, se ha tomado también como limite Cenomaniano-
Turoniano.

La seccién medida alli (ver fig. 2), con un espesor visible de 120 m.,
representa una pequeila parte del total de la formacién, y consta de:
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arcillas negras piritosas, arcilias grises con intercalaciones delgadas de
arenisca blanca finogranular, y hacia el tope arcillas fisibles grises oscu-
ras que contienen nédulos calcareos hasta de 25 cm. de diametro, las cua-
les son las rocas dominantes. Intercalados en la seccién se encuentran
lechos delgados de caliza color gris oscura a gris clara, con pequefias inter-
calaciones arcillosas, que en conjunto alcanzan a formar bancos entre
1 y 3 m. de espesor.

Los fésiles encontrados en la cantera incluyen: Calycoceras specimen,
pertenecientes al Cenomaniano, y Exogyra squamata D’Orbigny, consi-
derada como guia del limite Cenomaniano-Turoniano (ver lamina I).
Parece que la Exogyra squamata D’Orbigny tiene un rango amplio y que
pueden existir varios niveles que la contengan: se han observado cinco
niveles con este fosil a 70 m., estratigraficamente encima de la Arenisca
de Une (Céceres y Barrero, comunicacién verbal), por lo cual no parece
acertado tomarla como fésil guia del limite Cenomaniano-Turoniano. Sin
embargo, puede decirse que el nivel més alto donde ella aparece es el
Turoniano.

FORMACION GUADALUPE INFERIOR

El contacto entre la formacién Villeta y la formacién Guadalupe
inferior es concordante en el unico afloramiento hallado en el area de
estudio.

En la calera de La Siberia (fig. 2), se presenta la sucesién estrati-
grafica de la parte inferior de la formacién, de la cual se midieron 180 m.,
los cuales estadn constituidos por una secuencia de bancos pequefios de
areniscas arcillosas blancas, caliza gris a marrén clara, con un espesor
apreciable de 48 m., arcillas fisibles negras que contienen capitas de yeso
primario y arcillas negras deleznables. En estos sedimentos se presentan
manchas de asfalto hasta de 10 cm. de diametro.

En cuanto al limite provisional Turoniano-Coniaciano, se trazé con
base en los fésiles colectados y es s6lo aproximado, pues podria colocarse
en cualquier punto entre un f6sil Turoniano colectado (l&mina I y fig. 2),
vy algunos fésiles Coniacianos encontrados alli. Estos fésiles (ver lami-
nas II y III), se presentan en una capita brechosa y delgada que contiene
abundantes nédulos fosfaticos de tamafio no mayor de 5 mm. de diadmetro,
subangulares, de color negro, brillantes en la superficie y asociados con
dientes de peces, lo cual indica disconformidad o diastema, cuya magnitud
no se puede precisar. Sin embargo, el hecho de que los fésiles se encuen-
tran fragmentados y recubiertos por el material fosfatico es una eviden-
cia de retrabajo, lo cual indicaria una diastema submarina.

Dentro del area no aflora una seccién completa del Guadalupe infe-
rior; por tanto, no se hace ninguna descripcién de la parte intermedia
entre los sedimentos de la base antes descrita y los sedimentos presentes
hacia el tope de la formacién, que en los 135 m. medidos, 2 km. al SE de
Soacha, sobre la quebrada “El Salero”, consta de una sucesién monétona
de arcillas negras deleznables y potentes que contienen algunas capitas
delgadas de areniscas negras compactas y fosfaticas de grano fino. En
estas arcillas negras se encuentran Inoceramus y Didymotis spec.; estos
sedimentos pasan gradualmente a una sucesiéon de arcillas grises oscuras
a claras, intercaladas con arenas arcillosas.
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Dentro de la zona estudiada se presenta la parte superior del Gua-
dalupe inferior en la hoya del rio San Francisco, entre el Cerro de Mon-
serrate y el cerro de Santa Barbara al sur, y se extiende hasta los naci-
mientos de la quebrada La Vieja al norte, formando el niicleo del anticlinal
invertido de Bogota.

FORMACION GUADALUPE SUPERIOR

Arenisca dura.

El limite entre el Guadalupe inferior y el Guadalupe superior seria
la zona en la cual se nota el cambio de la facies arcillosa y negra a la
facies arenosa y clara. Este contacto queda bien definido por el cambio
brusco en la topografia.

El nivel de la Arenisca Dura, medido en la quebrada de “El Salero”,
2 km. al sureste de Soacha, alcanza una potencia de 380 m., (ver fig. 3),
tanto su contacto inferior como su contacto superior son concordan-
tes. Este nivel estd constituido aproximadamente por un 83% de are-
niscas y un 11% de arcillas, arcillas siliceas y algunas capas de chert,
estas tltimas sobre todo concentradas hacia la base. La arenisca es tipi-
camente gris clara a blanca, los colores amarillos claros presentes se
deben a coloracién causada por éxidos de hierro, es compacta, dominan-
temente de grano fino y ocasionalmente de grano medio, se presentan
ademas uno o dos lechos delgados de arenisca de grano medio y friable.
La arenisca es masiva, formando lechos de 2 a 5 m. de espesor, separados
por capas delgadas de arena arcillosa o arcilla de colores claros con espe-
sores de 1 a 5 cm.; localmente se presenta finamente estratificada.

El material intercalado consta de arcillas grises claras, arcillas sili-
ceas grises a marrén claro, y capas de 5-15 cm. de espesor de chert
gris claro.

La Arenisca Dura forma las cimas de los escarpes que rodean la
Sabana de Bogotid dentro del area en estudio y es diferenciable de las
otras unidades arenosas por su gran espesor caracteristico. Litolégica-
mente las areniscas de este nivel se parecen mucho a las del nivel de Are-
niscas de Labor.

En algunos lechos se encuentran restos de foraminiferos, y hacia la
parte superior de la unidad algunos restos de lamelibranquios.

NIVEL DE PLAENERS

En el Guadalupe superior, el horizonte medio, comprendido entre la
Arenisca Dura y la Arenisca Tierna, de acuerdo con Hubach, corresponde
al nivel de Plaeners, y fue definido asi: “El horizonte medio consta de
los plaeners, formados de cintas planas y paralelas de liditas arcillosas,
margosas y puras (vulgarmente “Piedra panelita’”), con intercalacién de
arcillas gredosas siliceas adherentes (Saugschiefer), de arenisca lajosa
con ondaje (ripple-marks) y de la Arenisca de Labor compacta de 5 a 8 m.
de gruesa, que es la que se utiliza como piedra de revestimiento en los
edificios y monumentos (tipo Terreno).
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Se introduce aqui una subdivisién del nivel de Plaeners descrito por
Hubach, en la siguiente forma: “se restringe la denominacién del nivel
de Plaeners a la parte inferior de caracter arcilloso (125 m. de espesor)
y se llama nivel de Arenisca de Labor a la parte superior”.

Este nivel de Plaeners asi diferenciado se presenta con caracteristi-
cas tales como el gran contenido de foraminiferos en sus sedimentos, su
condicién arcillosa y arcilloso-silicea muy marcada y las intercalaciones
frecuentes de capas de areniscas blancas porosas, causadas probablemente
por solucién de los foraminiferos. Estas caracteristicas hacen que este
nivel sea poco resistente a la erosién, por lo cual se revela topografica-
mente en forma de una depresién en el terreno, que se reconoce facilmente
en la Sabana de Bogot4, como ha sido comprobado por el autor en el rea
Tabio-Chia, al sur de Soacha, lo mismo que en la zona de estudio.

En la Seccién media, en el camino que de la “Bella Suiza”, 1 km. al
norte de Usaquén, sale para la estacién ‘“Cuchilla” sobre la Sierra de
Usaquén, y que se presenta en la figura 4, anexa a este informe, consta
de una sucesién de: arcillas azulosas con abundantes foraminiferos, ban-
cos de “chert”, arcillas grises, marrones, grises y azulosas, blancas y grises
verdosas.

Distribuidas en la seccién se encuentran capas de areniscas porosas
(solucién de foraminiferos) con espesores variables entre 2 cm. y 1.30 m.
Ademés, se presentan en este nivel capas cuarciticas finamente bandea-
das: lutitas hojosas marrones a moradas, lutitas finamente laminadas
grises a marrones claras, arcillas arenosas marrones con bandas viola-
ceas y areniscas blancas de grano muy fino en bancos de 10 cm. de espe-
sor, con intercalaciones de arcillas arenosas de 1-5 cm. de espesor.

En zona donde por falta de afloramientos fue imposible separar el
nivel plaeners del nivel de Areniscas de Labor, se cartografiaron ambos
como nivel de Areniscas de Labor. Los fésiles presentes en este nivel son:
Siphogenerinoides ewaldi KARSTEN, Ostrea tecticosta CABB, Ostrea fal-
cata MORTON, Siphogenerinoides clarki CUSHMAN & CAMPBELL, Lima?
spec. vértebras y aletas de peces.

NIVEL DE ARENISCAS DE LABOR

Este nivel descansa conformablemente sobre el nivel de Plaeners ya
descrito, y su paso se hace en forma gradual de los sedimentos arcillosos
de la parte superior del nivel anterior, a sedimentos més arenosos del
nivel de Areniscas de Labor.

Alrededor de un 40% de los 180 m. medidos para este nivel (ver
fig. 4), consta de arcillas y arcillas silicosas bien estratificadas, de color
pardo, gris claro con estrias violetas y a veces gris oscuro, con ocurrencia
de lechos delgados (5 a 10 cm.) del mismo material, pero més endureci-
dos y silicosos, con apariencia de ‘“chert” y fractura concoidea. Estos se-
dimentos arcillosos son mas abundantes hacia la parte media y superior
de la unidad. Es interesante la presencia de nédulos alargados, hasta de
70 % 20 cm. de un material blanco a muy blanco (silice amorfa), dentro
de las arcillas siliceas, 140 m. estratigraficamente encima del limite con
el nivel de Plaeners, los cuales son contemporadneos con la deposicién,
como se nota en su relacién con los planos de estratificacién. Estos nédu-
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los alargados han sido observados también en otras localidades (Tabio,
Chia, sur de Soacha), dentro de este mismo nivel. E1 60% restante de la
unidad lo forman las areniscas que se utilizan como piedra para enlucir
edificios, con un espesor total de 100 m.,, las cuales son generalmente ma-
sivas, en bancos hasta de 5 m. de espesor, y raras veces presentan estra-
tificacién delgada (ver foto nimero 3); su aspecto macroscbpico es muy
similar a las areniscas del nivel de Arenisca Dura.

Hasta ahora no se conocen fosiles guias de este nivel. Los foésiles en-
contrados se aprecian en las laminas IV, V, VI y VII, los cuales seran
enviados a especialistas para su determinacién. Entre éstos aparecen:
Exogyra aff constata Say, Trigonia spec. Breviarcas spec. Sphenodis-
cus?, ete.

Los fosiles anteriores fueron colectados 20 a 30 m. estratigrafica-
mente debajo del limite con la Arenisca Tierna, en arcillas claras con
estrias violetas y arcilias verdosas claras en bancos masivos de 50 a 80 cm.
de espesor, e intercaladas por arenisca de grano fino, compactas, en lotes
también delgados (foto niimero 4), sucesion que hacia la Arenisca Tierna
se hace cada vez mas arcillosa y consta de arcillas marrones claras, ver-
des claras, finamente bandeadas, y areniscas arcillosas blancas, también
en capas muy delgadas. Este contacto se muestra muy bien sobre el ca-
mino del Meta, que conduce de la estacién La Cuchilla, sobre la Sierra de
Usaquén, a La Calera (fig. N° 5).

ARENISCA TIERNA

El limite entre las Areniscas de Labor y la Arenisca Tierna ha sido
colocado donde se muestra un cambio brusco en la textura y estructura
de las areniscas que forman los dos niveles en consideracién. Las prime-
ras son de grano fino y compactas, las segundas son de grano medio a
grueso (en partes guijarrosas), friables y con estratificacién cruzada
muy marcada.

El maximo espesor medido para esta arenisca en el drea de estudio
alcanza a 90 m. (ver fig. 4), y consta de areniscas blancas en bancos de
1.5 a 3 m. de espesor, con interbancos arcillosos y arcillo-arenosos
grises claros, hasta de 15 m. de espesor. En el kilémetro 21 de la carretera
Bogota-Choachi, los interbancos presentes en estas areniscas son de color
gris oscuro, de 1 a 2 cm. de espesor, y las areniscas muestran alli peque-
fios puntos limoniticos, producto de alteracién de la glauconita que con-
tienen y que seflalan su caracter marino. Probablemente una solucién y
redeposicién de silice endurece esta arenisca externamente, lo cual ha
dado lugar a que algunos autores la consideren como muy dura. Se dife-
rencia de las areniscas pertenecientes a la formaciéon Guaduas y de la
arenisca de Cacho, porque es més limpia (no contiene particulas oscuras
carbonosas), y mejor seleccionada, y ademés presenta una meteorizacién
muy tipica que depende del cemento que contiene (ver foto ntmero 5).

Su distribucién dentro del area es la siguiente: aparece como peque-
fios remanentes en los flancos orientales de los anticlinales de Bogota y de
Usaquén y alcanza a aflorar en el flanco occidental de este tltimo plega-
miento, a la altura de la Bella Suiza. Se presenta también al norte de la
Sierra de Usaquén y al este de la Estacion Cuchilla, formando asimismo
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la cubierta del Cerro del Sarnoso, de parte de la Cordillera de Piedra de
Sal y del anticlinal de Matarredonda (ver fig. N? 5).

En este nivel no se han encontrado hasta ahora fésiles de ninguna
especie.

FORMACION GUADUAS

Hubach dividié la formacién en la Sabana en tres partes: la inferior,
comprendida entre la Arenisca Tierna y la Arenisca “La Guia”; la media,
entre la Arenisca “La Guia” y la Arenisca ‘“Lajosa”, y la superior, entre
la Arenisca ‘“Lajosa” y la Arenisca del Cacho.

El contacto de la Arenisca Tierna con la formacién Guaduas, que
consiste en otras localidades de una serie de arcillas oscuras con interca-
laciones de lechos delgados de limolitas amarillas oscuras limoniticas, no
se hace presente en la zona sino en la parte sur, sobre la Quebrada de
Barroblanco.

El Guaduas inferior y medio consta de arcillas grises a marrones
oscuras que incluyen lechos carbonosos y mantos de carbén de 50 cm. a
1.00 m. de espesor, que han sido explotados en algunas partes. Areniscas
bien estratificadas, con marcas de olas y estratificacion cruzada (ver
foto N? 6), arcillas con pequetias capas de carbén y abundantes restos
de plantas (fragmentos de hojas), en la parte baja de la secuencia, indi-
can una regién de bajo relieve, probablemente cerca del nivel del mar.

El Guaduas superior, en cambio, consta de arcillas de colores verdes,
grises hasta pardo-amarillas, achocolatadas y bermejas en su parte alta.
Las areniscas de esta formacién son friables a compactas, bien endureci-
das, masivas a bien estratificadas, de grano fino a grueso, y aun conglo-
meréticas, de color amarillo claro hasta amarillo-pardo.

En series elaboradas en gran detalle, en la region de Guatavita se
nota que los lechos de carb6én explotables llegan hasta la parte superior
de la formacion (Nuria Solé de Porta, comunicacién verbal), con un es-
pesor aproximado de 1.000 m., espesor que en la zona estudiada no pasa
de 600 m., faltando casi siempre la parte inferior de la formacién.

Edad: ha sido establecida palinolégicamente (Van der Hammen,
1957 b). El Guaduas inferior y medio es, en su totalidad, de edad maes-
trichtiana. El Guaduas superior es de edad maestrichtiana en su parte
mas baja, y de edad Paleoceno en su parte mas alta. Dado que el limite
exacto Maestrichtiano-Paleoceno no es siempre claramente visible en la
litologia, no se diferencié el Maestrichtiano del Paleoceno, y en el Mapa
Geolégico (fig. 5), aparece todo agrupado bajo un solo color.

FORMACION BOGOTA

Este conjunto estd en sucesién concordante con la formacién ante-
rior, de la cual fue separada por Hubach, tomando como base la arenisca
del Cacho y como limite superior la base de la arenisca conglomeréatica
de la Regadera. Est4 compuesta en la base por 90 m. de la arenisca cuar-
zosa del Cacho, y formada por bancos de arenisca de color blanco y ama-
rillo, poco coherente, de grano mas o menos grueso y menudamente con-
glomerética, sobre todo en las capas inferiores. Con frecuencia presenta
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estratificaciéon cruzada y suele ser bastante ferruginosa, con vetas limo-
niticas que la hacen en parte dura en extremo, mientras que otras se pue-
den desmenuzar con los dedos. Estd compuesta por granos subangulares
de cuarzo y con un 5% maéas o menos de arcilla ferruginosa como material
cementante. En la parte media de esta arenisca se presenta una zona
arcillosa de colores diversos, es resistente a la erosion y forma cintas
en la topografia. Siguen arcillas de color amarillo y verde claro y arenis-
cas hasta de 5 a 20 m. de espesor. Los granos de las areniscas son redon-
deados a subangulares, de color amarillo hasta pardo y rojizo. Las arcillas
estan bien estratificadas en capas de 3 a 10 cm., variando el color desde
blanco, gris y amarillo a rojo.

Edad: la parte inferior de la formacién en la localidad tipica se ha
determinado como Paleoceno, y se infiere, por su gran espesor, que su
parte superior alcance al Eoceno inferior.

CUATERNARIO

Depésitos de material inconsolidado cubren buena parte de la re-
gion; éstos consisten de: aluviones formados por fragmentos de rocas
de diversos tamafios, mas o menos angulares y de tipo predominantemente
arcilloso, de colores variables: gris amarillento, pardo rojizo y aun abi-
garrados, provenientes de les materiales anteriormente descritos: depé-
sitos fluviales constituidos por gravas de cantos rodados, arenas y arcillas;
depésitos fluvio-glaciales, formados por gredas con bloques subredondea-
dos y gredas claras con fragmentos angulosos de arenisca que muestran
efectos de glaciacién. Todos ellos de espescres variables, solamente se
muestran en el Mapa Geolégico, donde son extensos y gruesos (fig. 5).

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Plegamientos.

Antes de tratar los plegamientos mayores, conviene anotar la exis-
tencia de plegamientos de rango limitado que se observan en niveles plas-
ticos, como resultado de fenémenos gravitativos del tipo de las “collapse
structures” (fotos numeros 2 y 4), estudiadas por Julivert (Papel de la
gravedad y la erosiéon en las estructuras del borde oriental de la Sabana
de Bogota, Boletin de Geologia, Univ. Ind. Santander. N? 8 de 1961, en
prensa). Es un hecho digno de atencién que probablemente tenga una
gran influencia en la tecténica de la Cordillera Oriental.

Anticlinical de Bogotd.—La parte occidental del 4rea se halla ocupada
por el Anticlinal invertido de Bogot4, cuyo eje tiene una direccién ge-
neral N-S, con ligera desviacién al Este. Corresponde la Sierra de Bogota
desde el rio San Francisco hasta la quebrada de Los Molinos, en donde
su eje se sumerge. El nticleo del anticlinical se halla ocupado por el Gua-
dalupe Inferior; el resto lo constituye el Guadalupe Superior, y solamente
en su flanco occidental aparecen los sedimentos terciarios. La inversion
es hacia el Este, con buzamiento de 35°. La inversién estd comprobada
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por la sucesién de estratos, en la cual los méas antiguos descansan sobre
los mas jovenes. El mecanismo de inversién del anticlinical se observa
claramente en la carretera Bogota-La Calera (fotos nimeros 1 y 2). Casi
todo el Anticlinical de Bogota estd acompafiado por fallas cruzadas mas
o menos perpendiculares al eje, que mueren en el flanco oriental.

Anticlinical de Usaquén.—Se encuentra en la parte N-W del area en
estudio; su direccién general es aproximadamente N-S, y corresponde
también con la Sierra de Usaquén; su estructura general queda estable-
cida por los buzamientos y rumbos medidos, los buzamientos de las capas
del flanco occidental del anticlinical fluctiian entre 35° y 70°; los buza-
mientos de las capas del flanco oriental son en general mis suaves que
las del limbo occidental. Sobre este limbo se muestran inversiones par-
ciales que parecen continuarse sobre este borde, y que en general se pre-
sentan hacia los bordes interiores de la Sabana. Este anticlinical se halla
cortado en el Sur por la falla que se ha denominado en el Mapa Geolégico
(fig. 5), con el nombre de Falla de Usaquén.

Entre los dos anticlinicales anteriormente descritos se encuentra un
pequeiio sinclinal con direccién general N-W — S-E, formado por la Are-
nisca Tierna.

Sinclinal de Teusacd.—A lo largo del rio Teusaci se encuentra el sin-
clinal invertido del mismo nombre. La inversién es hacia el Este, en su
flanco occidental, y se encuentra fallado en el Sur contra el Anticlinal de
Matarredonda; por el Norte sigue hasta la altura del Cerro de Chocola-
tero, donde pierde, por fallamiento complejo, su caracter de sinclinal.
Continta por el Norte hacia La Calera, como un sinclinal estrecho, pero
sin evidencia de inversién. La parte central del sinclinal se encuentra
ocupada por sedimentos de la formacién Bogota; en la parte norte no se
tiene total evidencia de esto, pues se halla velada por material cuaternario.

Anticlinal de Matarredonda.—Es un anticlinal asimétrico, con bu-
zamientos occidentales mayores que los orientales, afectado por falla en
su limbo occidental.

Sinclinal del Encenillal. — Se encuentra localizado al sur de La Ca-
lera y esté formado exclusivamente por material de la formacién Guaduas.

Se presentan otros plegamientos de menor importancia, asi: sincli-
nal formado por material de la formacién Guaduas, en el Cerro de La
Loma, al NE del 4rea en estudio, y un anticlinal y sinclinal pequeiios al
NE del Anticlinal de Usaquén, formados sobre Arenisca Tierna.

Fallas.

La mayoria de las fallas que aparecen en el Mapa Geolégico (fig. 5)
fueron inferidas de la evidencia estratigrafica y topogréafica, y por el
cambio continuo de rumbo y buzamientos de los estratos; solamente en
partes se encuentran expuestas parcialmente.

Falle de Bogotd.—Es una falla transversal situada en la parte sur-
occidental del area; se extiende desde el rio San Francisco hasta la cu-
chilla de Santa Barbara, y rompe la parte del anticlinal de Bogoté, con-
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siderada en el presente trabajo, separandolo del sector de Guadalupe. En
el primer sector (Norte) el flanco invertido es el cccidental, mientras
que en el segundo (Sur) es el oriental.

Falle de Monserrate—Donde comienza el cambio abrupto de pen-
diente sobre la Sierra de Bogota, al este de la ciudad misma, se encuen-
tra en contacto la parte inferior del nivel de Arenisca de Labor con el
Guaduas medio o Guaduas superior, cuyos estratos tienen una inclinacién
sensiblemente menor que la de los estratos pertenecientes al Guadalupe,
mostrando una aparente discordancia que el autor considera causada por
falla de cabalgamiento, ya que se encuentra ausente la parte inferior del
Guaduas, la Arenisca Tierna y buena parte del nivel de Arenisca de La-
bor, por espesor aproximado de 300 m.

Generalmente son plegamientos anticlinales invertidos; el limbo de
inversién, de buzamientos mas fuertes, tiende a fallarse por cabalga-
miento.

Falla de Teusaca.—Al este dei rio Teusacd, el contacto entre el nivel
del Plaeners del Guadalupe superior y la formacién Guaduas es una falla
de cabalgamiento (foto N? 7); la falla corre aproximadamente en direc-
cion NE-SW; la evidencia topografica muestra que el bloque levantado
es el oriental.

La Siberia.—Una zona de fallas parece ser responsable de la apari-
ciéon de los sedimentos cretdceos inferiores, presentes en un anticlinal
invertido de orientaciéon NE, fracturado longitudinalmente en el sentido
del eje y diagonalmente (N-S) aproximadamente sobre la quebrada de
de Soacha al Este, y en direccién NW-SE, hacia la Cuchilla de La Laja,
al Oeste.

Es de interés anotar que las fallas de cabalgamiento presentes en la
zona, se desarrollan a lo largo del nivel de Plaeners, que forma el lecho
incompetente entre los dos lechos competentes constituidos por las are-
niscas Tiernas y de Labor y por la Arenisca Dura.

Tiempo de deformacién.—El hecho de que la arenisca del (Cacho),
de edad Paleoceno superior, contenga en su base una parte conglomeréatica
que presente fragmentos tipicos, correspondientes a los cherts del Gua-
dalupe superior, autoriza a pensar en que los plegamientos y fallamientos
tuvieron lugar con posterioridad al Eoceno.

CONCLUSIONES

Es indispensable elaborar una estratigrafia detallada del Cretaceo
de Colombia, a la vez que un analisis exhaustivo de los diferentes fésiles,
antes de entrar en peligrosas correlaciones de continente a continente,
como ha sido ya intentado por algunos autores.

Es posible que el Santoniano se encuentre incluido en la Arenisca
Dura, en su mayor parte sin fésiles. Hasta tanto no se tenga la absoluta
certeza de su ausencia, no puede excluirse,

Parecen existir varios niveles que contienen la Exogyra squamata
D’ORBIGNY; mientras no se tengan secciones detalladas a lo largo de la
Cordillera Oriental, no puede pensarse que sea éste un f6sil guia para
separar formaciones.
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Foto N? 1.—Inversion de la Arenisca Dura de la Formacion Guadalupe Superior.
Los estratos de la izquierda estin en posicién normal, los del centro, verticales, y los

de la derecha, invertidos. Carretera Bogota - La Calera, Km. 1,3.



Foto numero 2. — Punto de inversion, estratos inferiores de la Arenisca Dura.
I{m. 2,0 de la carretera Bogota - La Calera.



Foto nimero 3. — Exposicion tipica de la parte inferior de las Areniscas de Labor.
Quebrada del Higueroén.



Foto nimero 4.— 1. Contacto entre la Arenisca Tierna y las Areniscas de Labor:
2. Nivel fosilifero de las laminas V, VI, y VII. Vereda de Barrancas, 4,2 Km. al norte
de Usaquén, por la carretera central.



I*oto numero 5. - Meteo-

rizacion tipica de la

Arenisca Tierna, Alto de

Piedras, sobre la Sierra
cde Bogota.



Foto nimero 6. — Estratificacién cruzada en arenisca de la Formacién Guaduas.
Valle del rio Teusaca, 2 Km. al SW de La Calera.



Foto nimero 7.— Falla de cabalgamiento del Teusacd, Gps. Formaciéon Guadalupe
Superior y Gps. Formacion Bogota.



LAMINA I

Fésiles de las Formaciones Villeta y Guadalupe Inferior.

la. b, c. Exogyra squamata D’ORBIGNY. Estacion 226, cantera de La
Siberia. Tamano natural.

2 Calycoceras spec? Espécimen GU 106 A. cantera de La Si-
beria. Cenomaniano. Tamano Natural.

3 Spengonoceras ef dumblei GRACIN. Espécimen GU 105 can-
tera de La Siberia. Turoniano Inferior. Reduccién 2.



LAMINA 1II

Fésiles de la Formacion Guadalupe Inferior.

12, b. Subprinotropia Colombianus BassE. Espécimen GU 106/4. Can-

tera de T.a Siberia. Coniaciano Inferior. Tamafio natural.

Prionceyeloceras acutispinatus BAsse. Espécimen GU 106/3.
Cantera de La Siberia. Coniaciano. Tamafno natural.
Protemanitis mutiscunensis BAsSE. Espécimen GU 106. Can-
tera de La Siberia. Coniaciano. Tamafio natural.



LAMINA III

Fésiles de la Formacion Guadalupe Inferior.

12, k. Peronicetas spec. (Nov.?). Espécimen GT1 106/2. Cantera de
I.a Siberia. Coniaciano. Tamafio natural.



LAMINA IV

Lamelibranquios del nivel de Areniscas de Labor, parte inferior.
Especimenes GU 167. Carretera Bogota-La Calera, Km. 4,1. Tamano
natural.



LAMINA V

Fosiles del nivel de las Aveniscas de Labor, parte superior.
Especimenes GU 178. Vereda de Barrancas. Coordenadas 1015000,
1006000. Tamano natural.



LAMINA VI

Amonitas del nivel de las Areniscas de Labor, parte superior.
Especimenes GU 178. Vereda de Barrancas. Coordenadas 1015000 y
1006000. Tamano natural.



LAMINA VII

Amonitas del nivel de las Areniscas de Labor. Parte superior.
Especimenes GU 178. Vereda de Barrancas. Coordenadas 1015000 y
1006000. Tamafio natural.
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INTRODUCCION

ORIGEN DEL ESTUDIO

En desarrollo de un plan encaminado al total y efectivo aprovecha-
miento de los grandes recursos de aguas del subsuelo con que cuenta Co-
lombia, el Servicio Geolégico Nacional se encuentra ahora empeiiado en
promover la utilizacion del agua subterrdanea para la irrigacion. La pri-
mera etapa de ese plan, o sea la utilizacion de pozos de agua para el abas-
tecimiento publico de ciudades y puedlos, ha sido aceptada y cuenta con
un impulso propio. Al promover el uso de aguas subterrdneas para la
irrigacion, nuestra thtencion es la de una explotacion en grande escala,
técnica, econdmica y organizada.

Esta iniciativa merecié la atencion del Ministerio de Agricultura,
que le brinde magnifica acogida. A solicitud del Instituto de Fomento
Algodonero, el Ministerio de Minas y Petroleos dicté la Resolucion nil-
mero 41 de 1958 para que una Comisién del Servicio Geolégico Nacional
se trasladare a Codazzi, Magdalena, e hiciera el estudio de las posibili-
dades de aprovechar los recursos de aguas subterrdneas de esa zona para
la irrigacion de las progresistas plantaciones algodoneras de esa region.

AREA CUBIERTA POR EL ESTUDIO Y PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo fue ejecutado de acuerdo con el IFA, que com-
pild los datos meteoroldgicos existentes para la zona de interés y sefiald
que el punto de estudio lo comprendian los alrededores de Codazzi, donde
florece hoy, bajo el patrocinio del IFA, una de las regiones algodoneras
de mayor potencialidad en el pais. La zona estd situada sobre la carretera
Valledupar-La Jagua, en el Departamento del Magdalena.

La Comisién determiné unos limites naturales para el estudio, cons-
tituidos por las colinas de Pinille y los Braziles al N.W., las estribaciones
de la Serrania de Pertja al E., los afloramientos del Cretdceo en las cer-
canias de Becerril, y una linea vertical a unos 25 km. al W. de Codazzi,
cerrando el poligono. El drea en cuestion tendria unos 780 km.?, que se
pueden constderar como los de mayor potencial para los cultivos por sus
condiciones de suelo y clima. La limitacion de tiempo en el estudio de
campo hizo que la investigacion se redujera a esta zona, donde es mayor
la actividad en la siembra de algodon y estd limitada por barveras sub-
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terrdneas que determinan el flujo de las corrientes de agua dentro del
depdsito cuaternario de gredas, arenas y gravas.

Durante el estudio de campo se visitaron los afloramientos de rocas
estratigraficadas mds notables de la zona, se estudiaron las terrazas ¥
materiales aluviales del suelo, se examinaron los cauces y caudales de las
corrientes superficiales, especialmente en cuanto a la composicion del
material aluvial y el caudal de sus aguas al descender de la Serrania, y
por varios kilémetros adentro de la cuenca del 1io Cesar; se hizo el in-
ventario de todas las fuentes de agua que brotan en la region y de cast
todos los aljibes y cualquier otra evidencia del agua subterrdnea. Antes
de terminar el estudio, se hizo un reconocimiento aéreo de la zona, vo-
lando en avioneta por espacio de una hora.

Para la redaccién del presente informe se han tenido en cuenta los
datos suministrados por el IFA y los consignados por L. Fernando Irusta
y Emilio A. Fortoul, Ingenieros Agronomos, en su estudio de los “Suelos
del Departamento del Magdalena y la Intendencia de La Guajira”, publi-
cado por el Instituto de Fomento Algodonero en 1957.



GEOGRAFIA GENERAL
Localizacién, topografia e hidrografia.

El 4rea a que se refiere el presente informe esti localizada en la
vertiente oriental de la hoya del rio Cesar, entre lz Sierra Nevada de
Santa Marta y la Serrania de Periji, en el Noreste colombiano, Depar-
tamento del Magdalena, Municipio de Robles, poblaciones de Codazzi y
Becerril. La Serrania de Perij4, al Este, limita el amplio y fértil valle, y
comprende las cabeceras de todas las corrientes que de ese lado descien-
den hacia el rio Cesar, el cual corre en direccion SW, es decir, hacia el
Magdalena; todas las corrientes estudiadas pertenecen a este sistema
hidrografico.

La topografia del valle es muy suave, con pendientes en las terrazas
de 1 hasta 3%. En el extremo noroccidental se levantan algunas colinas
de escasa elevacién pero abruptas, formando una cadena que interrumpe
el valle en sentido diagonal. Las estribaciones de la Serrania de Perija
también se levantan abruptas, pero los afloramientos del Creticeo en el
extremo Sur, hacia Becerril, tienen muy poca expresién topografica.

Las corrientes de agua que cruzan la zona tienen una direccion SW,
hacia el rio Cesar; las principales son, de Norte a Sur, el rio Espiritu
Santo, el rio Siricare, y el rio Maracas; pero fuera de éstos hay nume-
rosas quebradas o cafios que descienden de la Serrania y que corren por
alguna distancia en el valle, para luégo desaparecer por infiltracién en
el suelo, que es lo suficientemente permeable.

La altura de la region estudiada sobre el nivel del mar es de unos
150 metros, y el clima es esencialmente tropical.

Clima.

El clima de la regién de Codazzi es ardiente, con temperaturas maxi-
mas que pueden llegar hasta los 38° y minimas de 20°; la regién ha sido
calificada de tropical; lluviosa, himeda y a veces seca.

La humedad parece ser variable entre el 50 y el 90%, de acuerdo
con los periodos secos y himedos en el afio. Las lluvias tienen dos perio-
dos, de septiembre a comienzos de diciembre, y de abril a junio. El periodo
de sequia es de diciembre a marzo.

Los datos disponibles sobre la precipitacién media anual, asi como
todos los datos meteorolégicos de la region, son muy escasos. El presente
informe incluye un cuadro con los datos pluviométricos disponibles. Ha-
ciendo consideraciones de orden general para la regién de Codazzi, se
puede calcular que el promedio de varios afios seria del orden de 1.300 mm.
por aiio. Esta cifra, que no es excesiva, se podria aceptar para los célculos



DATOS PLUVIOMETRICOS ENTRE VALLEDUPAR Y EL BANCO

CODAZZI VILLA- AGUACHICA VALLEDUPAR
_ o NUEVA
Hacienda
Instituto de Fomento Algodonero “El Porvenir” Hacienda “La Campana’ Campamento de Intercol.

1955 1956 1957 1955 1955 1957 1955 1954 1955 1933 1955
Enero ... ... ... ... ... —5 0.8 0.0 0.0 0.0 — 0.0 —_— 37.8 23.6 0.0
Febrero — 135.0 10.0 0.0 7.0 0.0 — 48.8 6.5
Marzo ... ... ... ... ... 206.0 77.0 61.8 69.5 107.0 33.0 2.5 — 60.6 61.8 8.4
Abril ... 25.0 —_ 94.0 148.5 149.0 68.0 113.5 — 95.8 23.5 17.5
Mayo . 138.0 107.2 204.0 148.5 71.0 322.0 33.0 76.5 111.3 56.5 69.0
Junio . 316.0 81.0 46.0 140.5 147.0 34.0 61.0 120.5 229.0 260.5 134.0
Julio ... ... 184.0 100.0 31.0 126.0 34.0 40.0 103.3 136.4 134.0 229.2 35.0
Agosto ... ... ... ... 143.0 174.8 81.0 202.5 113.0 58.0 157.5 87.5 76.9 139.3 175.1
Septiembre . .. 3 184.0 165.0 — 186.0 163.0 110.0 102.5 158.8 194.8 165.4 124.5
Octubre 302.0 346.0 145.0 326.0 301.0 164.0 182.5 332.0 290.4 64.5 224.1
Noviembre ... 137.0 114.0 106.0 88.0 197.0 42.0 147.0 93.6 167.3 127.5 187.5
Diciembre ... 86.0 17.0 37.0 30.0 53.0 37.0 0.0 30.3 27.6 — 0.0

Total ’ 1.721.0 1.317.8 R15.8 1.465.5 1.342.0 908.0 ~ 902.8  1.035.6  1.474.3 1.151.8 981.6
Dias de lluvia ... 64 — — — — —_— — - 54 68
VALLEDUPAR EL BANCO CHIRIGUANA
Hacienda
“Santa Ana”

1956 19507 1934 1935 1936 1944/1945 1954 1933 1934 1935
Enero ... 54.0 0.0 36.0 70.0 0.0 9.7 0.0 4.0 46.1 46.0
Febrero 0.0 1.0 — 29.2 0.0 26.9 0.0 0.2 3.5 12.8
Marzo ... 13.0 26.2 96.4 5.5 59.0 15.5 30.0 1.5 8.0 16.0
Abril ... 110.0 32.5 88.0 88.9 130.5 106.6 122.5 170.0 20.7 158.8
Mayo ... 45.5 271.5 308.0 288.0 280.0 150.9 197.0 170.5 199.1 166.6
Junio . 69.0 67.5 229.0 123.5 416.9 286.1 152.0 288.7 166.4 172.7
Julio ... ... ... 47.0 96.0 97.3 42.7 250.7 239.7 155.0 165.2 75.8 108.4
Agosto ... ... 109.0 70.0 185 .4 380.9 194.3 176.4 168.5 189.5 189.5 333.4
Septiembre . 94.0 139.0 143.6 249.5 235.4 149.4 192.0 230.1 230.1
Octubre 93.5 179.0 583.0 140.4 590.4 67.9 500.0 302.9 302.9 -
Noviembre ... ... ... ... ... 29.0 — 363.2 331.7 —_ 18.6 503.0 387.7 387.7 =
Diciembre ... 0.0 — 30.0 — — 0.0 23.0 42.3 42.3 - -

Total ¥ 664.0 882.7 2.159.9 1.750.3 2.157.2 1.247.7 2.143.5 1.942.6 1.622.1 1.014.7

Dias_de Huvia ... 67 = 85 75 68 — — 113 69 50
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preliminares. En cuanto a la intensidad de las lluvias, parece que con fre-
cuencia son de caricter torrencial, lo cual tiene importancia, debido a que
la infiltracién es méas lenta que la precipitacién, y por lo tanto el escape
superficial y la evaporacién son més activos.

La evaporacion debe ser muy variada, como lo indica la humedad re-
lativa, pero la alta temperatura propia de la region permite pensar que
sea muy activa, extendiéndose hasta los niveles freaticos, dada la porosi-
dad del terreno y lo alto de este nivel. Las cifras situadas por Irusta y
Fortoul, obtenidas en Malambo, Atlantico, de 10,6 mm. diarios como maxi-
mo y de 2,12 mm. diarios como minimo, seguramente son excedidas en
Codazzi.

Vegetacion, cultivos 1y geografia humana.

El valle del rio Cesar presenta una vegetacién muy variada, a veces
selvatica, que incluye arboles corpulentos, arbustos y plantas en general,
propias de los climas tropicales hiimedos. La madera es una de las prin-
cipales riquezas de la zona, pero en realidad hoy es un obsticulo para el
cultivo de algodén, que rapidamente se extiende. La limpieza del terreno
para la agricultura se hace con maquinaria pesada, especialmente para el
destronque; esta operaciéon influye notablemente en el precio de la tierra.
La madera parece que solamente se aprovecha localmente, y en mucha
cantidad es quemada.

El aprovechamiento primitivo de la tierra se concentraba hasta hace
unos pocos afios en la ganaderia y algunas siembras escasas de maiz; yuca
y platano. Pero la economia regional estd siendo completamente transfor-
mada por el cultivo del algodén y por cultivos de rotacién, como el ajonjoli
y el frijol. En 1957 se habian sembrado unas 8.000 hectareas de algododn,
y los planes de incremento son de un ritmo acelerado. La regién ha probado
tener condiciones de suelo y de clima muy conveniente a este cultivo, el
cual recibiria gran beneficio si fuera posible irrigar la tierra en los meses
de sequia, de diciembre a marzo. A tal fin se orienta el presente estudio.

La regién, que en el pasado estaba muy escasamente poblada, tiene
ahora una intensa actividad humana. Los antiguos caserios como el pro-
pio Codazzi, son hoy poblaciones permanentemente establecidas y en via
de un gran progreso. Debido a las perspectivas econémicas de la regién,
se ha presentado una gran afluencia de gentes provenientes de todas las
secciones del pais, especialmente del interior de la Republica. Reciente-
mente la regién cubierta por el presente estudio ha sido propuesta para
la creacién de un nuevo Municipio, separandolo del Municipio de Robles,
del cual ha formado parte hasta ahora.

En tiempos de la recoleccién del algodén, que es una labor manual,
la afluencia de mano de obra es muy grande, y seguramente aumentara.
La actividad agricola estid orientada por la mecanizacién, respaldada por
una intensa y variada actividad humana.

No conocemos estadisticas de poblacién de la regién que nos ocupa,
pero estamos seguros de que el nuevo Municipio tendra unos 10.000 habi-
tantes, nimero que continuamente ird en aumento,
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GEOLOGIA GENERAL

El valle del rio Cesar es a la vez una cuenca topografica y geolégica,
limitada al Oriente por la Serrania de Perija y al Occidente por la Sierra
Nevada de Santa Marta, y su prolongacién subterranea hacia el SW. La
historia geolégica de esta cuenca ha sido intensa, y en los afloramientos
en las dos sierras se presentan rocas del basamento igneo, rocas igneas
intrusivas mas jovenes, rocas parametamoérficas paleozoicas, hasta ahora
pobremente diferenciadas, estratos muy endurecidos del Jura-Tridsico
(grupo de Girén) ; estratos normales del Cretaceo (equivalentes de los
grupos Villeta y Guadalupe) y estratos erosionados del Terciario. La
cuenca mayor se encuentra cortada por las colinas Jura-Tridsicas que
entre Codazzi y San Diego se prolongan hasta el rio, formando hidrogeo-
logicamente dos cuencas menores, una de las cuales es la de Codazzi que
nos ocupa y cuyos limites ya hemos establecido.

El area en cuestién s6lo comprende una parte del flanco oriental de
la gran cuenca, hacia su zona axial, puesto que el eje de la gran estructura
enterrada parece recostado contra la Serrania de Periji. La zona visitada
para el presente informe estd en un 90% cubierta por sedimentos cuater-
narios de terrazas y aluviones. Las rocas del Terciario no se encontraron
aflorando dentro del area visitada.

ESTRATIGRAFIA
Cuaternario:

Aluvial—Comprende los sedimentos aluviales, es decir, los formados
por arenas y arcillas con algunas gravas acumuladas por el rio Cesar y
sus afluentes en condiciones normales y de crecientes. El suelo producido
por estos sedimentos es permeable, pues estd compuesto por arcillas y
lodos arenosos. Seguramente que estos sedimentos aluviales influyen en
el subsuelo arenas de todos los didmetros y lentes de grava, especialmente
en el contacto sobre los estratos antiguos que forman la cuenca. El ma-
terial aluvial parece mantener los mejores suelos para los cultivos de
algodén. Su espesor puede alcanzar més de 50 m., aun cuando ahora no
hay evidencia de esto, pues en ninguna parte hay una seccién de ellos
expuesta a los numerosos aljibes que existen; en ese material sélo lo pe-
netran unos pocos metros.

Terrazas y conos de deyeccién.—Se diferencian por incluir princi-
palmente gravas y arenas y estar localizados en zonas altas, al pie de la
Serrania de Perija. Su caracteristica principal es la gran permeabilidad.
Estos depésitos en el subsuelo deben tener una forma lenticular que se
extiende dentro del aluvial; es posible que el aluvial haya cubierto com-
pletamente algunas terrazas. Las gravas disminuyen en granulometria
hacia el interior del valle y estidn compuestas por particulas redondeadas
provenientes de las areniscas y arcillas silicosas duras del Jura-Triésico,
cuyos colores rojizos claros y verdes pélidos los hacen facilmente identi-
ficables, y por particulas negras o grises oscuras de las rocas metamoér-
ficas paleozoicas. En las terrazas més recientes se encuentran pedazos
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desprendidos de las calizas creticicas que afloran bien expuestas en las
primeras estribaciones de la Serrania de Perija, al oriente de Codazzi.
Las gravas varian desde los 20 cm. de didmetro hasta las mas finas.

Terciario:

Dentro del area estudiada no parecen aflorar rocas terciarias. Sin
embargo, en la zona de La Duda, unos 5 km. al NE de Codazzi, por el
rio Espiritu Santo arriba, se encuentran afloramientos de estratos de
areniscas finas, de granos de cuarzo, ferruginosas, conglomeraticas, poco
duras y de color amarillento oscuro. Por sus caracteristicas litologicas
no creemos que estos sedimentos puedan ser cretaceos, y bien podrian ser
terciarios, explicando su presencia, bien como un remanente, puesto que
hay una inconformidad tanto encima como debajo del Terciario, o bien
debido a un fallamiento cubierto por el Cuaternario del valle del rio; el
fallamiento parece ser muy comun en esta cuenca.

El Terciario, como ha sido descrito en afloramientos de otras partes
de la cuenca del Cesar, puede tener mas de 1.000 m. de espesor. Para el
estudio de las aguas del subsuelo es de interés, pues posiblemente se en-
cuentre enterrado debajo del aluvial y de las terrazas pleistocenas. Los
sedimentos que la componen, en general de areniscas y arcillas, en su parte
inferior y media contienen mantos de carbén. Este gran espesor de sedi-
mentos consta en méas de un 50% de areniscas de granulometria variada
y poco endurecidas.

Cvetdceo:

Los afloramientos de calizas en las estribaciones de la Serrania, en
la margen oriental del rea visitada, pertenecen al Creticeo. En las zonas
donde observamos esos afloramientos, no encontramos una sucesiéon con-
tinua, pero es muy posible que el afloramiento que cruza la carretera unos
2 km. al norte de Becerril, hacia el Oriente, presente una seccién bastante
completa del Cretaceo que reposa discordantemente sobre las rocas del
Girén. Probablemente el afloramiento arriba aludido comprende estratos
del Cretaceo superior hasta medio.

Se trata de bancos de areniscas arcillosas de color verde amarillento;
de pizarras negras calcireas concrecionarias; las pizarras estin lamina-
das, son algo arenosas y de color gris claro hasta oscuro. Las concreciones
son muy duras y fosiliferas. Los cerros al oriente de la carretera entre
Codazzi y Becerril, estan formados por calizas negras en bancos potentes
que al meteorizarse se parten en bloques y dejan expuestas numerosas
oquedades y fracturas. Posiblemente estas calizas pertenezcan al Cretaceo
medio y tienen una importancia econémica, pues son el factor determi-
nante de la feracidad de los suelos de la regiéon. Como dato informativo,
se incluye un analisis quimico de estas calizas:

Muestra procedente de La Granja, Codazzi:

Si0. = 3,39%
Rv_fO:} = 1,03%
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MgO = 2,57%
CaO 49,58
CO. = 41,649 calculado.

El espesor del Creticeo en la cuenca del Cesar puede ser superior
a los 2.000 metros.

Jura-Tridsico:

Las rocas del Jura-Tridsico afloran en la Serrania de Perija y den-
tro del area visitada, en los cerros que a la manera de testigos emergen
del material aluvial en la parte noroccidental de la regién. Se trata de
estratos muy endurecidos de color rojizo marrén, compuestos por arcillo-
litas, arenas finas hasta gruesas y algunos horizontes de conglomerados.
Estas rocas del Jura-Tridsico corresponden al grupo de Girén de San-
tander, y para los fines de este informe se pueden considerar como el
subyacente, pues dentro del drea de interés posiblemente estén muy pro-
fundos y en todo caso su dureza y -sus caracteristicas generales no harian
econémica la busqueda de aguas subterridneas en ellos.

Las rocas metamoérficas paleozoicas, lo mismo que las rocas igneas,
no afloran dentro del lote estudiado y no revisten mayor importancia
para el estudio en cuestién. Tanto las unas como las otras, asi como los
estratos de Girén, han contribuido notablemente a la formacién de las
terrazas Pleistocenas y a los depdésitos aluviales recientes.

FEstruectura:

Como queda dichc, la del rio Cesar es una cuenca estructural, te-
niendo como limites la Serrania de Perija y la Sierra Nevada de Santa
Marta. La region de Codazzi estaria en el flanco oriental de esa cuenca,
muy cerca de su eje. Pero al noroeste del area estudiada se encuentran
los afloramientos de rocas del Girém, que cortan transversalmente la
estructura. La cuenca del Cesar se halla dividida en dos partes por un
espolén, hoy semicubierto, que desvia ligeramente la .direccién del rio,
abajo de La Paz. Posiblemente este espolén ha sido testigo de la historia
geolégica postereticea de la cuenca. Estos afloramientos determinan dos
cuencas menores: la primera seria la del rio Cesar propio, y la segunda
la de Codazzi, cuyo eje tiene una direccién NE, pasando al sur de esa
poblacién.

La intensa actividad tectonica del area estid sefalada por las nume-
rosas inconformidades que denuncian los estratos cretaceos y terciarios.
En algunas perforaciones para petréleo, al occidente de Becerril, se ha
podido determinar la existencia de una falla conocida con el nombre de
la falla del rio Maracas, cuyo desplazamiento puede ser grande. No hay
bases suficientes para definir con exactitud el fallamiento regional, pero
no hay duda de que cubiertos por el Cuaternario deben encontrarse falla-
mientos de mayor y menor magnitud en los estratos mesozoicos y ceno-
zoicos. Las rocas cretacicas se encuentran fuertemente levantadas contra
la Serrania, y en general conservan un rumbo NE, con buzamiento al
NW hasta de 20°. Los estratos del Jura-Triasico tienen menor uniformi-



6821 "5M

0Qv3iJdiLiy  on _
OIMVYNU3LIYND VidIlYm

OJIWLINOZIIId IAIN-

0011vIud

J3AIN 730 OfVE3G  HOd NOIDVENLYS 30 VNOZ ¥l 30 vnBeY 13 VYidvd 2 0204 13 °vIILViSOWa
-tH NOIS3Idd Ofva WLE3 SVAVLIHYD 5YL3I¥9 Svl 34 vNOV 13 S3Nd ONVISILyY viy3ds | 0zo0d
I3 1Z2vacd 3@ SvY1 v S3IHYTNIS SVIIO070320HAIH SINOIJIONOD ¥VOITdx3 VHV4 0QvZIIvaq: 3I1¥0d

S0LVELET |

0211v3INs dz:r.

AviAnIY —

——————————+——N0i333A30 3q ONOI —ISOLNIINVEO LY




IRRIGACION CON AGUA SUBTERRANEA, MUNICIPIO DE CODAZZI 61

dad en el buzamiento, pero conservan el rumbo NE; en el cerro de Porri-
lla aparecen mas o menos horizontales, y en los cerros que cruza el camino
a El Porvenir, tienen una inclinaciéon hacia el NE.

El fallamiento y fracturamiento de las rocas tiene mucha importan-
cia, pues por ellos pueden circular aguas que alimentan las capas cuater-
narias que es posible captar directamente mediante pozos profundos. Sin
embargo, algunas de estas aguas, debido a contaminacion magmatica,
pueden ser de mala calidad, y esto explicaria los fendmenos quimicos de
los pozos observados en las cercanias de los cerros al norte del area es-
tudiada, asi como las fuentes de agua sulfurosa al SW de Becerril.

HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia, segun se entiende para el presente estudio, es la
ciencia de las aguas subterraneas. Las rocas, asi como los sedimentos no
litificados, tienen algin grado de porosidad, de lo cual depende el grado
de permeabilidad, o sea la propiedad de permitir la circulaciéon de los
fliidos. En condiciones naturales, no hay roca que sea completamente
impermeable, pero desde un punto de vista practico, la permeabilidad no
se comienza a considerar después de un limite tal que sea posible extraer
por métodos econémicos algin volumen del agua que circula por las rocas
y los sedimentos.

El agua que llena los intersticios de los materiales rocosos tiende a
formar un nivel natural debajo del cual todo esta saturado de agua, en
tanto que encima se halla agua en transito hacia ese nivel de saturacion.
El nivel natural y libre que forma el agua subterranea se conoce con el
nombre de nivel freatico; la zona de migracion del agua meteérica hacia
aquél la conocemos con el nombre de zona de aereacion o zona de agua
vadosa.

El nivel freatico, en condiciones normales, tiende a conformarse a la
topografia regional, o sea que es una superficie ondulante y casi siempre
fluctuante. Los cambios del tiempo, especialmente las lluvias, las tempe-
raturas y hasta la misma actividad humana, influyen en la fluctuacion de
los niveles de agua. Es el agua lluvia o meteérica la que alimenta y re-
nueva los depésitos de agua subterranea. Tratdndose de niveles freaticos,
el agua lluvia influye sobre ellos percolindose a través de la zona de
aereacion, hasta encontrarlos. Existe otra clase de depdsitos de agua
subterranea. Son aquellos formados por capas permeables confinadas
entre capas relativamente impermeables que restringen la circulacion del
agua verticalmente, obligdndola a fluir lateralmente, como si se tratara
de un canal inclinado. Estas capas confinadas recogen su mayor aprovi-
sionamiento de agua en los lugares donde afloran, es decir, donde estan
expuestas a la accién de las lluvias. Comunmente esos afloramientos
propicios a la infiltracién estan en las partes altas, cuales son los pies de
las montanas o las montanas mismas. Al descender el agua confinada en
esas capas crea una presion hidrostatica que se hace presente en donde-
quiera que el confinamiento de la capa acuifera se rompa. Llamamos estas
condiciones artesianas, pero es necesario poner en claro que las condicio-
nes artesianas no requieren que el agua fluya hasta la superficie; basta
que fluya a una altura mayor que el limite superior de la capa que la
contiene para que haya condiciones artesianas. El nivel que alcanza esa
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agua a presion se conoce con el nombre de nivel piezométrico y representa
la altura del punto donde entra el agua, menos la pérdida por friccién al
circular el liquido por la capa acuifera. Naturalmente, el nivel freatico
v el nivel piezométrico no coinciden necesariamente, pero en algunos casos
se complementan. Cuando hay una.diferencia de permeabilidad notable
entre dos capas, por ejemplo, cuando una lente de gravilla de un cono de
deyeccion: esta cubierta por gredas, el agua contenida en la gravilla puede
encontrarse bajo presion, y por lo tanto producir un nivel artesiano.

Las fallas, y principalmente los agrietamientos de las rocas endure-
cidas, son un caso particular y critico de las aguas confinadas, puesto
que en realidad obran como una red de vasos comunicantes, o sean canales
de 6ptima permeabilidad. No toda el agua de lluvia que cae sobre una
region se infiltra. La cantidad que se evapora, ya sea por razones clima-
téricas de la regién, o por la actividad de la vegetacion, y la cantidad que
fluye superficialmente sin llegar a alcanzar los niveles freiticos, varian
de acuerdo con la temperatura del lugar, los vientos, la humedad de la
atmoésfera, la cubierta vegetal del suelo, la permeabilidad de éste y la
altura del nivel freatico del agua subterranea; con tan variados factores
no es posible generalizar a priori sobre el porcentaje de agua de lluvia
que se infiltra en el subsuelo, pero existen sistemas de investigacién que
permiten determinar con alguna exactitud el porcentaje de aguas lluvias
infiltradas.

Los niveles de agua subterranea buscan un balance entre la cantidad
infiltrada y la cantidad descargada por fuentes, cauces superficiales,
cauces subterrdneos y evaporacion de la parte superior en la tabla de
agua o nivel freatico. En la evaporacién efectuada sobre el nivel freatico
del agua no sélo intervienen las razones climatéricas, considerandose que
éstas no pueden actuar a profundidades mayores de los 60 cm., sino prin-
cipalmente la absorcién o transpiracién vegetal, cuyas raices a veces se
profundizan en persecucién de los niveles freaticos, por lo cual las plantas
que esto hacen reciben el nombre de freatofitas. Los cauces de agua super-
ficial, o sea los rios y quebradas, generalmente estin intimamente rela-
cionados a la posicién del nivel fredtico de las aguas subterrdneas; en
el invierno los cauces se llenan de tal manera que su nivel alcanza una
mayor altura que el nivel freatico; entonces por los sedimentos permeables
de los cauces se infiltra el agua superficial, buscando establecer un balance
con él; en el verano los cauces se secan, pero las corrientes subterraneas
establecen un flujo hacia ellos que mantiene la corriente superficial hasta
que el nivel freatico esté por debajo del cauce: esto sucede en las corrien-
tes intermitentes que se secan en los ultimos periodos del verano.

La explotacion de aguas subterridneas mediante sistemas artificiales
como son pozos de cualquier tipo, ya sea que fluyan espontidneamente en
condiciones artesianas, o sean explotados mediante bombas, introduce un
factor de alteracion del balance entre el recargue y descargue natural del
agua subterrdnea. Especialmente para la irrigaciéon, los pozos deben
extraer una gran cantidad de agua, y los niveles freaticos y aun los
artesianos, segin que sean explotados, tienden a descender notablemente;
esto quiere decir que, por ejemplo, los cauces intermitentes se hacen més
intermitentes y los niveles piezométricos no alcanzan a la altura inicial.
Una parte del agua subterrdnea extraida y usada para la irrigacion se
infiltra nuevamente, o sea que vuelve hacia los niveles freaticos; esto
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senala que la explotaciéon de niveles freaticos para la irrigacion sea ven-
tajosa. El agua artesiana, o sea la extraida de capas confinadas o semi-
confinadas que se extrae en los valles no puede ser devuelta al acuifero
de donde proviene, pero la cantidad que se infiltra aumenta los niveles
freaticos.

Para la zona de Codazzi, a que se refiere este informe, se justifican
ampliamente las condiciones previstas y que se han descrito con el animo
de ilustrar y definir los términos.

Aguas subterraiicas en los sedimentos cuaternarios.

Por caracterizarse el Cuaternario de sedimentos clasticos jovenes, no
consolidados y compuestos de granulometria que va desde las gravas
gruesas hasta las arcillas finas, cuenta con una permeabilidad notable.
En los sedimentos cuaternarios que generalmente estan en contacto di-
recto con la atmoésfera, el agua se puede encontrar en condiciones arte-
sianas cuando capas permeables se encuentran cubiertas por sedimentos
menos permeables; tal cosa puede acontecer en los conos de deyecciéon que
afloran al pie de la Serrania y que en forma subterranea se prolongan
a la manera de lentes cubiertos por material aluvial arcilloso. En los
sedimentos cuaternarios la tabla de agua o nivel freatico es la condicion
normal del agua subterranea, y por consiguiente la importancia de este
deposito no sé6lo estd en razon directa de la permeabilidad de los sedi-
mentos, sino del espesor de ellos por debajo del dicho nivel.

El nivel freatico en el Cuaternario de Codazzi estd representado por
los numerosos aljibes y aun las fuentes que hemos enumerado en un cua-
dro adjunto y localizado aproximadamente en un mapa de la regién. El
valor matematico de la permeabilidad de estos sedimentos no es posible
calcularlo, pero esta en relacion a la granulometria del material que com-
pone el depdsito, y por consiguiente puede ser muy alto debido a la abun-
dancia de gravas y arenas, descomposicion natural de las rocas endurecidas
del material Jura-Tridsico, del Paleozoico e Igneas que afloran en la Serra-
nia. Su espesor tampoco se puede por ahora aproximar, pero se espera que
en algunos sitios, especialmente hacia el centro del material aluvial, pueda
alcanzar espesores hasta de 50 metros.

E'stratos terciuirios.

Los estratos terciarios estan en general formados por arenas relati-
vamente endurecidas, de granos gruesos hasta finos, y que por consi-
guiente podrian facilitar la circulacién de agua en esas capas. Aun cuando
estos estratos no afloran conspicuamente dentro del &area visitada, es
posible que se encuentren enterrados bajo los sedimentos cuaternarios.
Esta suposicién se apoya en el hecho de que se trata de una cuenca es-
tructural, que tanto debajo como encima del terciario hay inconformida-
des y que estratos terciarios afloran en los alrededores de La Jagua, mas
o menos sobre el eje de la cuenca, al sur del area aqui considerada.
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Rocas imesozoicas y paleozoicas.

Los estratos compactos del Cretaceo, los muy endurecidos del Jura-
Triasico, las rocas metamorficas del Paleozoico y el basamento y las
intrusiones igneas, desde el punto de vista hidrogeolégico tienen carac-
teristicas similares, por cuanto en conjunto no son ni contienen capas
permeables. Las aguas que por ellos circulan lo hacen por grietas, oque-
dades, comisuras estratigraficas y fallas, las cuales introducen una poro-
sidad secundaria en esas rocas y que puede tener gran valor para la
conduccién y captacion de agua subterranea. Estos canales generalmente
forman una red intercomunicada por la cual el agua circula libremente,
y algunas veces en gran cantidad.

En las capas de calizas puede desarrollarse la porosidad secundaria
por disolucién del carbonato de calcio por acciéon de las mismas aguas;
en esta forma la capacidad de conduccion se incrementa permanentemen-
te. En los afloramientos de calizas en el borde de la Serrania se puede
constatar una gran cantidad de oquedades en esas rocas, debidas a esta
accion.

Estas rocas duras generalmente tienen su mejor zona de captacion
en las laderas de las serranias en donde estan expuestas. Al concentrarse
el agua en las grietas, fallas y comisuras estratigraficas, se forma un
nivel alto que corresponde al nivel freatico del lugar, pero que representa
el nivel superior de una columna de agua, y por lo tanto produce una
presiéon hidrostatica en los canales intercomunicados en el fondo de los
valles. Un escape natural o artificial de esa agua por debajo de la zona
de captaciéon marca el nivel piezométrico del lugar.

Las rocas mesozoicas y paleozoicas que afloran en la Serrania de
Perija, y cuyas caracteristicas generales hemos descrito en la Geologia,
pueden ser conductoras de agua en la cuenca del rio Cesar, por cuanto
en ellas se presentan fracturamientos de muchos tipos y han sido sujetas
a una historia geolégica muy intensa.

Cantidad de agua necesaria para la irrigacion en Codazzi.

En los “Estudios Preliminares de Suelos del Departamento del Mag-
dalena y de la Intendencia de la Guajira” de los ingenieros agronomos
L. Fernando Irusta y Emilio S. Fortoul, se concluye que para la irrigacion
de la zona de Codazzi se necesita una eantidad de agua de un litro por
segundo por hectirea, continuamente durante los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo. Esto quiere decir que se necesitaria, durante este
tiempo, de unos diez mil trescientos sesenta y ocho (10.368) metros cu-
bicos de agua por hectdrea. Para que cada hectdrea pueda suplir su pro-
pio requerimiento, el espesor de la capa acuifera debe ser de unos 5 metros
de espesor, con una porosidad efectiva de un 20 por ciento. De lo expuesto
hasta aqui se deduce que hay fundadas esperanzas de encontrar tal can-
tidad de agua en el subsuelo de Codazzi, pero esto no es suficiente, pues
es necesario comprobar que tal cantidad se renueva anualmente por
hectarea.

Cualquier célculo, por aproximado que fuera, en cuanto a la cantidad
real que se pueda extraer del subsuelo de Codazzi, es demasiado aventu-
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rado. Es necesario hacer perforaciones de ensayo que determinen el espe-
sor de las capas acuiferas cuaternarias, la posibilidad de extraer agua
de las rocas endurecidas, y mediante ensayo de bombeo determinar la
cantidad real de agua que se puede extraer de un pozo, sin causar detri-
mento al depdsito de agua.

Ezistencia de agua en el subsuelo de la region.

En la plancha nuimero 3 se han localizado aproximadamente los alji-
bes y fuentes que fueron visitados por la Comisién en el curso del presente
estudio. En cuadro anexo se han tabulado la profundidad de esas capta-
ciones, la profundidad del nivel estatico y las observaciones en cuanto a
su construcciéon, seguidos del resultado de los analisis quimicos efectuados
en sus aguas. Del estudio de esas captaciones se pueden deducir varios
hechos confirmatorios de las observaciones hechas en la Geologia y en la
Hidrogeologia, especialmente en lo que se refiere a los sedimentos cua-
ternarios.

Es decir, que debajo de la cubierta de suelo se encuentran lentes de
arenas y material permeable. Estas captaciones dan una idea fija en
cuanto a la existencia de aguas subterrineas en el cuaternario, pero por
ser demasiado superficiales no permiten aproximar la verdadera capa-
cidad del depoésito acuifero. En la esquina noroccidental del lote estudia-
do, cerca a los afloramientos de las rocas Jura-Triasicas, se evidencia que
hacia el fondo del Cuaternario aluvial existen gravas y arenas en mayor
profusién que en la superficie.

Como ya lo hemos dicho, el suelo del area estudiada es notablemente
permeable, y debe anotarse que casi todas las corrientes superficiales que
descienden de la Serrania se menguan al entrar en el valle o se pierden
en su curso al recorrerlo. En el tiempo de nuestra visita en febrero, o sea
después de unos tres meses de verano, todas las corrientes menores esta-
ban secas, y aun el rio Sicarare se comprobé que desaparecia a unos
30 kms. adentro del valle, en la finca Platanal. El agua absorbida por
estos sedimentos tiene que continuar su curso subterraneamente, y como
la cuenca tiene un eje en direccién al rio Cesar, la zona mas indicada
para la explotacién de aguas en esta cuenca estd cercana a su eje. Como
la cuenca también es estructural y las calizas del borde de la Serrania
buzan hacia el N-NW, también la explotaciéon de aguas subterrineas en
los estratos es aconsejable hacia ese eje.

Teniendo en cuenta que verticalmente puede haber variaciones de
permeabilidad en el Cuaternario, mediante perforaciones, por debajo del
nivel freatico que aprovechan todos los aljibes estudiados, podrian encon-
trarse acuiferos sometidos a presién y que producirian un nivel piezomé-
trico en los pozos. E]l agua encontrada en grietas y fisuras de los estratos
debe tener presiones artesianas, por cuanto el origen de esta agua muy
probablemente estd en los afloramientos de estas rocas, al pie de la
Serrania.

Debemos advertir que son muchas las razones que hacen aconsejable
un estudio cuidadoso en cuanto al sistema méas apropiado para la irriga-
cién. La economia del agua, cuyo volumen disponible atin no conocemos,
y la calidad de los suelos facilmente erosionables, como se ve en los cauces
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de las corrientes superficiales, nos inclinan a pensar que el método de
irrigaciéon por lluvia artificial parece el mas conveniente.

Hidroquimaca.

La calidad de las aguas analizadas para el presente estudio tienen
caracteristicas muy propias de las aguas subterraneas, p2ro debe tenerse
en cuenta que los aljibes interceptan la zona de oscilacién del nivel freatico
y alli se presenta una concentraciéon de sales mayor que en las aguas
subterraneas mas profundas.

La dureza de las aguas es provocada por el contenido del calcio, mag-
nesio, hierro y otros elementos cuya cantidad total se expresa en los
analisis, por su equivalencia a una cantidad de carbonato de calcio. Para
el consumo humano la dureza admitida en general es de unas 300 ppm.,
pero para la irrigacién el limite es mucho mayor. La dureza total en las
aguas de los aljibes de Codazzi parece ser del orden de 250 hasta 1.000 ppm.
Esta dureza puede ser mayor en aguas contenidas en grietas y fisuras
de estratos calcareos, asi como en sedimentos de regular permeabilidad,
donde el agua circula con alguna lentitud. En las zonas de mejor permea-
bilidad la dureza tiende a disminuir.

El diéxido de carbono libre es un gas que se encuentra cominmente
en las aguas subterraneas, debido generalmente a la descomposicién de
la materia organica comin a los sedimentos jovenes. Algunas veces este
gas procede también de fenémenos geoquimicos ocurridos a mayor pro-
fundidad.

La atmoésfera es poco lo que puede contribuir al contenido de diéxido
de carbono en el agua, pues la cantidad de este gas en el aire es menor
de 0.04%. La corrosién es el principal efecto causado por este gas, puesto
que da un caracter acido al agua. No se puede establecer un limite de
potabilidad en cuanto a la cantidad de CO. en el agua; todo depende de
la forma y asociaciones en que se encuentre. Su actividad mas notable
estd en producir la solucién de carbonatos en la forma bicarbonatos.

El valor pH, un factor que es la expresiéon logaritica reciproca de la
concentracién de hidrégeno, tedricamente comienza en 0 y puede subir
hasta 14; la cifra intermedia 7 representa un caracter neutro, por debajo
de 7 un estado acido y por encima un estado alcalino. El pH del agua
subterranea debe ser 7 o ligeramente alcalino. El agua con un pH infe-
rior a 7 es acida, y por consiguiente mas o menos corrosiva.

La alcalinidad de las aguas generalmente es causada por bicarbo-
natos, carbonatos, hidratos, fosfatos y silicatos contenidos en ella. Existe
una relaciéon entre la alealinidad total en el agua, su valor pH y su con-
tenido de anhidrido carbénico; conociendo dos de estos factores se puede
aproximar el tercero, mediante el uso apropiado de graficas. Generalmente
la alcalinidad, exceptuando ciertos usos industriales, no es mas impor-
tante que el contenido de CO. y el valor pH del agua.

Los cloruros se encuentran por lo general en alguna cantidad disuelta
en el agua subterranea; las sales de cloro son comunes en la naturaleza.
Para la irrigacién no deben exceder de unos 350 ppm. en el agua, expre-
sadas como Cl.

Los 6xidos de hierro también son comunes a las aguas subterraneas,
pues estan presentes en las rocas en mayor o menor cantidad. El conte-
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nido de las aguas generalmente es bajo, pero se considera 0.3 ppm. como
el maximo en condiciones de potabilidad. El hierro es soluble en su estado
férrico; por el simple contacto con el aire se precipita, dejando un sedi-
mento rojizo. AR g

Los solidos totales en el agua comprenden los en suspensién y los
disueltos. Los primeros pueden ser filtrados, los segundos estan en solu-
cién verdadera y por consiguiente deben ser tratados quimicamente. Los
sé6lidos en suspensién no introducen necesariamente gran turbidez en el
agua y muy comtinmente estin representados por silicatos insolubles. Con
fines de potabilidad se puede admitir una cantidad de sélidos totales hasta
de 1.000 ppm., pero para la irrigacién este limite puede ser mayor.

El doctor Murcia Aguilera, miembro de la Comisién de Estudios
Hidrogeolégicos en Codazzi, efectudé analisis quimicos de las aguas en 33 de
los aljibes visitados por la Comisién. En el cuadro se presentan los resul-
tados de esos analisis, y a continuacién el doctor Murcia Aguilera discute
las caracteristicas y conclusiones del estudio hidroquimico:

Interpretacion de los resultados.

De la observacion de los resultados de los analisis, se deduce que las
aguas subterrdneas de la regién de Codazzi estan caracterizadas por:

a) Anhidrido carbénico libre (CO. libre), expresado en par-
tes por millén (ppm.).

b) Valor pH.

¢) Alcalinidad total, expresada en partes por millén de car-
bonato de calcio (CaCOj3; ppm.).

d) Dureza temporal, expresada en partes por millon de car-
bonato de caleio (CaCO; ppm.).

e) Dureza permanente, expresada en partes por millén de
carbonato de calcio (CaCO; ppm.).

f) Dureza total, expresada en partes por millén de carbonato
de calcio (CaCO; ppm.).

g) Cloruros (Cl ppm.), expresados en partes por millon.
h) Hierro total, expresado en partes por millon (ppm.).
i) Propiedades para irrigacién.

a) El contenido de CO, libre, que varia desde 0,00 hasta 95,00 ppm.,
es el causante de que 14 de las muestras analizadas sean claramente
corrosivas, es decir, que atacan y dafian las tuberias metalicas; en otras
14 muestras de las 33 analizadas, se encontré que las aguas no son corro-
sivas, no por ausencia del anhidrido libre, sino porque gracias a su alto
contenido de alcalinidad total, el efecto corrosivo del gas es neutralizado
por los carbonatos y bicarbonatos causantes de la alcalinidad; también se
puede observar que el valor pH de casi todas las muestras estd afectado
en parte por la presencia de gas.

El origen del gas en el agua se puede explicar como resultado de la
descomposicién parcial de los bicarbonatos propios del terreno de la re-
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gion y de la materia organica y residuos vegetales contenidos en los sedi-
mentos jéovenes. En la zona de Verdecia puede tener un origen diferente.

b) EIl valor pH de estas aguas varia desde 5,9 hasta 13,5. De acuer-
do con las normas establecidas por el Cédigo Sanitario Nacional, Decreto
numero 1371 de 1953, los valores limites de variacién aceptados para el
pH de las aguas potables va desde 7 hasta 10,6.

Los diferentes valores encontrados en los analisis anteriores se pue-
den explicar como consecuencia del efecto que sobre este factor tienen la
presencia del anhidrido carbédnico libre y de carbonatos y bicarbonatos
de calcio; solamente en uno de los sitios visitados se encontré que el valor
pH del agua estaba fuertemente afectado por contaminacién y abandono
del pozo; en los otros 9 casos, en donde se dice que el agua estd contami-
nada, el valor de pH encontrado sélo estad afectado en parte por la con-
taminacion.

c) Los valores encontrados para la alcalinidad total varian desde
45,10 hasta 1.455,50 ppm. de carbonato de calcio, pero manteniéndose en
general entre las 200 y las 500 ppm.; la presencia de las sales causantes
de este factor se explica probablemente por la naturaleza del terreno a
través del cual tiene que circular el agua.

El efecto que la presencia de las sales causantes de la alcalinidad
tiene sobre el agua es grande, ademas de intervenir sobre la corrosividad
del agua y sobre el valor pH, son las causantes de la llamada dureza tem-
poral de las aguas.

d) La dureza temporal en las aguas se debe a la presencia de car-
bonatos y bicarbonatos de calcio. En las muestras analizadas la dureza
temporal encontrada es generalmente alta.

e) La dureza permanente es causada por la presencia de cloruros y
sulfatos de calcio y magnesio; en la mayor parte de las muestras anali-
zadas se encontrdé que este factor es nulo y sélo se halld presente en tres
de las muestras.

f) La dureza total es la suma de las durezas temporales y perma-
nentes. En la gran mayoria de las muestras analizadas se encontré que
el factor dureza es el caracteristico de las aguas subterraneas de la region
de Codazzi. De las 33 muestras analizadas, solamente una se encontré
blanda, en la casa del sefior M. A. Garcia; en todas las demaés, este valor
varia desde medianamente hasta muy dura.

Con el objeto de facilitar la comprensién de las expresiones usadas
para definir el caracter de la dureza, a continuacién se puede ver una
tabla en donde se hallan las diferentes expresiones con su valor respec-
tivo en partes por millon como carbonato de calcio y en grados alemanes:

Prm. Grados Estandares
Caracter como CaCOy alemanes norteamericanos
Muy blanda .. .. ... ... 0,71,6 04 0-15 ppm
Blanda .. ... ... ... ... 71,6-143,2 4-8 15-50
Medianamente dura .. ... 143,2-214,8 8-12 15-100
Casi dura ... ... ... ... 214,8-322,2 12-18
Dura ... ... ... .. Ll 322,2-537,0 18-30 100-200

Muy dura, sobre .. .. ... 537,0 sobre 30 200
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g) El contenido de cloruros encontrados en las aguas de la regién de
Codazzi varia desde 12,05 hasta 525,33 ppm.; de acuerdo con las normas
del Cédigo Sanitario Nacional, el contenido maximo de cloruros para las
aguas potables es de 250 ppm.; con base en esto se ve solamente que 5 de
las 33 muestras analizadas son salobres; las demas se pueden considerar
como dulces, excepcién hecha del agua del pozo de la finca Amazonas, en
donde al hacer la determinacién correspondiente se encontré que el agua,
ademas de los cloruros, contiene otra sustancia que reacciona con el ni-
trato de plata; para definir bien este componente, es necesario un anélisis
més completo.

h) EIl contenido de hierro total encontrado en las aguas subterraneas
de la regién de Codazzi varia desde 0,15 ppm. hasta 0,80; el limite maximo
aceptado por el Cédigo Sanitario Nacional es de 0,30 ppm. De acuerdo
con esto, en 7 de las muestras analizadas se ve que estdn por encima del
maximo; la explicacién de esto estd probablemente en contaminacién del
pozo, la cual es debida generalmente a la falta de proteccion.

i) Las propiedades para irrigacién se determinan con base en el dia-
grama ideado por L. Wilcox “The quality of water for irrigation use-U. S.
Dept. Agriculture Tech. Bull, 1962, 1948”. Por medic de este diagrama
se pueden clasificar las aguas para irrigacién desde el punto de vista de
la calidad quimica, basdndose en el porcentaje de sodio y el contenido
total de sélidos disueltos.

Para poder utilizar la grafica fue necesario hacer los siguientes
célculos:

1) Na calculado = (aniones-cationes) X 23 en ppm., en donde los
cationes y aniones se expresan en equivalentes por millén.
ppm.

Equivalentes por millén =
peso equivalente

2) Soélidos totales disueltos (cationes + aniones + Na calculado) ppm.,
en donde los cationes y aniones y sodio calculado se expresa en ppm.

100 Na
3) Porcentaje de sodio = — —
Na + Ca

en donde Na y Ca estan expresados en equivalentes por millén.

De las 33 muestras analizadas, s6lo en 28 se puede hacer el estudio
correspondiente para irrigacion.

Entre 28 muestras se encontraron:

12 excelentes para irrigacién;
11 buenas para irrigacién, y
5 dudosas para irrigacién.

Observaciones.

En términos generales, la mayoria de las aguas parece estar dentro
de los limites de potabilidad, excepcién hecha de unos pocos casos; con el
objeto de evitar molestias causadas por la dureza y prever consecuencias
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debidas a posible contaminacién de los pozos para el consumo humano,
el mejor tratamiento consiste en hervir el agua. Para usar el agua indus-
trialmente en calderas y maquinaria, seria aconsejable tratarla cuando
su contenido de dureza sobrepase los 100 ppm., pero para irrigacién el
agua de Codazzi no ofrece problemas en este respecto.

CLAVE QUE SENALA LA PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
CLASIFICADAS SEGUN EL DIAGRAMA DE WILCOX

1. Finca La Esperanza .. .. .. Mg. 43 2. Finca Las Ilusiones .. ... Mg. 63
2. Finca Los Manguitos .. .. .. Mg. 44 156. Finca Novilleros .. .. ... Mg. 64
3. Finca Chimora - Fuente. 17. Finca Marconia .. .. .. .. Mg. 66
4. Casade M. A. Garcia .. .. .. Mg. 45 18. Finca Sincelejo .. .. .. .. Mg. 67
5. Finca San Juan .. .. .. .. Mg. 50 19. Finca El Jardin .. .. ... Mg. 68
6. Finca Centenario .. .. .. .. Mg. 51 20. Finca Las Conchitas .. .. Mg. 69
7. Finca La Concordia. Casa .. Mg. 53 21. Finca La Habana .. .. .. Mg. 71
8. Finca La Granja .. .. .. .. Mg. 54 22. Finca Pereira .. .. .. .. Mg 72
9. Finca Monte-Carmelo .. ... Mg. 55 23. Finca El Progreso .. .. .. Mg. 74
Cult.

10. Finca El Carmen. Cultivo .. Mg. 57 24. Finca Amazonas ... .. .. Mg 75
11. Finca San José . .. .. .. .. Mg. 58 25. Finca Antioquia ... .. .. Mg. 77
12. Silos de Ina. .. .. .. .. .. Mg. 59 26. Finca Los Deseos .. .. .. Mg. 78
13. Edif. de la Caja Agraria .. Mg. 60 27. Finca Tequendama . .. .. Mg. 79
i4. El Libano. Pista aérea .. .. Mg. 61 28. Finca Severa .. .. .. ... Mg. 86
Conclusiones.

De lo expuesto hasta aqui se concluye que hay justificadas razones
para agotar los medios de comprobar la existencia en cantidad de aguas
subterraneas en la regién de Codazzi, aprovechables para la irrigacién.

Como consecuencia general de este estudio, se deben efectuar perfo-
raciones de ensayo que determinen:

a) El espesor y calidad acuifera de los sedimentos cuaternarios.

b) La posibilidad de extraer agua de los estratos subyacentes Ter-
ciarios y Cretaceos.

c) Ensayos de bombeos apropiados para definir las caracteristicas
hidraulicas del depésito cuaternario de los acuiferos estratificados y de
ambos en conjunto. Esto con el fin de calcular la maxima capacidad de
los pozos y su efecto en los niveles regionales.

d) Los diseflos y posibles costos de la construccién de pozos defini-
tivos.

Estas perforaciones deben ser localizadas transversalmente al eje de
la cuenca para definir las caracteristicas acuiferas regionales. En la plan-
cha ntmero 3 se seflalan los sitios que creemos aconscjables para csas
‘perforaciones.

Para el buen desarrollo del programa, deben tenerse en cuenta las
observaciones que hacemos en las consideraciones generales de este in-
forme.
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CONSIDERACIONES GENERALES

Perforaciones de ensayo.

Para que estas perforaciones tengan un significado cabal que res-
ponda a los intereses de todos los cultivadores de la regién de Codazzi,
deben hacerse con la mejor técnica posible y con un control dirigido a
lograr exacta respuesta a todos los interrogantes planteados en el informe
hidrogeolégico preliminar. La finalidad primordial de las perforaciones
debe ser ésa, y no la construccion de pozos definitivos para la explotacion
de agua.

El Servicio Geolégico Nacional, por intermedio de la Seccién de
Hidrogeologia, facilitaria el personal técnico necesario, asi:

1° Un Hidrogeélogo encargado de la direccién y control del proyecto;

2% Un Jefe de perforacién, encargado del control permanente de los
trabajos, y
3° Dos perforadores y un chofer.

La maquinaria de perforacién puede constar de:

1° Un taladro rotatorio, con capacidad no menor de 250 m. en 8 de
didmetro, con todos los elementos de perforaciéon y 200 m. en tuberia de
prueba de 4”;

29 Un carro-tanque, con capacidad no menor de unos 2 m?;
39 Compresor para desarrollo y pruebas menores;
4° Bomba de profundidad para ensayos de bombeo;

5% Un vehiculo, que puede ser un jeep, para el transporte de per-
sonal.

Los tres primeros pueden ser facilitados por el Servicio Geolégico
Nacional o por el Instituto de Fomento Algodonero, por alquiler que hagan
de ellos o por colaboracién de entidades como el Banco de la Repiiblica.

Las perforaciones deben ser hechas empleando un lodo, el menos
espeso que sea necesario, para mantener las paredes del pozo. Cada zona
acuifera encontrada debe ser probada antes de seguir perforando, y se
recolectardn muestras de agua para andlisis quimicos. Es aconsejable
probar el Cuaternario en conjunto, antes de penetrar los estratos; éstos
deben ser probados también por separado, y luégo el pozo en conjunto.

Durante estas pruebas, que deben durar de dos a diez horas, segin
la reaccién del pozo, es necesario no sé6lo determinar la cantidad de agua
extraida, sino también el tiempo exacto de la prueba y los niveles del
agua previos a la prueba si es posible, durante la prueba y en todo caso
inmediatamente al terminar el bombeo. Luego las mediciones deben con-
tinuarse por el tiempo necesario, hasta que los niveles se recuperen a su
altura original. El sistema de estas mediciones se explica en el Informe
nimero 1204 del Instituto Geolégico Nacional, publicado en el vol. 5, N° 1,
del Boletin Geolégico.
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También al iniciar la prueba, asi como al finalizar, se han de tomar
muestras de agua en cantidad no menor de un litro y en recipiente debi-
damente limpio. Estas muestras deben ser analizadas quimicamente.

Construccion de captaciones de agua para el consumo humano.

Esta plenamente comprobado que en la mayoria de los sitios de la
regién de Codazzi se pueden construir aljibes y pozos perforados para el
consumo humano de agua.

Los aljibes son captaciones muy eficientes para un abastecimiento
en pequeiias cantidades. Hay la tendencia a considerar este sistema como
anticuado y antihigiénico; en realidad pueden ser ambas cosas, pero la
técnica moderna tiene especificaciones y disefios que hacen de esta forma
de explotacion el ideal en determinados casos, siempre y cuando se guar-
den los siguientes requisitos:

1. El aljibe debe localizarse en lugares distantes por lo menos de
100 m. de pozos sépticos, chiqueros, caballerizas o cualquier otro lugar
que permita la infiltracion rapida de aguas contaminadas.

2. Unos veinte metros en contorno, el aljibe debe estar debidamente
cercado para que a €l no puedan arrimar los animales mayores.

3. El aljibe debe ser tan profundo como sea necesario para mantener
la maxima exigencia de agua. Con este fin, una vez comprobada la exis-
tencia de agua en abundancia, se puede adquirir la bomba con que se ha
de explotar el aljibe, segun las especificaciones de capacidad y presion
necesarias para llenar las exigencias requeridas. Esta bomba puede ser
usada para achicar el aljibe hasta un punto en que éste produce tanta
agua cuanta extrae la bomba; entonces serd necesario suspender la exca-
vacion, pues no serd posible achicar el aljibe lo suficiente para continuar-
lo. Es conveniente que los aljibes sean construidos en los tltimos dias de
los veranos mas fuertes de la region.

4. El aljibe, que normalmente no debe tener un didmetro menor de
un metro, debe estar revestido totalmente, y el espacio entre las paredes
de la excavacién y el revestimiento debe haber sido llenado por un mate-
rial impermeable, como arcilla apisonada o cemento.

5. El contorno superior del aljibe debe rodearse de una plancha pro-
tectora que esté sellada contra el revestimiento. Esta plancha se exten-
dera por no menos de un metro en contorno y tendra una inclinaciéon hacia
afuera, de suerte que el agua que caiga sobre ella escurra en direccion
opuesta a la captacion.

6. El aljibe debe estar cubierto mediante una tapa de concreto o de
metal que lo proteja completamente de la entrada de animales de cual-
quier especie y de aguas lluvias o aguas superficiales en general, pero
debe tener una ventilacion apropiada.

7. Una vez terminada la construccion del aljibe y de instalada la
bomba para su explotacién, se puede hacer la limpieza de la captacion
poniendo en el aljibe, durante unas 10 horas, una solucién concentrada
de hipoclorito de sodio. En un balde con unos cinco galones de agua se
disuelve media libra de hipoclorito de sodio, asegurando la disolucién
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completa por medio de agitacion; se deja reposar durante unos minutos
y se vierte en el aljibe, agitando el agua de modo que la solucién se mezcle
completamente con el agua de la captacion; después de dejar la solucidn
durante el tiempo indicado, se procederd a bombear, hasta que el agua
salga sin sabor a cloro. Los pozos perforados, ya sea por rotacién o per-
cusion, tienen un didmetro mas reducido, pero una profundidad mayor
que la de los aljibes.

Con el fin de ilustrar los anteriores puntos, hemos incluido un disefio
tipico de un aljibe técnico.

Los equipos de percusién permiten la terminacién de pozos para agua,
en condiciones de control mas favorables que los equipos rotatorios. Esto
se debe a que los equipos normales de rotacién inyectan lodo en el pozo
con el fin de lubricar la broca, mantener las paredes del pozo y sacar a
la superficie el material taladrado. Esta circulacion del lodo en el pozo
dificulta la obtencion de muestras exactamente representativas de la roca
o sedimentos que encuentra la broca en determinado momento, y algunas
veces el lodo invade los horizontes acuiferos disminuyendo notablemente
su capacidad especifica. Para sondeos de prueba, es aconsejable el uso de
taladros rotatorios, por la gran rapidez en la ejecuciéon del trabajo, lo cual
redunda en economia de los costos, pero ese trabajo debe ser controlado
estrictamente; los resultados obtenidos en perforaciones de prueba eje-
cutados con equipos normales de rotacién, generalmente expresan un
minimo de las capacidades acuiferas probadas. Es siempre aconsejable
que las captaciones definitivas sean construidas con equipos de percu-
sién, los cuales permiten revestir el pozo a medida que se perfora, no
necesitan de la inyeccién de lodo y permiten determinar con mayor exac-
titud la profundidad, espesor y caracteristicas de las capas acuiferas.

Los pozos perforados no necesitan de una localizacién exacta como
los aljibes, en lo que respecta a las condiciones superficiales, sino a las
condiciones geolégicas. Muchas veces en esta localizacion se debe sacrifi-
car la comodidad en busca de un sitio apropiado para las perforaciones
profundas. Generalmente se considera que la infiltracién natural del agua
a través de 15 m. de sedimentos como gravas y arenas, no en el caso de
grietas o fisuras en que hay una infiltracién directa, es suficiente para
purificar bacteriolégicamente el agua. Por lo demés, todos los requisitos
sugeridos para los aljibes en cuanto a proteccién, terminacién y esterili-
zacién deben ser seguidos en los pozos.

La dotacién de las bombas para los pozos profundos sélo debe hacerse
después de construido totalmente el pozo, previo conocimiento de la capa-
cidad especifica y de los niveles de la o las capas acuiferas captadas.

La posibilidad de perforar pozos para el abastecimiento ptblico de
las poblaciones de la regién de Codazzi serd definida por los resultados
de las perforaciones propuestas en el presente informe.

NECESIDAD DE UNA LEGISLACION SOBRE LA EXPLOTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

Hasta el presente en Colombia no existe una legislacién propia sobre
los derechos y deberes ciudadanos en cuanto a la explotacién de las aguas
subterraneas. Debido a que esa explotacién estd siendo apenas ahora toma-
da en toda su seriedad, tampoco ha sido necesario legislar sobre los proble-
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mas que pueda presentar esa actividad. En otras naciones en donde la explo-
taciéon de las aguas subterridneas es intensa y representa un gran valor
publico y econdmico, existen legislaciones propias, algunas de las cuales
tienen varios siglos de existencia.

En el siglo pasado, en los Estados Unidos se tenia la idea de que el
origen y movimiento de las aguas subterrianeas eran tan desconocidos
que no era posible formular ninguna reglamentacién legal que la gober-
nase; esta idea hoy estd completamente abandonada, y en ese pais exis-
ten legislaciones sobre las aguas subterraneas, una por cada Estado de
la Unién. Como culminacién del estudio y solucién de diversos problemas
legales, se ha establecido que el derecho de un propietario a usar del agua
subterranea en los terrenos de su propiedad, estd limitado por los mismos
derechos que a ella tienen sus vecinos; pero algo mas se agregé luégo:
este derecho debe ser correlacionado o equilibrado de acuerdo con la dis-
ponibilidad global del agua en una provincia hidrolégicamente deter-
minada.

No es el aspecto puramente juridico del problema el que nos incumbe
a los hidrogedlogos. El suscrito profesa la creencia de que el uso del agua
subterrdnea debe ser ajustado a las novinas que gobiernan su existencia en
la naturaleza y explotadas como bien comun. Este explotacion debe en
un todo ajustarse a mecesidades reales encaminadas a prodicir beneficio
social o econdémico, dando prioridad a los intereses piiblicos sobre los parti-
culares, todo de acuerdo con la disponibilidad que haya del agua en el sub-
suelo. La definicién de términos técnicos, la explicacién de los fendmenos
anaturales y la determinacion de la existencia en calidad, cantidad y
cualidades propias de cada acuifero, es la contribucién necesaria de la
hidrogeologia y la reglamentacién de las aguas del subsuelo.

Los anteriores puntos plantean un problema altamente complejo,
cuyo conocimiento no es facil. Por esto es necesario también reglamentar
y calificar la capacidad técnica de quienes se dedican a la construccién
de las captaciones, mediante la protecciéon y organizacién estatal de las
profesiones relacionadas a estas actividades. Cada problema hidrogeolé-
gico es individual y pertenece intrinsecamente a los fenémenos dindmicos
de la naturaleza, con factores de influencia decisiva que no pueden ser
medidos en un término de tiempo predeterminado, pues serdn mas exac-
tos de acuerdo con la duracién y la calidad de las observaciones. Plan-
teado asi el problema y por tratarse del agua subterridnea de un bien
comin de imprescindible valor econémico, sé'o el Gobierno de una nacién,
por intermedio de oficinas especializadas, puede adelantar el control y la
investigaciéon necesarios al buen uso y conservaciéon de las aguas sub-
terraneas.

Seria necio pensar que el Estado hiciera todas las perforaciones y
obtuviera todos los datos necesarios al conocimiento, control y conserva-
cion de las aguas del subsuelo; mediante la reglamentacién por los téc-
nicos dedicados a la construccién de captaciones para aguas subterraneas
y una estrecha colaboraciéon de asesoria y de intercambio de datos, se
puede llegar a una compilacién suficiente que permita conocer en su ver-
dadero valor los recursos de la Nacion en aguas subterraneas.

La explotaciéon de pozos de agua para la irrigaciéon requiere del le-
gislador normas concretas y claras que definan el derecho que cada indi-
viduo tiene de explotar el agua del subsuelo de sus tierras. Uno de los
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errores que han provocado mayores dificultades, es la creencia de que el
agua subterrdnea va por corrientes encauzadas, parecidas a las que po-
demos observar en la superficie; este es un caso particular, en realidad
muy raro, del agua subterranea. Es verdad que el agua subterranea tiene
una direccién de flujo, pero lo comun en hidrogeologia son los mantos
acuiferos y no los cauces. La direccién del flujo subterrdneo puede ser
facilmente alterada mediante un pozo o captacién que extraiga suficiente
cantidad de agua como para hacer converger hacia él el flujo natural,
provocando un cono de depresion del nivel fredtico; el descenso provocado
teérica y practicamente, tiende a extenderse hasta los limites naturales
del depésito de agua subterranea.

La extracciéon inmoderada de agua en un pozo en Codazzi podria
privar a los vecinos del lote en explotacién de la cantidad de agua nece-
saria a su propia irrigacién, causando un descenso grande en los niveles
de agua; el valor real, en metros, de ese descenso del nivel freatico, no
es previsible de antemano sino mediante ensayos de bombeo altamente
técnicos.

Sera necesario un gran conocimiento de las reservas de agua de la
regién antes de poder decidir sobre la cantidad global disponible para la
irrigacién, sin detrimento del depdsito; es necesaria mucha investigacién
antes de saber la cantidad de agua que por concepto de percolacién de
las lluvias e infiltracién de agua proveniente de otras regiones entra en
la cuenca, y la cantidad disponible para extraer y ser usada en la irriga-
cién. Otro criterio al respecto podria provocar la ruina total del depdsito
con un aprovechamiento sélo transitorio para unos cuantos.

Probada la posibilidad de explotar aguas subterrineas mediante
pozos para la irrigacién, la tendencia de los intereses econémicos serd la
de construir captaciones y obtener agua en grandes cantidades. Es por
lo tanto necesario que mientras se tenga el conocimiento debido del de-
posito, alguna reglamentacién al respecto sea prevista. Sugerimos que de
acuerdo con las técnicas agricolas propias, se defina la cantidad de agua
que se necesita por hectarea para la irrigacion y se fije esa cantidad como
limite de derecho de explotabilidad para cada propietario; es decir, que
el propietario de doscientas hectareas tendré, por ejemplo, derecho a dos-
cientos litros por segundo, continuos, durante la época de sequia.

Otro problema importante serd el de la distancia de uno a otro pozo,
especialmente cuando estén a cortas distancias de limites entre propie-
dades.

Finalmente, certificamos que la explotacién de aguas subterrineas
para el uso publico, la irrigacién y la industria en Colombia, estd tomando
un ritmo acelerado, con un aumento notable del numero de entidades
particulares dedicadas a la construccién de pozos, y que es un todo nece-
sario que el Gobierno Nacional avoque la reglamentacién de la profesion
de perforadores de pozos para agua y la legislacién sobre la explotacién,
conservaciéon y usos del agua subterranea.
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1. INTRODUCCION

Con el objeto de aumentar los datos sobre las formaciones en la
cuenca del Patia, y con base en un levantamiento de ruta, fue colectada
una serie de muestras por el ingeniero Laureano Rincén Orbegozo, del
Servicio Geoldgico y Minero de Pasto, a lo largo de la ruta Tambo-Pefiol-
Policarpa. Parte de éstas fue enviada a este Departamento para practicar
el examen petrogrdfico; otra parte fue estudiada en el Departamento de
Paleontologia, sobre el posible contenido de microfédsiles.

En el aio de 1930 practicé un estudio detenido el doctor Emil Gros-
se, quien visitd la region entre Popaydn y la ruta mencionade (El Tambo-
Policarpa) durante mds de tres meses, y consigné sus observaciones en
el tomo III de la Compilacion de Estudios Geoldgicos Oficiales en Colom-
bia, con el croquis geoldgico correspondiente. Otro estudio de Nariiio Y
Alto Putumayo fue realizado por el doctor José Royo y Gomez durante
cuatro meses del ano de 1940; tal estudio tenia especialmente un objeto
economico, y sus resultados estdn consignados en el tomo V de la misma
Compilaciéon; a lo largo del presente informe mos referiremos con fre-
cuencia a estos dos autores.

El presente estudio se limita principalmente a la descripcién petro-
grafica de las muestras. Por no conocer la region personalmente, y ade-
mas por la falta de datos precisos sobre la extension, variacion, posicion
geoldgica, etc., seria muy dudosa una tnterpretacion geoldégica. Ast parece,
por ejemplo, que ciertas muestres pueden corresponder tanto a una for-
macion hipoabisal como a wuna formacion extrusiva. La clasificacion
en estos casos hemos tenido que darla arbitrariamente, segun la idea que
sugirié el croquis del levantamiento o la literatura mencionada arriba.
Otras muestras pueden proceder tanto de guijos de un conglomerado como
de bombas de un aglomerado volcanico o de una lava.

A pesar de esto, se tratd la materia ordendndola segun las forma-
ciones geoldgicas de posible procedencia. En el ultimo capitulo se ha hecho
el esfuerzo de deducir algunas observaciones geologicas. El anexo con-
tiene el estudio de todas las muestras segun el orden del levantamiento.



2. ANOTACIONES SOBRE LOS SISTEMAS DE CLASIFICACION
PETROGRAFICA.

En atencion a las obras citadas en la introduccion, de Grosse y de
Royo y Gémez, y teniendo en cuenta los parrafos siguientes del presente
informe, nos parece conveniente insertar unas palabras sobre la clasifi-
caciéon de las rocas igneas. A esa clasificaciéon se debe atender, porque
sélo ella permite la comparaciéon con rocas descritas por otros autores, e
informarnos sobre la igualdad o las diferencias con rocas de diferentes
lugares.

Toda clasificacién se basa sobre una o mas de las siguientes carac-
teristicas:

a) La clase y la cantidad proporcional de los minerales constitu-
yentes.

b) EIl modo como ellos estan agregados, o sea su estructura.
¢) La composiciéon quimica de la roca.

Las clasificaciones mas adecuadas para reflejar la génesis y las
modificaciones posteriores de una roca, son aquellas que contienen las
primeras dos caracteristicas, a) y b), es decir, los factores que, en gene-
ral, se pueden determinar, ya macroscépicamente, ya con la ayuda del
microscopio. En ciertas ocasiones, precisamente en rocas parcial o ente-
ramente vitreas, los datos mineralégicos y estructurales pueden ser com-
pletados por datos quimicos.

A pesar de este juicio bastante universal sobre la base de una cla-
sificacién petrografica, se desarrollaron varios sistemas distintos, los
cuales —en verdad—, a grandes rasgos van muy paralelos, pero para
ciertos tipos de rocas se desvian en sus conceptos, dando como resultado
una nomenclatura distinta. No se trata aqui de entrar en una discusion
sobre los varios sistemas que por fin no son més sino meras convenciones.

La confusién se aumentaba por la opinién de ciertos autores de que
era conveniente distinguir entre rocas paleovolcdnicas (preterciarias) y
rocas neovolcanicas, y expresar esa edad en la nomenclatura. De modo
que rocas exactamente iguales (fuera de una posible y mayor descompo-
siciéon en las rocas antiguas) recibieron dos nombres distintos, segin su
edad geolégica. Este sistema rige especialmente en los paises germénicos,
aunque los motivos originales ya no se consideran validos.

Conforme a esto, se observa que Grosse en su obra citada distingue
entre “porfiritas” y “andesitas” para indicar una roca semejante, pero
de distinta edad geoldgica, a saber paleovolcanica y neovolcanica; igual-
mente se hace la distincién entre “melafiro” (paleovolcanica) y “basal-
to” (neovolcanica) ; entre “pérfido cuarzoso” y ‘riolita”; entre ‘“porfi-
rita cuarzosa” y ‘“dacita”.
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Fuera de que es poco deseable esta subdivisién y que a veces no puede
realizarse porque se desconoce la edad geoldgica, debe tenerse en cuenta
que los nombres ‘“pérfido” y “porfirita” se utilizan por otros autores
para indicar ciertos tipos de rocas hipoabisales ricas en ortoclasa y pla-
gioclasa, respectivamente.

La nomenclatura empleada por el suscrito es la de P. Niggli, pro-
puesta en los afios de 1931 y 1935 (véase Schweiz. Min. Petr. Mitt., de
los mismos afios). En ella se prescinde de la subdivisién mencionada,
empleando una sola clasificacién para determinado tipo de roca, inde-
pendientemente de su edad geolégica. Lo mismo acontece en sistemas
semejantes, usados en Inglaterra y en los Estados Unidos por el U.S. Geo-
logical Survey (véase A. Johannsen, a descriptive Petrography of igneous
roks, vol. I/IV).

De acuerdo con esto, en adelante se hablara de riolitas, dacitas, an-
desitas, basaltos, etc., y de pérfidos y porfiritas para rocas hipoabisales.

Recorriendo la publicaciéon citada de Royo y Goémez, el suscrito ob-
servé que este autor también distingue “porfiritas”, “porfiritas cuarzo-
sas” y “pérfido cuarzoso” de sus respectivas andesitas, dacitas y riolitas,
pero en un sentido muy distinto al de Grosse. Se deduce de sus descrip-
ciones petrograficas que todas pueden referirse a rocas extrusivas (tam-
bién a rocas hipoabisales) de cualquier edad geolégica, pero que difieren
en cuanto a la constitucién de la pasta que es granuda en las primeras y
vitrea en las ultimas.

Me parece que esta diferencia subordinada no justifica una separa-
cién en las rocas. El desarrollo de la pasta depende primordialmente de
la magnitud del cuerpo efusivo y ademas del lugar dentro de este mismo,
con respecto a sus bordes. De modo que una pasta granuda a menudo pasa
gradualmente a una pasta vitrea, y no seria muy conveniente aplicar dos
clasificaciones para estos dos tipos, por lo demis exactamente iguales.
En las riolitas, una sola seccién delgada ya puede demostrar dos o més
tipos de pasta, causados por la gran viscosidad de la fusién silicosa, que
no permite una cristalizacién uniforme.

El concepto “espilita”, usado por Grosse, también necesita una acla-
racion. Actualmente este nombre se utiliza Gnicamente para indicar cier-
tas rocas basalticas que contienen albita en vez de plagioclasas bésicas
ordinarias; esta albitizacién se debe a procesos metasométicos. El con-
cepto antiguo, sin embargo, es diferente; se utiliz6 el nombre para rocas
basalticas muy densas o de un grano finisimo, a menudo con textura
amigdaloide. En este sentido antiguo lo usa aparentemente Grosse. Aunque
en el informe sobre la cuenca del Patia no da una descripcion detallada
de esta roca, la encontramos en la obra Terciario Carbonifero de Antio-
quia, del mismo autor (1926). Las descripciones de las “espilitas” en esta
obra, se refieren todas a rocas basicas muy densas, y confirman nuestra
suposicién sobre el significado de este nombre petrogréfico.

3. LOS ESTRATOS DE CHITA

Los estratos cubren una gran parte del terreno levantado, y el mayor
namero de muestras debe proceder de ellos; de esas muestras hablaremos
en seguida, ordenadas segin su caracter y su localidad.
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A) Las muestras entre Policarpa (Chita) y puente La Guasca.
Fuera de la muestra numero 42, estdn representadas unicamente por
rocas volcanicas y tob4ceas. La falta de datos de campo no permite afir-
mar si las primeras se presentan como intercalaciones extrusivas entre
las segundas o si representan sélo partes de bombas en estas tobas. En
todo caso, forman una unidad petrografica bien definida que consta de
derrames volcdnicos bastante béasicos, precisamente andesiticos. De su
edad paleovolcanica habla el hecho de que se presentan muy compactas
y duras, a veces algo apizarradas; ademads, prevalece un color verde, por
alteraciones a epidota, clorita, etc.; de modo que a veces son verdaderos
“greenstones” en los que es dificil reconocer a simple vista el caracter
original, tob4ceo o extrusivo. El microscopio revela las siguientes extru-
sivas:

Andesita augitica (N° 49-a), con sbélo fenocristales de augita, a
veces de estructura zonar; se destacan dificilmente en la masa, la cual es
holocristalina y estd constituida por plagioclasas y antigorita (derivada
de augita) ; también es algo amigdaloide,

Andesita hornbléndica (N© 44-b), en la que s6lo hay pequefios feno-
cristales de hornblenda que se dejan observar también con un lente como
agujas finas y negras. La masa estd muy alterada, especialmente a seri-
cita que se desarrolld en estructura mis o menos paralela, demostrando
asi cierto dinamometamorfismo; la débil esquistosidad se aprecia tam-
bién en la muestra.

Andesita augitico-hornbléndica (N° 46), con fenocristales de estos
dos elementos melanocratos y de plagioclasas. La masa es hialocristalina
y algo amigdaloide.

Andesita plagiocldsica (N© 47), con fenocristales principalmente de
plagioclasas y muy pocos de hornblenda y augita. La masa es hialocris-
talina y amigdaloide.

Las rocas tobiceas y compactas estdn integradas por los mismos
elementos; por el tamafio muy diverso de sus componentes se clasifican
como tobas aglomerdticas andesiticas; son las muestras 43, 44-a, 45, 48
y 49-b. Los componentes en general no pasan de 2 centimetros de tamaio;
no se destacan facilmente, y las rocas parecen méas bien densas, a veces
algo apizarradas; tienen color verdoso o abigarrado.

Sin embargo, el microscopio revela inmediatamente el caracter piro-
clastico; se observan fragmentos de una o mas de las extrusivas mencio-
nadas arriba, junto con fragmentos de cristales de las mismas, especial-
mente plagioclasas, augita y hornblenda o sus productos de alteracion. El
cemento es escaso y estd constituido por productos secundarios o material
cinéreo.

Finalmente, se anota una roca fuy densa, de color gris verdoso, pro-
cedente de las inmediaciones de Policarpa (Chita): macroscépicamente
no se pueden distinguir sus componentes. Al microscopio se observa su
naturaleza clastica; estd constituida por material volcdnico en granos
angulosos, bastante seleccionados en cuanto a sus dimensiones (varian
entre 50 y 300 mu.) ; se distinguen plagioclasas alteradas y augita; ade-
mas unos pocos granos de hornblenda y restos de rocas extrusivas ande-
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siticas; tienen un cemento de productos de descomposicién verdoso
oscuro (clorita y leptocloritas). Debe haberse originado la roca en la
redeposicién de material tob4dceo o en andesitas desintegradas. Se la cla-
sificé toba andesitica densa redepositada (N 50).

La misma roca fue sefialada por Grosse, del mismo lugar, como “roca
densa, verdosa, porfiritica (es decir: andesitica!), sin sefiales exteriores
de metamorfismo”. Est4 interpuesta entre las tobas aglomeraticas des-
critas. También Bergt (1899) describe rocas semejantes (clasificadas
como ‘‘tobas diabasicas”); parecen estar bastante difundidas en esta
region.

Merece anotarse que el caracter andesitico de este conjunto voleanico
se refleja también en el modo de alteracién de los cristales de plagiocla-
sas, los cuales en las rocas examinadas se alteraron principalmente a
sericita, luégo a albita, epidota, etc.; se deduce de esto la composicién
poco bésica de las plagioclasas.

B) Las muestras entre puente La Guasca y El Pefiol—Revisando
las muestras de esta region, por cuanto se refiere a los estratos de Chita,
se anota inmediatamente la preponderancia de pizarras arcillosas; son
en su mayoria bien esquistosas y ademéas bastante compactas; en general,
el color varia del gris verdoso al gris oscuro o casi negro; son las siguien-
tes muestras: 42, 41, 39, 35, 33, 31, 29-a, 28, 21 y 18.

Bajo el dltimo nimero de esta serie (18), hay también pizarras sili-
ceas; en ellas se observa un alineamiento fino que recuerda una estrati-
ficacién sedimentaria antigua; es mas o menos perpendicular a la esquis-
tosidad metamoérfica. Una observacién semejante se puede hacer para el
nimero 29-a.

De las pizarras arcillosas se elaboraron dos secciones delgadas corres-
pondientes a las muestras 33 y 35; estan constituidas principalmente por
minerales arcillosos; una de ellas (N° 35) demuestra ademas pequefios
fragmentos de plagioclasas, en su mayor parte sericitizadas, rara vez
también fragmentos de augita; su relacion con las andesitas y tobas
andesiticas mencionadas arriba, es evidente.

Las pizarras arcillosas parecen tener interposicién de esquistos abi-
garrados, como los tenemos en las muestras nimeros 37 y 40; en la sec-
cién delgada de la primera, un esquisto rojo violdceo muy duro, y al
parecer algo silicificado, se comprobé una fina distribucién de hematita
como materia de pigmento. Bajo el niimero 40 se hallan esquistos rojos
y verdes bastante blandos, a veces suaves y grasosos al tacto. El examen
microscépico del esquisto verde demuestra su riqueza en minerales mag-
nésicos, tales como talco, clorita y brucita (?), formando un agregado
fibroso en el cual hay nidos de un carbonato (probablemente magnesita) ;
otros componentes son cuarzo secundario y albita.

Luégo se encuentra entre las muestras una lidita (N° 29-b), bastante
agrietada y de color negro.

Las demas muestras, que probablemente representan estos estratos
de Chita (desgraciadamente faltan datos mds precisos del levantamien-
to), son mas bien arenosas y no arcillosas; entre ellas se anotan:

Una toba andesitica redepositada (N© 34) : es una roca gris verdosa
vy compacta, muy dura; tiene una débil esquistosidad; es de grano fino, y
con una lente apenas se distinguen sus elementos. La seccién delgada
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demuestra su naturaleza clastica de material tobaceo; estd constituida
por plagioclasas bastante frescas y por fragmentos de rocas volcanicas
andesiticas, en cantidades mas o menos iguales y en estructura densa.
Accesoriamente hay augita; no se encontré cuarzo.

Aparentemente es la misma roca que describe Royo y Gémez del
conjunto verdoso-porfiritico como “roca cuarcifera verde” o como ‘“‘are-
niscas duras de grano fino, verdosas” y que alld estan bastante difundi-
das. Aunque es una roca arenosa (sedimentaria), se recomienda no
denominarla “arenisca” o ‘“cuarcita”, por la ausencia o escasez de cuarzo
y por prevalecer en su constitucién un material derivado de andesitas o
sus tobas; esta circunstancia explica también el color verdoso y el hecho
de que este ‘“‘greenstone” sea tan semejante a extrusivas basicas de grano
fino alteradas, precisamente a este tipo de roca que llama Grosse “espi-
lita”. Royo y Gémez presume que Grosse confundié esas “rocas cuarciti-
cas verdes” con espilitas, error muy fécil en determinacién macroscépica.
Hay que anotar, sin embargo, que Grosse menciona ciertamente interpo-
siciones de ‘“areniscas tuficas y de tobas porfiriticas (?) duras” en los
estratos de Chita (pagina 152) y luégo anota del “Cretécito porfiritico”:
“entre las tobas porfiriticas (andesiticas!), las que son densas y cenizo-
sas tienen la mayor difusién en todas partes” (pagina 156).

Encontramos luégo un esquisto calcdreo pardusco-violdéceo (N9 32),
que, segun el croquis del levantamiento, parece provenir también de los
estratos de Chita; contiene cerca de 50% de calcita; luégo granos de
cuarzo y unos pocos de feldespato; el color se debe al material opaco
ferruginoso o grafitico.

Finalmente, encontramos una roca arenosa de grano menudo, muy
compacta y pesada, de color negro-azulado por impregnaciones metalife-
ras; es débilmente esquistosa. Se trata de la muestra numero 22, arenisca
tifica megra, ferruginosa; contiene, fuera de los componentes sedimen-
tarios comunes (cuarzo y feldespatos), abundantes fragmentos pequefios
de rocas volcanicas andesiticas.

En el cemento se hallan numerosas cintas o peliculas finas de material
ferruginoso, orientadas paralelamente, curvindose por los granos mayo-
res; parece a veces un sistema de grietas orientadas causadas por ligera
presion tecténica, rellenadas con un material ferruginoso y tal vez en parte
con manganeso; tifien la roca de color oscuro.

Ostentan ser rocas iguales a las encontradas por Royo y Gémez en
la sierra de La Espada, entre Pasto y El Tambo, y descritas como “are-
niscas de grano muy fino, limoniticas”; parecen ser la roca constituyente
o principal de esta sierra y, seguin este autor, pertenecen alli al conjunto
verdoso porfiritico.

La udltima muestra de la zona aludida es una diabasa augitica
(N? 38). El croquis hace sospechar que no tiene relacién directa con las
pizarras arcillosas, sino que se trata probablemente de un dique que las
corta. Estd compuesta por plagioclasas y augita en estructura ofitica.

Resumiendo los tipos de rocas examinadas, se anota una gran con-
cordancia con las descripciones dadas por Grosse sobre estos estratos de
Chita.

Las muestras implican la idea de que existe una zona, precisamente
entre puente La Guasca y Policarpa, en la que rigen, casi exclusivamente,
rocas volcanicas compuestas especialmente por andesitas augiticas, luégo
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por andesitas hornbléndicas y por las mismas tobas aglomeraticas; ade-
més, anotamos una toba mas densa de la misma composicién; es obvio
que esta zona corresponde a lo que Grosse llama “tercer conjunto”.

Asimismo, hay coincidencia de la zona vecina entre el puente La
Guasca y El Pefiol, con los conjuntos II y I. Predominan entre las mues-
tras las pizarras arcillosas oscuras, en parte siliceas (ademads, una lidi-
ta) ; parecen estar intercaladas por esquistos abigarrados y rocas areno-
sas tobaceas y duras.

En tanto que las pizarras arcillosas hacen sospechar cierta relacién
con las rocas volcdnicas del conjunto III, por tener ocasionalmente frag-
mentos de plagioclasas y augita, se impone la idea de una relacién intima
por el estudio de las intercalaciones. Las areniscas tobaceas son induda-
blemente prueba de una fuente volcanica del sedimento, especialmente
cuando la contaminacién con detritus comin (cuarzo) es tan poca que
transitan a tobas redepositadas de composicién andesitica. Detritus mas
fino y semejante originé los esquistos verdes, ricos en minerales mag-
nésicos.

Se impone ciertamente la idea de que estos estratos arcillosos toba-
ceos se derivaron del conjunto III o volcanico. Por consiguiente, desde
este punto de vista petrografico, deben representar estratos mas moder-
nos que éste y superiores a él. El abastecimiento del material volcdnico
fue variable, no s6lo en cuanto a su grano promedio, sino también en
cuanto a la proporcién integrante del sedimento.

4. EL “CRETACICO EN LA FACIES PORFIRITICA”

En lo que se refiere al levantamiento en cuestién, esta formacién
aflora entre El Tambo y El Pefiol, segun los datos de Grosse. Estd cons-
tituido esencialmente por rocas efusivas basicas y sus tobas, las cuales
se deben a derrames volcanicos, tal vez submarinos. Los sedimentos pa-
recen desempeflar un papel subordinado.

Las muestras de la coleccién estudiada que se reparten a lo largo del
perfil cretacico porfiritico, son las siguientes:

Diabasa augitica (N° 6), de estructura ofitica muy tipica, consti-
tuida por plagioclasas y augita. Es de grano fino a medio.

Igual en cuanto a la composicién es la muestra nimero 9, pero ésta
demuestra claramente fenémenos de dislocacién que dieron como resul-
tado una cierta trituracién de sus componentes.

Algo distinta es la muestra nimero 5, también diabasa augitica, de
aspecto muy denso. Microscépicamente tiene mas bien una estructura
intersertal, con algo de vidrio. Nos parece el equivalente a lo indicado
por Grosse como “espilita”.

Como sedimentos encontramos los siguientes:

Esquisto arcilloso, de color gris oscuro casi negro (N® 7) y arenisca
tifica negra (ferruginosa) (N© 8). Recuerda a la muestra nimero 22
(estratos de Chita) por su impregnacién metalica. Estd constituida por
los mismos componentes, es decir, cuarzo y productos tobaceos, pero es
de un grano mas fino y por consiguiente mas densa que la nimero 22;
la superficie estd cubierta por una pelicula con débil brillo metélico par-
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dusco. Ya anotamos que Royo y Gémez encontré la misma roca bastante
difundida en la Sierra de La Espada y la atribuye al conjunto verdoso
porfiritico (Cretacico?).

Estas muestras no nos dan una impresién general del “Cretacico
porfiritico”. No figuran, por ejemplo, las extrusivas andesiticas que
deben integrar esta formacion, y entre las cuales distinguié Grosse:
“porfiritas” augiticas, hornbléndicas, labradéricas y amigdaloides.

Observamos solamente ‘“diabasas legitimas”, como las llama Grosse.
Estas diabasas nos parecen pasar a tipos de grano muy fino, densas,
como lo encontramos en la muestra ntmero 5; seguramente es la misma
roca que denominé Grosse “espilita’”’, en el sentido antiguo de ese nombre.
Segin sus observaciones, se extiende este tipo de roca desde el sur de El
Tambo hasta El Pefiol; en otras palabras, predomina a lo largo del perfil
en cuestion. Esta observacién explica muy bien la monotonia entre las
rocas igneas levantadas en esta region. Ademdas, un motivo de duda es
la suposicion de Royo y Gdémez de que Grosse tomé las “areniscas de
grano fino verdoso” por “espilitas”; tal suposicién se hace atn menos
probable si se tiene en cuenta la circunstancia citada en el capitulo an-
terior de que Grosse menciona ciertamente rocas clasticas y tobaceas de
otras partes.

Como se puede esperar después de lo dicho arriba, tampoco los sedi-
mentos se presentan completos; asi, no observamos liditas ni esquistos
violaceos entre las muestras en discusion. Anotamos aqui que los ultimos
si fueron sefialados por Grosse en combinacién con las pizarras oscuras,
a lo largo del perfil discutido.

5. LAS SERPENTINAS AL NORTE DE EL TAMBO

Dentro del “Cretéacico porfiritico” discutido anteriormente, al norte
de E] Tambo se halla un macizo de serpentina. De é] provienen las mues-
tras numeros 1, 2 y 4; segin el examen microscépico, parece que estas
serpentinas estdn compuestas principalmente por el mineral antigorita
al cual se asocia un poco de crisotilo, de manera especial en las grietas,
y accesoriamente una hornblenda fibrosa, calcita y menas metaliferas.
Seria interesante examinar estas ultimas por medio de un diagrama de
rayos X, para averiguar la posible existencia en ellas de elementos valio-
sos como Cr o Ni.

Las rocas son de color verde oscuro azulado; estan bastante agrie-
tadas y demuestran una esquistosidad débil. Segtun las observaciones de
Grosse, la roca madre de esta serpentina es una peridotita que, en otro
macizo cerca de Los Azules, se ha conservado en forma de nucleos en la
masa serpentinizada. La edad de estos macizos no es conocida con segu-
ridad; es probablemente postcretacica.

Entre las muestras examinadas hay un fragmento interesante: es
de color blanco grisdceo (bajo el N? 1), que se distingue por su gran
tenacidad y dureza; al microscopio parece tratarse del anfibol nefrita,
el cual a menudo se halla incorporado como masas nodulosas o como filon-
citos en los macizos de serpentina. La misma seccién delgada contiene
también prehnita. A veces se tiene la idea de que la nefrita se desarroll6
a expensas de la prehnita.
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También Grosse menciona estas inclusiones, pero las denomina (se-
gun clasificacién macroscopica) “jadeitita”. Esto indica su integracién
por otro mineral, igualmente fibroso, a saber: el piroxeno jadeita, el cual
puede formar una roca muy semejante a la nefrita, en cuanto a la dureza
v tenacidad; para ambas rocas se emplea el nombre genérico de ‘“jade”,
que por sus propiedades especiales constituia una materia prima para el
hombre primitivo en la elaboracién de ornamentos, utensilios, etc.

Aparentemente, del mismo macizo de serpentina es la muestra nu-
mero 3; por falta de datos de campo precisos se la tomé como procedente
de un dique, y de conformidad con eso fue clasificada como “aplita dio-
ritica”; tal vez es un equivalente de los bloques de ‘“pegmatita géabrica”
encontrados por Grosse en el macizo de serpentina de Los Azules.

6. LAS FORMACIONES MAS MODERNAS (TERCIARIAS)

A juzgar por su naturaleza y su localidad, el resto de la coleccién debe
provenir de estratos mas modernos. Es imposible, sin conocimiento del
terreno, discutir su posicién geolégica. En seguida tratamos brevemente
sobre estas muestras, agrupadas segun su clase:

a) Conglomerados y graywackes.

Tales rocas provienen del punto El Perejil. Refiriéndonos a los datos
de Grosse, deben representar los estratos distinguidos como “piso medio
de la seccién inferior del Medioterciario” (b m i 2).

Es una serie muy interesante representada por las muestras ntme-
ros 12, 13, 14 y 17; tienen en comun el caracter de ser rocas sedimentarias
muy compactas y duras. El desarrollo varia de conglomeratico a arenoso
grueso o fino; forman una unidad en cuanto a su composicién. En los
conglomerados encontramos cantos poco redondeados hasta de 1 o 2 cen-
timetros de material diverso en un cemento arenoso.

Al estudiar al microscopio la muestra nimero 13, se distinguen can-
tos pequefios y granos de liditas y de esquistos, luego de rocas volcanicas,
especialmente andesitas basicas alteradas, pero también unos fragmentos
de dacitas y de otras rocas mas Aacidas; cristales rotos de cuarzo y fel-
despatos y accesoriamente de augita y hornblenda; ademaés, granos muy
descompuestos.

Estas rocas conglomeraticas pasan, por la disminucién de su grano,
a rocas arenosas de color sucio, gris verdoso. Por su composicién tipica,
en la que prevalecen productos de desmoronamiento de otras rocas sobre
el contenido en cuarzo, las denominamos graywackes.

Es posible que la muestra nimero 11 pertenezca a la misma forma-
cién; la roca arenosa gris verdosa se presenta muy alterada y poco cohe-
rente; se distinguen granos de cuarzo, feldespatos alterados y productos
secundarios (clorita, saussurita, ete.).

b) Cuerpos intrusivos neovolcdnicos (dacitas y andesitas).

El afloramiento del ‘“Cretacico porfiritico” estd atravesado por
cuerpos intrusivos de rocas neovolcanicas, al parecer dacitas y andesitas
(véase el mapa de Grosse). Probablemente la muestra numero 10 pro-
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viene de uno de tales cuerpos, los cuales en sus tamaflos parecen ser muy
diferentes, variando de diques a lacolitos o cuerpos busiformes. Esta
dacita tiene pequeilos fenocristales de feldespato (hasta de cerca de
2 mm.) y de cuarzo. En la seccién delgada se observan los mismos feno-
cristales; el feldespato es principalmente oligoclasa; en cantidad muy
restringida se presenta también ortoclasa (pertitica); los fenocristales
de cuarzo pueden demostrar fenémenos de corrosién magmaética; la masa
es finamente granuda, constituida por los mismos elementos, junto con
unas pocas escamas de biotita, el inico melanocrato encontrado.

Anotamos aqui que las dacitas y andesitas descritas por Grosse son
mas ricas en melanocratos. Es interesante la observacion de que las an-
desitas y dacitas forman una serie continua en la cual los tipos maés
basicos tienen principalmente hornblenda como melanocrato, mientras
que en los tipos mas 4cidos llega a predominar la biotita hasta que fina-
mente en dacitas bastante cuarzosas constituye el tinico melanocrato. La
muestra examinada (N° 10), puede verse como continuacién de esta serie
a un tipo muy cuarzoso y leucocrato en el cual también la biotita llega
a ser muy escasa; quimicamente se aproximarid a una riolita.

¢) La cubierta pirocldstica ‘“neoterciaria’.

Algunas muestras provienen de localidades entre La Toma y Yura-
cueva o de lugares mas al Norte, hacia el rio Patia; son las senaladas con
los niimeros 23, 24, 25, 26 y 27, 30 y 36. Este terreno lo considera Grosse
como Neoterciario; él anota, sin embargo, que la posicién estratigrafica
queda insegura y que el desarrollo es algo diferente que el del neoterciario
mas al Norte, en la cuenca del Patia.

Del total de siete muestras se clasifican cuatro como andesitas hipers-
teno-augiticas, a saber: los nimeros 24, 26, 30 y 36; son rocas de estruc-
tura porfiritica, en las que se observan fenocristales pequefios de plagio-
clasas, blancas por alteracion, sobre un fondo oscuro en el que se destacan
més dificilmente los fenocristales de piroxeno; al microscopio las plagio-
clasas parecen ser andesina-labrador, de estructura zonar; tienen a
menudo fenémenos de corrosiéon magmatica y a veces inclusiones de vidrio.
... -El piroxeno es tanto ortopiroxeno (hiperstena) -como- clinopiroxeno
(augita-6 mas bien di6psido) ; en -general, parece predominar el primere;
muy accesoriamente se encuentran fenocristales de hornblenda basaltica,
casi totalmente oxidados. La masa es de textura hialopilitica y estd cons-
tituida por microlitos y vidrio volcanico.

La escasez de datos del levantamiento no permite sacar conclusiones
sobre estas andesitas. El doctor Jests A. Bueno, quien conoce esta ruta
muy bien, me asegurd que se trata de afloramientos clasticos, es decir,
aglomerados volcidnicos y conglomerados; por consiguiente, estas mues-
tras representan probablemente partes de bombas o de guijos.

Esa clase de andesita hipersteno-augitica no fue mencionada ni por
Grosse ni por Royo y Gémez. El primer autor describe la composicion del
neoterciario como compuesto principalmente por estratos de tobas aglo-
meraticas entre cuyas bombas prevalecen andesitas de color gris claro o
rojo; parecen ser andesitas distintas de las muestras muy oscuras; luego
se asocian a estas tobas aglomeraticas, segtn ese autor, tobas ordinarias,
areniscas tuficas y conglomerados con guijos de andesitas, cuarcitas os-
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curas, filitas, etc. También describe rocas semejantes de cerca del puente
La Toma y hacia El Penol; del sur del rio Guambuyaco describe con-
glomerados con guijos gruesos preterciarios, a saber: de liditas, pizarras
arcillosas, diabasas, tobas aglomeraticas cretacicas, etc.

Aunque por falta de un conocimiento mas amplio de la regién no
podemos sacar conclusiones definitivas, nos parece que las andesitas
hipersteno-augiticas pertenecen a productos del volcanismo mneoterciario.
No observamos sus equivalentes en los estratos del “Cretacico porfiritico”.

Un producto semejante encontramos en la muestra ntimero 27, toba
aglomerdtica gris-amarillenta, con fragmentos de rocas extrusivas entre
los cuales se anotan varios de andesita hipersteno-augitica, luego de
cristales de plagioclasas, augita e hiperstena y unos pocos de hornblenda
baséaltica; todo unido por bastante cemento cenizoso.

Luégo vienen, de la region del “Neoterciario”, un conglomerado con
cantos de lidita (N° 23) y una toba pulverulenta (N°¢ 25).

OBSERVACIONES GEOLOGICAS A BASE DEL PRESENTE ESTUDIO
PETROGRAFICO

Ya se han hecho algunas observaciones en los capitulos anteriores.
Asi, se habld, durante la discusiéon sobre los “estratos de Chita”, de cier-
tos motivos petrograficos por los cuales es muy probable que las forma-
ciones arcillosas interpuestas por formaciones arenosas y tuficas estén
integradas por gran parte del material derivado de las formaciones vol-
canicas andesiticas. En otras palabras, los conjuntos I y II de Grosse se
originaron probablemente en una parcial redeposiciéon del conjunto III,
y por eso constituyen estratos mas modernos y superiores.

Este concepto estd apoyado por una observacién tecténica del mismo
Grosse, cerca del puente La Guasca, que hace probable que las formacio-
nes estén invertidas y por consiguiente también el orden de los conjuntos.

Recapitulando los datos sobre los “estratos de Chita” y sobre el
“Cretécico - porfiritico”, . se impone la gran semejanza entre estas dos
formaciones. Las andesitas que describimos del “conjunto III” son exac-
tamente iguales -a- las -mencionadas -por Grosse del -cretécico porfiritico,
a saber: andesitas (‘“porfiritas”), augiticas, hornbléndicas, labradéricas
y amigdaloides. Lo mismo se puede decir en cuanto a las tobas aglome-
raticas y densas intercaladas. Entre los sedimentos, ambas formaciones
tienen en comun: areniscas tuficas negras, pizarras arcillosas oscuras,
pizarras siliceas, esquistos violaceos y liditas.

Otro factor importante es que aparentemente el grado de metamor-
fismo es igual en ambas formaciones, precisamente de un efecto bastante
ligero. En una palabra, las rocas de ambas formaciones se asemejan tanto
que nos parece suficiente motivo para suponer sobre estas razones petro-
graficas que se trata de una sola formacion.

Lia ausencia de fosiles fue especialmente lo que indujo a Grosse a
ver los “estratos de Chita” como diferentes del Cretéacico, generalmente
fosiliferos. Esta escasez o ausencia de fésiles en los conjuntos I y II se debe
posiblemente a circunstancias especiales regionales o a una facil descom-
posicién de restos animales durante la sedimentacién, debido a la clase
del material depositado. En todo caso, el metamorfismo es tan débil que
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también hay que buscar explicaciones a la falta o escasez de fésiles en
estas pizarras arcillosas cuando se las atribuye a otro periodo geolégico.

Segun la suposicién hecha anteriormente, el basamento de esta parte
de la cuenca patiana estd constituido por el “Cretacico porfiritico”. Pa-
recen existir unas dislocaciones importantes en este basamento, posible-
mente con caracter de subescurrimientos; tienen rumbo mas o menos
norte-sur. Una de estas lineas tecténicas pasa por El Pefiol hacia El Ro-
sario, en la cual estd el contacto entre el ‘“conjunto porfiritico” y el
“conjunto pizarroso tafico”. Dislocaciones de importancia secundaria es-
tan indicadas también por diabasas trituradas (entre El Tambo y El
Pefiol). Es notorio que a lo largo de la gran falla El Pefiol-E1 Rosario, el
“conjunto porfiritico” esté constituido aparentemente s6lo por diabasas
y “espilitas” (diabasas de grano muy fino). Las anotamos entre El
Tambo y El Peifiol, y Grosse las menciona del sur y del norte de El Ro-
sario. Las andesitas augiticas, ete., se hallan, al parecer, mas al este de
esas diabasas. Resolver la relacién entre los varios tipos de rocas igneas
serd de gran importancia.

Interesante es también la transicion del ‘“conjunto III” al “conjun-
to IV, como lo deducimos de los datos de Grosse. Mientras que este
ultimo conjunto esta constituido casi exclusivamente por liditas y pizarras
negras silicosas, transitan hacia arriba al “conjunto III” por interposi-
ciones de tobas andesiticas. Son indudablemente los precursores de la
accién voleanica.

En tal caso, parece muy probable que el perfil del “conjunto IV”
(base) al “conjunto III”, represente estratos mé&s o menos completos.
Por consiguiente, se iniciaria la actividad volecanica con derrames tobaceos
y extrusivas andesiticas. No se observaron aqui diabasas.

Los componentes del ‘“cretacico porfiritico” volvemos a encontrarlos
en los conglomerados y graywackes muy compactos y duros que afloran
cerca del punto El Perejil; tales afloramientos los atribuye Grosse al
“medioterciario”. La composicion de estas formaciones difiere bastante
de la del “conjunto pizarroso y tafico”, también relacionado con el ‘“con-
junto porfiritico”, pues en los conglomerados y en sus equivalentes mas

inos, los graywackes, 'se” observan’ los productos de destruccién de toda
la formacion “cretacico” porfiritica”; "es” decir, "encontramos’ tanto  cartos
de liditas y de esqiiistos como de rocas volcanicas andesiticas; luego se
asocian a ellos detritus de fuentes distintas, constituyendo fragmentos de
dacitas, bastante cuarzo, etc.; se pueden explicar estas rocas sélo por
aceptar un levantamiento o plegamiento de los depésitos “cretacicos”

(tal vez a principios del terciario) y su erosiéon subsecuente.

El estudio de los aglomerados volcanicos del ‘“neoterciario” demues-
tra para esta época un volcanismo distinto del volcanismo del creta-
cico, mencionado arriba. Los productos piroclasticos ‘“neoterciarios” se
caracterizan por la presencia de un ortopiroxeno (hiperstena), luego por
hornblenda basaltica; ninguno de los dos minerales fue observado en las
extrusivas y aglomerados del “cretacico”.

Finalmente, debemos decir algunas palabras sobre el grado de meta-
morfismo sufrido por el basamento. En el cuadro de la pagina siguiente,
la primera columna contiene las varias clases de rocas distinguidas, y la
segunda columna menciona la transformacion sufrida.
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Roca Transformacion sufrida

Andesitas augiticas y horn- Efecto muy poco; sb6lo los fenocristales de hornblenda

bléndicas .. ... ... ... estidn fracturados y los de augita bastante agrietados.
En una muestra la masa estd sericitizada y algo api-

zarrada.
Toba aglomeratica .. ... Se efectué una compresién de la masa mas fina, dandole

forma de cintas caprichosas alrededor de los componentes
mayores. A veces se abrieron grietas rellenas con pro-
ductos secundarios. Epidotizacién y cloritizacién de la
masa (pueden deberse también a meteorizacién). Las
rocas compactadas pueden demostrar una débil esquisto-
sidad.

Tobas andesiticas densas. Son compactas; se presentan densas o ligeramente esquis-
tosas. Formacion de epidota, etc.

Diabasas ... ... ... ... Transformacion no perceptible. Tienen unas pocas grie-
tas. (La trituraciéon de la muestra nuimero 9 se debe a
una dislocacién local).

Pizarras arcillosas ... ... Los depésitos arcillosos se transformaron a pizarras bien
esquistosas. Hay adn probables huellas de la estratifica-
cién sedimentaria.

Esquistos verdes .... ... Recristalizaciones importantes en el sedimento magnesi-
co-carbonético original a talco, clorita, brucita (?), mag-
nesita, ete.

Areniscas tuficas negras. Débil esquistosidad. Los fragmentos de minerales no se
rompieron mas después de la deposicion.

Liditas .. ... ... ... ... DBastante agrietadas.

Se anota que el metamorfismo se restringe principalmente al api-
zarramiento de las rocas blandas y a la fractura de las rocas mas duras.
Transformaciones de importancia en la composicién mineralégica se ano-
tan sélo en las arcillas, ricas en elementos carbonato-maghnésicos, cuya
substancia’es la mas susceptible para recristalizaciones.

Es posible que también la epidotizacién y cloritizacién de la masa
fina en las tobas densas y aglomeraticas hayan sido favorecidas por tal
metamorfismo. Pero hay que tener en cuenta que la sola meteorizacion
puede originar semejantes productos secundarios, como lo observamos en
numerosas rocas igneas bésicas, sin sefiales de metamorfismo. El me-
tamorfismo sufrido por esta serie del basamento, por consiguiente, fue
de un efecto muy débil y corresponde apenas a la llamada ‘“‘epi-zona”.



Microfoto de la muestra 49-a.
Andesita augitica.
Fenocristales de augita en
una pasta fina y descom-

puesta.

(Nic. //, 35 X).

Microfoto de la muestra 43.
Toba aglomeratica.

En el aglomerado volcénico se
observan fragmentos de ande-
sitas (a) y cristales de augi-
ta (b) en una masa volcanica
mas fina y descompuesta.

(Nic. //, 35 X).




Microfoto de la muestra 48.
Toba aglomeratica.

Se ve un aglomerado de frag-
mentos de andesita augitica.
Notense las bandas curvadas
debidas a la compresién de
la masa fina (izquierda) y
las grietas abiertas por el
movimiento y rellenas con clo-
rita. (a).

(Nic. //, 35 X).

Microfoto de la muestra 6.
Diabasa augitica.

Estructura ofitica, en la cual
prismas finos de plagioclasas
cortan a los cristales mayo-
res de augita. Estos Gltimos
forman &pticamente una uni-
dad y son coherentes en sen-
tido tridimensional; uno de
ellos estd marcado por las
lineas. Accesoriamente hay
menas de hierro en granos
pequenos.

(Nic. //, 35 X).



Microfoto de fa muestra 5.
Diabasa augitica (“espilita’).

La roca densa tiene estruc-

tura intersertal, formada por

agujas finas de plagioclasas,

entre las cuales hay cristales

pequefios de augitas y una
masa vitrea.

(Nic. 4, 100 X).

Microfoto de la muestra 13.
Conglomerado (graywacke).

Se pueden ver cantos peque-

fos de cuarzo (a), lidita (b)

y roca volcanica (¢) dentro

de granos mas finos y seme-
jantes.

(Nic //, 35 X).



Microfoto de la muestra 24.
Andesita hipersteno-augitica.

Fenocristales de plagioclasas
(a) con inclusiones pequenas
de vidrio y corresion magma-
tica; luégo fenocristales de
hiperstena (b) (ndtese la ma-
cla de penetracién) y de au-
gita (c), (macla de repeti-
cion lameiar).

(Nic. -i-, 35 X).
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ANEXOS
Planche 1: Finca Albornoz, Municipio de Cartagena.
Plancha 2: Cortes Geoldgicos AA’, BB’, CC’ y DD’.
Plancha 3: Esquema de Cantera en explotacion, escala aproximada 1:500.

Planche 4: Esquema de localizaciéon de la finca Plan Parejo, Municipio de Albornoz.

Analisis quimicos de las muestras recolectadas.



INTRODUCCION

El Consorcio Minero Colombiano habia solicitado la ayuda técnica
del Servicio Geolégico Nacional, para el estudio de los dos yacimientos
de calizas en la region de Cartagena. El Ministerio de Minas y Petrdleos
comisiond a Jean Jacques Morer, Ingeniero de Minas del Bureau Miner
de la France D’outre Mer, quien estuvo en Colombia durante los meses
de octubre, moviembre y diciembre, en cumplimiento del programa de
cooperacion técnica entre los gobiernos de Francia y Colombia. El doctor
Morer fue acompasiado por el gedlogo Eduardo Nicholls V., del Servicio
Geoldgico Nacional. El estudio de los yacimientos calcdreos de la Finca
de Albornoz, Municipio de Cartagena, y de la finca Plan Parejo, en ju-
risdiccion de Turbaco, fueron ordenadas mediante la Resolucion nuamero
1298 de noviembre 6 de 1958. En cumplimiento de dicha comisién, estu-
vimos durante los dias 17, 18 y 19 de noviembre del pasado a#io en los
sitios anteriormente citados.



EL PRESENTE INFORME NOS PERMITIMOS DIVIDIRLO EN DOS PARTES:

A. Calizas de Albornoz.

B. Calcareos de la finca Plan Parejo, en los alrededores de Turbaco.

A. CALIZAS DE ALBORNOZ

Estas calizas se encuentran en un terreno de unas 360 hectareas,
aproximadamente a 8 kilémetros de Cartagena, sobre la carretera que
comunica a Mamonal, donde funciona una refineria de petréleo de la In-
ternational Petroleum Company, con la capital del Departamento de Bo-
livar. La finca en donde se ven los mejores afloramientos pertenece al
sefior Elias Juan Reyes.

Esta finca se encuentra bordeando el mar. La costa es baja y pan-
tanosa. Al Norte estd limitada por terrenos de pertenencia de la Andian
National Corporation, y al Occidente por la carretera y por los linderos
de un terreno rectangular de 500 X 200 metros; en este tultimo terreno
se encuentran varias canteras en explotacién; el material proveniente de
ellos se utiliza como material de construccién para mezclas de concreto
vy para el macadam de las carreteras. El duefio de una de tales canteras
amablemente nos permiti6é estudiarla y tomar algunas muestras.

Topografia - Hidrografia - Clima.

Las calizas forman colinas de poca elevacién, en tanto que las arci-
llas y areniscas han sido erodadas dando a la topografia forma de valle-
citos donde las aguas han labrado numerosos arroyos.

Estos arroyos estaban secos en la época de nuestro estudio; sélo
subsistian en las partes bajas de las aguas estancadas provenientes de la
marea; son utilizadas por los moradores para sus necesidades domésticas.

Los wvallecitos arcillosos estin bien cultivados, generalmente con
maiz, a la par que las colinas calcdreas han conservado su vegetacién de
floresta salvaje.

El clima es calido pero ligeramente suavizado por efecto de las brisas
marinas. En el aflo se presentan periodos de lluvias y de sequia bien
definidos: época seca de mediados de noviembre a marzo; periodo lluvioso
de septiembre a mediados de noviembre. En el resto del afio alternan los
dias lluviosos con los de intenso sol; el régimen es variable.
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Geologia.

Todos los sedimentos que afloran en la finca pertenecen, de acuerdo
con levantamientos geol6gicos anteriores, y especialmente a los levanta-
mientos del doctor Biirgl, al Mio-Plioceno.

Este piso estd constituido por arcillas pardas o grises, con interca-
laciones de delgados bancos calcareos, y sobre todo intercalaciones de
calizas coralinas en lentes que pueden alcanzar gran extension.

En la finca, excepto un pequefio lente que aflora al Norte, la gran
mayoria de las calizas forman la colina de Albornoz. Este lente no se
extiende hacia el W de la carretera, y muy posiblemente estd limitado
del lado Este con los terrenos de la Andian National Corporation. Al
Norte las calizas reposan casi horizontalmente sobre arcillas subyacentes
bastante plegadas que afloran en los valles y en la parte baja de las ver-
tientes. Hacia el Sur, y en terrenos de la Andian donde se pueden obser-
var algunas canteras abandonadas, los calcareos tienen una direcciéon E-W
y buzamiento de 45° sur, enterrdndose por lo tanto por debajo del nivel
del suelo.

En la cantera que estudiamos, situada al NW de la colina, las calizas
son casi horizontales, con muy ligeras ondulaciones. En la base pueden
verse calcareos blancos vacuolares, sin una estratificacion bien definida,
con numerosos restos de estromatoporas, esponjas y otros organismos
constructores. Encima de estas calizas se ven capas mejor estratificadas,
en las que se hallan conchas de lamelibranquios, dandole en tramos as-
pecto de verdadera lumaquela; las capas calcireas estidn separadas por
estratos arcillosos.

Todas estas calizas estdn muy descompuestas superficialmente, trans-
formandose a una especie de tierra friable en la que subsisten nédulos
calcidreos de didmetro variable, siempre inferior a unos diez centimetros.

Tonelaje y tenores.

Los tenores en CaO varian poco de uno a otro sitio. De acuerdo con
el informe de los analisis quimicos adjuntos, las calizas arrecifales vacuo-
lares, muestras JM-7, JM-8 y JM-9, que presentan espacios rellenos con
arcillas, tienen tenores en CaO superiores a los de los calcareos estrati-
ficados (muestra JM-8B) y a las calizas descompuestas (JM-9).

Sin lugar a dudas, se trata de calizas de excelente calidad para la
fabricacién de cemento portland y para la produccién de cal.

Los tres cortes, numerados BB’, CC’ y DD’, marcados de Oeste a
Este, dan idea de la magnitud del lente calcareo; su ancho es mayor al
Occidente, donde las pendientes son menos pronunciadas. Hacia el Este
el ancho del lente disminuye y termina en cufla en el extremo oriental.

La forma de los afloramientos en la colina de Albornoz parece indi-
car claramente que se trata de un lente.

Es factible que a profundidad también sea lenticular el yacimiento,
pero no es posible precisar a qué nivel se encuentra el contacto con las
arcillas. De todas maneras, por debajo del nivel del mar, es probable que
la caliza vacuolar se encuentre en gran parte llena con agua.-
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Hemos limitado el calculo del tonelaje al nivel 0 que se encuentra de
9 a 10 metros por debajo de la cota correspondiente a la carretera. Ade-
mas, no hemos tenido en cuenta para tal calculo, las calizas que se extien-
den a los terrenos de la Andian por el Sur, cubriendo solamente los
calcareos que afloran dentro de la finca Albornoz.

Los tres cortes arriba mencionados nos permitieron trazar los limi-
tes del lente calcareo en las cotas 0,20 y 40; y, por lo tanto, medir las
superficies a estos niveles.

Para la porcién que aflora, medimos las superficies comprendidas
por las curvas 20, 40, 60, 80 y 100, admitiendo tales curvas como ciertas,
puesto que han sido restituidas de fotografias aéreas.

Las superficies cubiertas por las calizas a los niveles diferentes son:

Nivel 0 559.000 mts.®
Nivel 20 574.000 ”
Nivel 40 466.000 ”
Nivel 60 248.000 ”
Nivel 80 64.000 ”
Nivel 100 16.000 ~

Los volimenes entre dichos niveles se han calculado por la férmula
de la pirdmide truncada:

V=h (S+8S+ S+ 8) donde
3

h = altura entre curvas de nivel (aqui 20 metros).
S = superficie de las calizas en el nivel inferior.
S = superficie de las calizas en el nivel superior.

Redondeando los datos, los resultados de estas calizas son los siguien-
tes, en mts.3:

Ventre 0y 20 — 11.300.000 mts.?
V entre 20 y 40 = 10.400.000
V entre 40 y 60 = 7.000.000 ”
V entre 60 y 80 = 2.900.000 ”
V entre 80 y 100 = 800.000.000 ”

Total = 32.400.000 mts.?

Restamos del anterior total el volumen comprendido en la concesion
rectangular de 500 X 200 metros, donde estan situadas las actuales can-
teras en explotacion, aproximadamente 1.900.000 mts*—Quedan, pues,
30.500.000 mts®. Teniendo presente que hay apreciable porcentaje de
vacios en las calizas arrecifales, suponemos una densidad media de dos,
que es bastante conservadora.

30.500.000 x 2 = 61.000.000 de toneladas.

Tentativamente apreciamos que el pequefio lente situado al norte de
la finca puede tener unos 15.000.000 de toneladas, aunque su exacta
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magnitud no la apreciamos por no existir cortes en él, ya que no hay
canteras en esta zona.

En total, podemos decir que las reservas probadas, de Albornoz,
suman unos 75.000.000 de toneladas con un porcentaje promedio de CaO
de 52, lo cual representa un 93% en carbonato total.

Contamos ademés con la ventaja de que el Magnesio apenas si re-
presenta trazas.

Encontramos, a grosso modo, que los resultados de los analisis dados
en el anexo I nos hacen suponer algunos errores, aunque no de mucha
importancia, ocurridos en el laboratorio.

Por ejemplo, para los andlisis JM-11 y JM-12, el porcentaje de CaO
es de 56,15 y 56,65 respectivamente, que corresponden a 100,3 de
CaCO; y a 100,9% en su orden, lo cual es imposible porque el maximo
porcentaje de CaO en un carbonato de calcio quimicamente puro, es de
56 %. Se pudiera pensar que el CaO no estd completamente saturado por
el CO. si se pudiera encontrar en otra forma, pero en la naturaleza no
se encuentra el Ca(OH). liberado, y también creemos que es preciso
excluir toda posibilidad de un metamorfismo de cualquier clase que hu-
biera transformado el carbonato de calcio en silicatos o aluminosilicatos.
En el primer caso (JM-11) tenemos ademés 2.55% de R.O; y 0.84%
de SiOs, todo esto nos sumaria: 100.3 4 2.55 4 0.84 = 103.69%.

En el segundo caso (JM-11):
100.9 + 1.14 R.O; + 1.24 SiO. = 103.28%

El total maximo admisible en un anélisis quimico es 101% y el mi-
nimo 99%.

A pesar de las deficiencias ya anotadas, aceptamos un valor prome-
dio en CaO de 52%. Por debajo del nivel O hay un tonelaje posible, cuya
explotacion seréd dificultosa y costosa. No se puede decir cudl es la exten-
sién del lente calcireo a dicho nivel. Lo tnico que podemos decir es que
los calcareos por debajo del nivel O, representan un tonelaje aproximado
de 1.000.000 de toneladas por metro de profundidad. Como puede verse
en la plancha I, se podria considerar como reservas probadas en los terre-
nos de la Andian un total de 75 millones de toneladas ya que la magnitud
de las calizas en esta parte es mas o menos igual a la de los calcareos en
la finca de Albornoz.

Conclusiones.

Dentro de los linderos de la finca Albornoz existe por encima del
nivel del mar un tonelaje de 75 millones de toneladas, con un tenor de
carbonato de calcio de 939% (alrededor de 52% en CaQ), calidad exce-
lente para la fabricacién de cemento Portland. Este tonelaje se doblaria
por las existencias en los terrenos de la Andian para el aprovechamiento
de esta parte - habrd que negoeiar con la Andian; se podria lograr un
arreglo satisfactorio.
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B. YACIMIENTO DE LA FINCA PLAN PAREJO

Situacion geogrdfica.

Esta finca, de propiedad del sefior Elias Juan Reyes, de Cartagena,
es actualmente parte de la actual finca llamada Loma de Piedras. Esta
situada a unos 1714 kilometros de Cartagena, sobre la carretera Carta-
gena-Medellin, muy cerca de la cabecera de Turbaco, a unos 1.700 metros
de la propia entrada a esa poblacion. v

Tal como aparece dibujada en la plancha 4, su situacién nos parece
correcta. Sin embargo, queremos hacer algunas observaciones a la plan-
cha preliminar elaborada por el Instituto Geografico “Agustin Codazzi”,
cuyos datos no estin muy exactos: la carretera no es rectilinea; en la
realidad describe varias curvas como aparece en la plancha, antes de
llegar a Turbaco.

Geologia.

El lente calcdreo de Turbaco estd comprendido dentro las arcillas
Mio-Pliocenas; es muy interesante por su extension, ya que cubre varias
decenas de kilometros cuadrados. Segun el doctor H. Biirgl (1), que ha
estudiado sus afloramientos, las reservas probadas son del orden de
1.000.000.000 de toneladas. Muy cerca de la finca que visitamos, pudimos
ver en los cortes de las carreteras, en los alrededores del kilémetro 17,
varios bancos de calizas casi horizontales. En algunas zonas son mas
compactos que en la colina de Albornoz, pero la presencia de restos de
organismos constructores nrueban que corresponden a la misma forma-
cion. Por tanto, las calizas de Albornoz y las de Turbaco son del mismo
origen arrecifal.

Tonelaje y tenores.

Las muestras JM-11 y JM-12, de las cuales se hablé atras, proceden
de esta finca. No queremos discutir més acerca de los tenores 56,15% y
56,58% en CaO, dados por el Laboratorio Quimico Nacional. A pesar de
estos errores, creemos que tales muestras representan CaCQOj;, casi quimi-
camente puro.

Debido a los escasos cortes que se pueden apreciar en la finca, seria
aventurado hacer cilculos de tonelaje (reservas probadas), de manera
exacta. La siguiente apreciacion dard una idea de la cantidad de material
que se puede extraer de la finca: La finca tiene unas 25 hectareas de
extensién; la diferencia entre el punto méas alto y el mas bajo es de 40
metros aproximadamente. Tomando una densidad de dos por la porosi-
dad de la caliza, tendremos:

2 % 250.000 % 40 = 20.000.000 de toneladas de calizas.

Nota: Las zonas de Albornoz y Plan Parejo, estudiadas en el presente informe, pertenecen a la Plan-
cha 1:100.000 D 8.

Bogota, junio de 1959.
Jean Jacques Morer.—~Eduardo Nicholls V.

(1) Informe niumero 1221: Materia prima para la fabricacion de cemento en los alrededores de
Cartagena. Departamento de Bolivar. Febrero, 1957.
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ANEXO

Bogot4, 23 de diciembre de 1958

Muestras: Numeros 36.762 a 36.768.
Remitente: Instituto Geolégico Nacional.
Direccién: Ciudad Universitaria.

Referencia: Oficio N@ 783 de diciembre 19 de 1958.

Resultado del andlisis:

Muestras nimeros H PPC 8i0, R304 Ca0 MgO
36762 JM 17 0.06 42.38 0.38 1.99 55.17 Tr
36763 JM 8 A 0.10 40.94 0.92 1.49 55.07 ”
36764 JM 8 B 0.38 38.89 4.63 3.99 50.12 ”
36765 JM 9 0.44 39.35 4.98 3.79 50.35 ”
36766 JM 10 0.35 39.96 3.67 2.34 52.13 ”
36767 JM 11 0.10 39.43 0.84 2.55 56.15 »
36768 JM 12 0.16 40.78 1.24 1.14 56.53 ”

SERVICIO QUIMICO NACIONAL

Firmado:

Emigdio Rincén Gémez,
Quimico Jefe de la Seccién de Carbones. Eleonora Dugue M.,
Quirico Tercero.
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INTRODUCCION

Este levantamiento fue hecho por Jean Jacques Morer, Ingeniero de
Minas del Bureau Minier de la France d’Autre Mer, quien estuvo pres-
tando servicios en el Servicio Geolégico Nacional, dentro del programa
de Cooperacion Técnica entre los Gobiernos de Francia y Colombia du-
rante los meses de octubre a fines de diciembre de 1958, y Eduardo Ni-
cholls V., Geblogo del Servicio Geolégico Nacional, durante los dias 18,
19 y 20 de noviembre de 1958.

Esta comisién fue ordenada por la Resolucién nimero 1298, emanada
del Ministerio de Minas y Petroleos, con fecha noviembre 6 de 1958.

Agradecimientos.

Queremos dejar aqui expresa constancia de nuestro agradecimiento
con el doctor Pablo Agudelo, Ingeniero Director en la construccion de la
carretera Riohacha-Puente Bomba-Rio Ancho por el gentil hospedaje que
nos brind6 en su campamento del rio Jerez.

Situacion geografica.

Riohacha, capital de la Intendencia de la Guajira, estd comunicada
con Santa Marta, capital del Departamento del Magdalena, por una carre-
tera de 483 kilometros de longitud que bordea la Sierra Nevada de
Santa Marta por el Sur. Una carretera mucho méas corta, puesto que su
longitud total serd de unos 170 kiléometros, estd actualmente construida
hasta el kilometro 85, partiendo de Riohacha. Esta via serd de gran inte-
rés turistico, ya que bordea la costa; en la mitad de su trayecto ird por
acantilados, puesto que las dltimas estribaciones de la Sierra Nevada, por
su costado norte, se hunden casi verticalmente en el mar, dandole al pai-
saje una extraordinaria belleza. Sobre el tramo construido de esta via fue
donde concentramos nuestras observaciones, porque sus cortes presentan
excelentes afloramientos de las rocas de la region.

La elevacion maxima de Colombia situada en la Sierra Nevada de
Santa Marta es el pico Colén; su altura aproximada es de 5.800 metros.

Topografia - Hidrografia - Vegetacion.
El tramo de carretera Riohacha-Puente Bomba-Rio Ancho puede
dividirse en tres partes:

1) De Riohacha a Puente Bomba, la carretera que, saliendo de Rio-
hacha, comunica a esta ciudad con Dibulla, tiene varios aflos de cons-
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truida. Esta via atraviesa una regién plana muy seca. No se ven sino
pequeiias lagunas cerradas, donde las aguas estancadas estdn bordeadas
por una vegetacién compuesta de arbustos espinosos (cactus). Los rios
se caracterizan por su escasa pendiente y su poco caudal durante gran
parte del afio. Esta zona puede clasificarse como de semiarida a arida. La
principal riqueza de ella es la cria de ganado cabrio. Actualmente se en-
cuentran algunos criaderos de ganado vacuno de raza cebu.

La costa en dicho tramo es sumamente baja, inundable en parte apre-
ciable por las mareas.

2) De Puente Bomba parte la nueva carretera que estd terminada
hasta el rio Cafia y en construccién entre el rio Cafia y el rio Ancho. Hasta
unos 6 kilémetros al oeste de Puente Bomba, la llanura pertenece al mis-
mo tipo descrito en 1). De repente comienzan a verse las primeras colinas,
ultimas estribaciones de los flancos de la Sierra Nevada de Santa Marta,
por su costado norte, por donde corren rios de régimen perenne y de
abundante caudal, tales como el rio Dibulla o Jerez, el rio Lagarto, el rio
Cana y el rio Ancho con sus afluentes.

La vegetacién se va volviendo progresivamente mas y méas verde al
pasar de la llanura baja al bosque primario. La regién esta casi por com-
pleto deshabitada al sur de la carretera, donde las vertientes son de con-
siderable pendiente. Les pocos moradores que se encuentran del lado norte
de la via se ocupan en el cultivo de pastos para la crianza de ganado y en
cultivos de maiz; aunque aparentemente se trata de terrenos acidos, éstos
son fértiles.

Muy posiblemente, la construccién de la carretera favorecera en gran
parte el desarrollo agricola y pecuario en esta zona.

3) En el trayecto al oeste del rio Ancho, existe el trazado de la carre-
tera, hecho hace varios afios. La trocha del trazado estd perdida por com-
pleto debido a la abundante vegetacién, a tal punto que sélo pudimos re-
correrla en un pequeiio trayecto. Ademas, los afloramientos alli practi-
camente no existen, porque estan recubiertos por una gruesa capa de
humus y el levantamiento geolégico de terreno sélo podra hacerse cuando
puedan observarse los cortes en la carretera, una vez construida ésta.

Geologia general.

La planicie seca descrita en el parrafo 1) muestra pocos afloramien-
tos, consistentes en arenas arcillosas y gravillas con pequefios granos re-
dondeados que se han atribuido al Mio-Plioceno. No encontramos ningtn
argumento ni en favor ni en contra de tal aseveracién, por lo cual tendre-
mos que darla por cierta.

Nos ocupamos preferencialmente de terrenos metamoérficos e igneos
que atraviesa la nueva carretera, desde el rio Salamanca hasta el rio An-
cho (margen izquierda). En este trayecto pudimos distinguir dos tipos de
formaciones a las cuales corresponden diferentes formas morfolégicas:

1) Desde el rio Salamanca hasta la quebrada Fabian, se encuentra
una formacién metamoérfica constituida por neises leucocraticos con inter-
calaciones de anfibelitas, o mejor, de neises plagioclasicos con anfibolita
0 con piroxeno. La direcciéon de la esquistosidad varia alrededor de EW
(N 65° W a N 70° E magnéticos), con buzamientos variables hacia el Sur
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(predominante, 45°). Esta formacion se encuentra cortada por filoncitos
de pegmatitas, leucocraticos la mayoria de las veces, ortogonales a la estra-
tificacién; igualmente, observamos pequeiias fallas de poco desplazamien-
to (maximo 1 metro), y a menudo con débil pendiente (una decena de
grados). Cuatro muestras de estas rocas fueron colectadas. El estudio de
sus secciones delgadas se anexa al presente trabajo. Estas rocas forman
colinas de escarpadas vertientes, que se elevan rapidamente hacia el sur
de la via. En ellas la erosion fluviatil ha labrado agudos valles en V. Los
arroyos que descienden de las cimas, para caer a los rios adonde rinden
su caudal, han sido trazados en direccién Este-Oeste, como puede verse en
la carta adjunta (afluentes del rio Dibulla y de la quebrada La Pavita),
asi como en las fotografias aéreas que reposan en el archivo del Servicio
Geologico Nacional.

2) Desde la quebrada Fabian hasta el rio Ancho, se manifiesta el sis-
tema igneo compuesto por granitos biotiticos gruesos granulares, muy
alterados. Esta meteorizacién revela aspectos muy diversos, como puede
observarse en diferentes puntos de la carretera:

a) Meteorizacion esferoidal; el centro de las esferas es relativamente
més duro que su periferia, debido a que los feldespatos se han caolinizado
y la biotita se ha cloritizado, mientras que los bordes son arenaceos.

b) Alteracién completa de los feldespatos a caolin y de la biotita a
clorita; la roca conserva su estructura granitica, pero se reduce facilmente
a arena, moliéndola facilmente con la mano.

¢) Lateritizacién que se traduce primeramente por la formacién de
parches blanquecinos debidos a la concentracién de los elementos caoli-
nitizados a lo largo de fisuras, en medio de una masa ferruginosa, par-
ches que desaparecen a medida que uno se aleja sobre la roca madre. La
tltima etapa de este proceso es una arcilla lateritica roja, de aspecto
homogéneo.

Las formas topogréaficas que originan estos granitos son diferentes
a las que dan los neises, como hemos pcdido apreciarlo en el terreno y
ain mejor en las fotos aéreas. Tales formas son redondeadas, con una
tendencia de sus arroyos a ordenarse radialmente a partir de las cretas.
En los flancos donde la erosion es mas activa, el nimero de los arroyos
se ha multiplicado, dibujando una especie de monticulo redondo cuyo vér-
tice es un pico. Las alturas de las colinas graniticas son por regla general
inferiores a las de las colinas néisicas.

Estas indicaciones geomorfolégicas pueden permitir dibujar los con-
tactos entre las dos formaciones, si las necesidades del Mapa Geol6gico
asi lo aconsejan, como lo hicimos a partir de las fotos aéreas en la zona
norte de la carretera estudiada.

En realidad, parece, a piiori, que se puedan considerar a la escala
de la plancha de reconocimiento, estas dos formaciones como parte de un
mismo sistema igneo-metamérfico, predevénico y muy posiblemente pre-
cadmbrico, como lo ha supuesto A. Gansser (1), quien estudi6é especial-
mente las zonas sur y occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta.
No pudimos deducir las relaciones entre el granito y el neis, puesto que

(1) Gansser, A. (1955). “Ein Betrag zur Geologie und Petrographie der Sicrra Nevada de Santa
Marta”, Schweiz. Min. Pety. Mitt, Vol. 33.
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los afloramientos més cercanos que observamos se encuentran aproxima-
damente a unos 500 metros, y la parte comprendida entre estos aflora-
mientos estd bastante erodada, por lo cual es poco lo que se puede ob-
servar.

Sin embargo, la presencia de filoncitos pegmatiticos dentro de los
neises, hace suponer que los granitos sean posteriores a la formacién
metamoérfica, siempre y cuando que dichas pegmatitas sean parte de una
facies neumatolitica en la consolidaciéon del magma granitico. Esta ase-
veracién se corrobora por el hecho de que los granitos no estan orientados
como lo estarian los granitos de anatexis (fusion diferencial de las rocas
preexistentes por ultrametamorfismo), debido a un metamorfismo regio-
nal de catazona. Admitiremos como hipdtesis que estos granitos son con-
temporaneos de la primera orogénesis que pudo haber afectado las capas
metamorficas que segin A. Gansser serian caledonianas y quizas mas
antiguas; todo lo anterior quiere decir que el sistema igneo seria de la
misma época de la orogénesis.

Conclusion.

El tiempo tan escaso que tuvimos, asi como la carencia en hombres,
medios y material, no nos permitieron deducir exactamente las relaciones
entre los granitos y la formacién néisica y, de manera especial, la edad
de cada una de estas formaciones que nosotros tentativamente admitimos
como predevénicas, y muy posiblemente precdmbricas, motivo por el cual
se las puede figurar como tales en conjunto, en el mapa de reconocimiento.

Bien es cierto que nuestro trabajo apenas se ha limitado a un esbozo
geologico sujeto a posterior revisién, de manera especial cuando se haga
el estudio de la zoneografia de las rocas metamoérficas y sobre todo la
determinacion de las edades de estas rocas y de los granitos, relacionados
con terrenos sedimentarios de edades bien definidas, si ello fuere posible.

Dichos estudios podran comenzarse probablemente cuando se termine
la actual carretera en construccién que comunicard a Santa Marta con
Riohacha, favoreciendo la penetracién humana en la vertiente norte de
la Sierra Nevada de Santa Marta.

Determinacion de las Secciones Delgadas.

Muestra JM-1.

Roca leucocratica.

Estructura: granoblastica orientada.

Cuarzo en granos de contorno irregular de extincion a menudo
ondulatoria.

Microclina frecuente en proceso de pertizacién, dandole aspecto
de Micropegmatita.

Biotita escasa, dispuesta frecuentemente en los intersticios de
los granos; en proceso de cloritizacién y de decoloracién; en
algunos puntos bastante rica en productos ferruginosos.

Epidota: algunos granos.

Esfeno: algunos granos.
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Apatita: muy escasa.
Mineral de hierro pardo.
Neis leucocrdtico con microclina y biotita.

Muestra JM-2.

Roca mesocratica.

Estructura granoblastica, orientada.

Plagioclasa, de indice grande, sericitizadas y epidotizadas; an-
desina.

Hornblenda verde en proceso de uralitizacion.

Limonita.

Neis plagiocldsico de hornblenda.

Muestra JM-3.

Estructura granoblastica de orientacién débil.

Plagioclasas: andesina-acida.

Uralita con restos de piroxeno (augita).

Sustancia ferruginosa de alteraciéon de minerales, negra.

Clorita en las fisuras.

Apatita - raro.

Mineral con visos de uralita y de clorita: probablemente hierro
titanifero.

Neis plagioclastico alterado a piroxeno.

Muestra JM-4.

Roca leucocratica.

Estructura: granoblastica, vagamente orientada.

Cuarzo en granos de irregulares contornos, de extincion fre-
cuente ondulatoria y de dimensiones variables pero predomi-
nando los granos finos. A menudo inclusiones en los fel-
despatos.

Microlina en proceso parcial de pertizacién.

Pertita.

Mirmequita rara.

Plagioclasas raras, ligeramente sericitizadas: oligoclasa.

Hornblenda verde en proceso de uralitizacion.

Apatito raro.

Esfeno escaso.

Un poco de epidota de Neoformacion.

Neis leucocrdtico con microclina y hornblenda.

Bogota, junio de 1959.

Jean Jacques Morer — Eduardo Nicholls V.
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INTRODUCCION

OBJETO Y NATURALEZA DEL ESTUDIO

Con motivo de la terminacion préxima de la carretera que conduce
de Bogotd a Choachi, que abre un nuevo campo de materias primas del
subsuelo de Bogotd, y por Resolucién nivmero 561 de 1954, se nombré una
Comision para hacer el estudio de los yacimientos de carbén y de mate-
riales de construccion de la zona del pdramo entre Bogotd-Choachi y de-
fintr las posibilidades de su aprovechamiento econémico.

Fueron medidas dos secciones que comprenden las diferentes clases
de rocas que aparecen en la region y de ellas se dedujeron las correspon-
dientes columnas estratigrdficas, que pueden servir de comparacion para
otros trabajos.

Para el mapa geolégico fueron wutilizadas las planchas en escala
1:25.000, 228-111-C y 247-1-A, editadas por el Instituto Geogrdfico, las
fotografias aéreas correspondientes y un plano en escala 1:2.500 de la
hacienda La Bolsa, situada en el pdramo.

LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AREA

La zona estudiada comprende aprovimadamente unos 150 kilémetros
cuadrados, desde 4 kilometros al oriente de Bogotd, incluyendo la hoya
alta del rio Teusacd y el terreno contiguo que limita con el borde escar-
pado de las areniscas de la formacion Guadalupe, al occidente de Choachi.
En direccion norte-sur, el drea tiene unos 16 kilémetros de longitud, com-
prendida entre las veredas del Salitre y de Sabanilla.

INVESTIGACIONES PREVIAS

En recorrido previo a la hacienda La Bolsa, E. Hubach colaboré a
la tnvestigacion de la region, datos que sirvieron de guia en el trabajo.



FISIOGRATIA

Topografia.

A pesar de su elevacion, la region presenta algunas zonas, si no pla-
nas, por lo menos de una inclinacién suave en mas de la tercera parte. El
resto se puede considerar montafioso. Los bancos de areniscas de las for-
maciones Guadalupe y Bogota, que son buenos almacenes de agua, proveen
de este liquido una gran cantidad de quebradas y riachuelos que riegan
toda la regién con caudales mas o menos constantes.

Acceso y comumnicaciones.

Dos caminos de herradura comunican a Choachi con Bogota (el de
Mata Redonda y el del Alto de la Cruz o de la Caja). Existe también el
ramal carreteable que pasa por Ubaque y que se une a la carretera Bo-
gota-Villavicencio. La actual carretera que pasa por el boquerén de la
Clueca, sigue mas o menos el camino de Mata Redonda. Esta carretera,
al tiempo que beneficiara la region por la facilidad de extraer sus pro-
ductos, incrementara el movimiento de turistas a Choachi y Foémeque, y
acortara la via en un 40%.

Clima.

El clima es frio, caracteristico de la zona llamada paramo; la tem-
peratura media es de 12°. La época de verano corresponde a los meses
de diciembre y marzo; el resto del tiempo es mas o menos lluvioso. Du-
rante el tiempo gastado en el trabajo de campo, las dos terceras partes
correspondi6 al periodo de lluvias.

ESTRATIGRATIA

Todas las rocas existentes en el area estudiada y las que se encuen-
tran mas al E de Choachi son sedimentarias y las formaciones no mues-
tran discordancia entre si.

Sumario generalizado de la estratigrafia.

Entre Choachi y Bogotd se encuentran las siguientes formaciones:
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CUATERNARIO.

Depésitos glaciales o fluvioglaciales; depositados irregu- 0-100 M.
larmente y constituidos por grandes bloques sub-redon-
deados de areniscas (de las formaciones anteriores).
Consisten en arcillas de colores diferentes, desde ama-
rillo claro a pardo rojizo. Edad: Pleistoceno.

TERCIARIO.

Formacion Bogotd: Compuesta en la base por 90 metros 760 M.
de la arenisca cuarzosa Cacho, de color blanco a amari-
llo con algunas manchas rojas (6xidos de hierro), de
grano medio hasta grueso en la parte superior, volvién-
dose mas gruesa y conglomeratica abajo; luégo 520 me-
tros de arcilla de color amarillo y verde claro, y final-
mente hay en la parte superior 150 metros de arenisca
y arcillas en bancos de 5 a 20 metros de grueso. Los
granos de las areniscas son redondeados a subangulares
de color amarillo claro hasta pardo rojizo. Las arcillas
estan bien estratificadas en capas de 3 a 10 cm., varian-
do el color desde blanco, gris y amarillo a rojo.

Edad: Oligoceno - Eoceno.

TRANSICION TERCIARIO-CRETACEO.

Formacion Guaduas: Medida en el camino al Alto de la 630 M.
Cruz; estd formada en la base por unos 250 metros de
arcilla regularmente estratificada, la cual muestra en
algunas partes laminas de 1 a 2 cm. Su color es gris,
variando al meteorizarse a amarillo rojizo; viene luégo
una serie de 180 metros de arcilla semejante a la ante-
rior, en la cual estan distribuidas alrededor de 12 vetas
de carbdn, lignito y arcillas negras bituminosas, cuyo
espesor varia de 20 a 60 cm., existiendo ademas algunos
lechos pequefios de arenisca; el resto de la formacién
son arcillas y ledolitas bien estratificadas, de color ama-
rillo a pardo.

Edad: Paleoceno - Maestrichtiano.

CRETACEO SUPERIOR

Formacion Guadalupe: Por estar constituida por areniscas 900 M.
compactadas y de Plaeners, en posiciéon poco inclinada, y
ser éstos resistentes ambos a la erosién, forma escarpes
en el borde oriental del area, donde fue medido, en el
camino de la Caja. Esta formada en la base por 250
metros, de los cuales la mayoria son areniscas de color
gris, laminadas, estratificadas y a veces con apariencia
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masiva, teniendo intercalaciones delgadas de arcillas
pizarrosas. Entre estas areniscas hay un nivel de 80
metros de arcillas pizarrosas o Plaeners, bien estrati-
ficado, de color gris oscuro, que contiene pequeiias con-
creciones ovulares de arenisca; siguen hacia arriba
otros 250 metros de arenisca, siendo la parte inferior
areniscas similares a las anteriores, las cuales poseen
fosiles de Ostrea Abrupte y aproximadamente 60 me-
tros de la parte superior son Plaeners, de arcillas pi-
zarrosas, color gris, silicea y de liditas con foraminife-
ros; vienen luégo 270 metros de arenisca gris a gris
clara, intercalada con pocos estratos pequenos de arci-
lla pizarrosa de color gris; los 130 metros restantes
son Arenisca Tierna y arcilla pizarrosa gris abajo. La
Arenisca Tierna es de grano medio a grueso; en algunas
partes es muy pura y en otras tiene manchas de 6xidos
de Fe, facilmente desmenuzable; posee pequefias inter-
calaciones de arcilla pizarrosa y de liditas con forami-
niferos.

Edad: Maestrichtiano - Coniaciano.

Nota: 1.350 metros estratigraficamente debajo de la formacién Guadalupe, se
encuentra un manto de carbén de edad Cenomaniano.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructura regional.

De Bogota al Oriente tenemos las siguientes estructuras: en primer
lugar, el Anticlinal invertido de Bogotd, que en el lado oriental de la hoya
del rio San Francisco se encuentra invertido y buzando al Occidente sus
sedimentos, de la formacién Guadalupe, teniendo una direccién aproxi-
mada de Norte-Sur; luégo viene un conjunto de sedimentos de las for-
maciones Guaduas y Bogotd (superiores a la formaciéon Guadalupe),
formando el Sinclinal invertido del Teusacd, en la hoya del rio del mismo
nombre, estando su plano axial inclinado al Occidente y su direccién
aproximada Norte-Sur; los sedimentos de la formacién Bogotd se en-
cuentran en la vereda E! Salitre, en el lado oriental del rio Teusaca, al
mismo nivel de los sedimentos de la formacién Guadalupe, buzando am-
bas formaciones al Oriente, indicando esto la Falla del Teusacd, que sigue
mas o menos la direccion del rio y ha hecho que los sedimentos mas jéve-
nes estén en posicién baja con relacién a los antiguos; en la parte sur del
area se encuentra el Anticlinical de Mata Redonda, el cual es asimétrico
(buzamientos occidentales mayores que los orientales) y es luégo cortado
por la mencionada falla, estd formado por los sedimentos inferiores de la
formacién Guaduas; sigue después el Sinclinal de Une, de suaves incli-
naciones, bastante ancho y con pocas ondulaciones, formado por sedimen-
tos de la formacién Guaduas arriba y en la parte baja con los de la for-
macién Guadalupe, que da origen al borde escarpado que limita al Oriente
la zona de paramo; debajo siguen en sucesién las formaciones de La
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Planta, Chipaque, Une y Villeta, formando esta ultima un poco al oriente
de Choachi el Anticlinal del Rio Negro.

Estructuras locales de los depdsitos de carbon.

El sinclinal invertido del Teusaca posee las diferentes vetas de car-
bén de la formaciéon Guaduas, de las cuales dos de ellas son explotables
en la vereda del Salitre, del Municipio de La Calera, unos cuatrocientos
metros antes del puente sobre el rio Teusaca, de la carretera que va a
dicho Municipio. En la parte sur del sinclinal, cerca del boquerén de la
Clueca, las vetas de carbon son tan delgadas que hacen imposible su
explotacion.

El anticlinal de Mata Redonda posee las vetas inferiores de la for-
maciéon Guaduas.

El sinclinal de Une, a su vez, en la regién de la hacienda de La Bolsa,
posee las diferentes vetas de la misma formacion.

Entre el sinclinal de Une y el anticlinal invertido del Rio Negro, existe
una veta de edad cenomaniana en la formaciéon Chipaque.

DEPOSITOS ECONOMICOS

Yacimienios de carbon.

a) El yacimiento del sinclinal invertido del Teusaca, por su condi-
cién estructural y la falta de afloramientos visibles, es dificil de avaluar
sin la ayuda de perforaciones o trincheras. La mina visitada, propiedad
del senor Antonio Casas, comprende dos mantos explotables. El superior,
constituido por dos vetas de carbén de 40 y 50 centimetros de espesor,
separadas por 10 a 15 centimetros de solapa formada de arcilla bitumi-
nosa, foliada y de color negro. El inferior, constituido a su vez por dos
vetas de carbdon de 30 y 55 centimetros de espesor, separadas por 10 cen-
timetros de una solapa de igual constitucion a la de la anterior. Ambos
mantos tienen de respaldos, arcillas grises bien estratificadas (2 a 3 cm.),
y algunas veces laminadas; al meteorizarse estas arcillas, se vuelven ama-
rillas rojizas a pardas.

La direccion observada fue de N 20° E, y el buzamiento de 45° al
Noroccidente. En 50 metros que se han explotado estos mantos, en la
direccion del buzamiento, la inclinacién ha aumentado notablemente, pre-
sentandose ademas pequeiias fallas en el depdsito. Por unos 200 metros
de extensién, posiblemente el depdsito sera explotable, teniendo un espe-
sor total de carbdn en los dos mantos de 1,75 metros, y considerando que
fuese recuperable un 75%, la cantidad de carb6n posiblemente extraible,
siendo 1,3 la densidad, seria:

75
Cantidad posible = 1,75 (Fz) 50 X 200 X —— X 1,3 = 17.062,5 toneladas.
100
Aproximadamente 17.000 toneladas.

Durante el mes de mayo del presente afio tuvo lugar un accidente
dentro de la mina, con la muerte de dos trabajadores, motivado por los
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gases exhalados de un motor a gasolina, que se depositaron en la parte
inferior, a pesar de existir un tambor de ventilacion en la mina. Por esta
razon, se aconseja que la explotacion se efectiie por medio de dos apiques
paralelos, separados por una distancia conveniente, los cuales se fueran
uniendo por galerias, a medida que se avanzara el frente. Esta sugerencia
implicaria solamente la apertura de otro apique paralelo al existente.

b) El yacimiento del anticlinal de Mata Redonda, por estar cubierto
con la arenisca inferior de la parte carbonifera de la formacién Guaduas,
es imposible determinar su valor econémico sin la ayuda de perforaciones;
los pocos afloramientos observados corresponden a pequefias vetas, pero
siguiendo la secuencia de los afloramientos en la hacienda La Bolsa, in-
duce a creer que debajo de la arenisca exista una zona explotable, en una
drea de 10 kilometros cuadrados, aproximadamente.

¢) Los yacimientos de la hacienda La Bolsa, propiedad de los sefores
Luis Roca B. e Ignacio Romero, comprenden dos zonas explotables sepa-
radas por 75 metros de arcillas amarillas pardas, con intercalaciones de
pequeilas vetas de carbon y de areniscas, tal como se muestra en la plan-
cha ntmero 2.

La zona superior consiste de dos vetas de 25 a 45 centimetros de car-
hoén, separadas por 30 centimetros de solapa de arcilla foliada carbonicea
de color negro. Esta zona es Unicamente explotable en la parte norocci-
dental de la hacienda, variando su direcciéon y buzamiento desde N 35 W
buz. 30 W en la bocamina N° 3 y N 35 E-buz. 4 W en la bocamina N°? 4,
Por no tener seguridad respecto a la continuidad del espesor en el area
explotable (aproximadamente 50.000 metros cuadrados) no se considerara
como valida la cantidad posiblemente extraible de 34.000 toneladas, dato
obtenido al hacer los calculos considerando un espesor de 70 em. de carbén.

La zona inferior consiste también de dos vetas de 25 y 45 cm., se-
paradas por 20 a 30 cm. de solapa de arcilla foliada carbonacea de color
negro. Esta zona en las excavaciones hechas al sur-oriente de la casa y
en la parte oriental de la hacienda se adelgaza de tal manera, que es im-
posible su explotacién econémica en la parte septentrional, donde forma
un salto la quebrada El Chuscal; la solapa intermedia de las vetas de
carbén aumenta considerablemente hasta 70 c¢m., haciendo imposible su
explotacién, pues implicaria un gran movimiento de material estéril.
Solamente es explotable en la parte sur-occidental, en la vecindad de la
antigua mina, en una area de aproximadamente 40.000 metros cuadrados
en la hacienda La Bolsa, pudiendo continuar posiblemente al yacimiento
del anticlinal de Mata Redonda. Por esta razén se recomienda que para la
explotaciéon de la mina se haga un tiunel de seccion apropiada (1.2 m. de
ancho por 1.7 m. de alto, minimos), empezando en la antigua mina con una
direcciéon de S 30 W a salir al borde escarpado, donde afloran las vetas
con el mismo espesor. Este tinel serviria: 19 de extraccién en su primera
etapa y luégo de transporte del mineral sacado por galerias hechas a
distancias convenientes (60 metros) en direccion E-W, las cuales se exten-
derian principalmente al W, para asi estudiar la continuacién al yaci-
miento del anticlinal de Mata Redonda, y 2° de ventilacion y desagiie,
por tener una pendiente positiva de 5° aproximadamente hacia el SW.

d) El yacimiento en la formacién Chipaque (2.250 metros estrati-
graficamente debajo de la formacién Guaduas, de edad Cenomaniano),
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congiste de una veta de 90 a 110 cm. de carbdén, con direccion N 35 E y
buzando 35 W, en propiedad del sefior Fritz, cerca del camino El Raizal,
que baja de Mata Redonda a Choachi. Esta veta hace algunos afios fue
trabajada, y hoy se encuentra una mina abandonada, la cual esta com-
pletamente inundada a causa de las filtraciones de agua en la fuerte
inclinacion de la veta, agregando a esto la dificultad que hay en el terreno
para un tunel de desagiie, que seria de 1 a 2 kilémetros. La veta fue bus-
cada 3 kilometros al Norte, en el camino de la Caja, donde no se encontro.
Esta mina podria ser explotada con una fuerte inversién en equipos de
bombeo o la construcciéon de un tunel largo de desagiie, lo cual recargaria
desde un principio el costo de explotacién, impidiendo la competencia con
los carbones de otros depésitos en mejores condiciones. Sin embargo, la
cercania con la cual quedard unida a zonas de consumo, por la nueva
carretera, podria justificar la inversién inicial.

Para el futuro, las pequefias vetas de carbén que hoy no justifican
su explotacién servirian, mediante porforaciones y combustién incompleta
para una industria de gas que podria abastecer en especial a Bogota.

Depdsitos de arena.

Para la extraccién de la arena se utilizan aquellas areniscas poco
consolidadas, las cuales exigen poco trabajo para desintegrarlas; actual-
mente se emplean como tales:

a) La arenisca Tierna de la formacién Guadalupe, que es medio a
grueso granular, en algunas partes es muy pura y en otras tiene man-
chas de 6xidos de Fe; posee un espesor aproximado de 60 metros. Explo-
tada actualmente cerca del boquerén de la Clueca y en la vecindad de los
Patios, en la carretera que va a La Calera.

b) La arenisca Cacho, de un espesor de 90 metros, que corresponde
a la base de la formaciéon Bogot4, la cual es cuarzosa color blanco a ama-
rillo, con algunas manchas rojas de los 6xidos de Fe, medio a grueso
granular en la parte superior, volviéndose en la base mas gruesa y con-
glomeratica, facilmente desmenuzable y regularmente estratificada. Este
banco se explota en la actualidad al lado oriental del rio Teusacé, en el
punto denominado Santa Rosa, perteneciente a la vereda EIl Salitre.

¢) Las areniscas pertenecientes a la parte superior de la formacién
Bogot4, las cuales suman 58 metros de espesor de 4 bancos expuestos y
son cuarzosas, grueso a medio granular, de granos redondeados, conte-
niendo 15% de arcilla y 6xidos de Fe, irregularmente estratificada, color
blanco a amarillo con algunas manchas rojas. No explotadas atn.

Estas areniscas se extienden en el drea estudiada en direccién norte-
sur, desde la vereda El Salitre hasta la vereda Sabanilla, a lo largo de
la hoya del rio Teusac4, rigiendo para su explotacién, condiciones topo-
graficas favorables para trabajos a tajo abierto y facilidad de comuni-
caciéon a las zonas de consumo. Areniscas puras utilizables en la industria
de vidrio, hallanse principalmente en la arena Tierna, pero no siguiendo
estratos sino en zonas pequenas. El avalio de estos depdsitos es innece-
sario, ya que menos de una centésima parte es explotada actualmente y
el consumo de Bogotd no alcanzaria a agotarlos en muchos afios. Obsér-
vese mapa geolégico adjunto.
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Triturados y piedra de labor.

Las diferentes areniscas de la formacién Guadalupe, a excepcion de
la Arenisca Tierna, son suficientemente compactas y resistentes para
dar un buen triturado, como lo ha demostrado la practica de los explo-
tados en la vecindad de Bogota. Encontrandose alrededor de 630 metros
de arenisca de los 900 metros que constituyen la formaciéon Guadalupe,
la cual abarca cerca de la mitad del area en estudio.

Para la explotaciéon de piedra de labor, en especial para enchapados,
se utilizan areniscas bien estratificadas de 2 a 4 cm., las cuales se sepa-
ran facilmente en lajas rusticas y bancos de areniscas de apariencia
masiva de 1 a 2 metros, explotados, mediante pélvora, en bloques que
luégo son aserrados. Areniscas de estas cualidades son las de la forma-
ciéon Guadalupe, hallAndose las zonas de estratificacién delgada inmedia-
tamente encima o debajo de los Plaeners.

Arcillas para la fabricacion de ladyrillos.

Las arcillas utilizadas por los “chircales” de San Cristébal, en Bo-
ootd, se extraen de aquellas correspondientes a las formaciones Guaduas
y Bogotd. Ambas formaciones se encuentran bien expuestas en el area
estudiada, a lo largo de la hoya del rio Teusaca, tal como se muestra en
el mapa geoldgico, constituyendo asi una inmensa reserva para la indus-
tria alfarera, la que es de vital importancia para el desarrollo de todas
las zonas vecinas.

Bogota, agosto de 1954.

Herndn Restrepo A.
Gedlogo.
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RESUMEN

En el presente informe se describen algunos dcpoésitos de calizas existentes en
el Departamento del Tolima (Colombia), que podrian aprovecharse para la obtencion
de cal y en especial de la utilizable para fines agricolas (correccion del pH o acidez
de los suelos).

Se rectifica la informacién dada en la Plancha L-9 “Girardot”, del Mapa Geo-
logico de Colombia, publicada por el Servicio Geoldégico Nacional (1956) (X3b -Ca-
lizas presentes unicamente en la regiéon Girardot-Doima), no existiendo calizas en
el limite del Santoniano y Campaniano en la region de Doima.

Se concluye en que las calizas de Payandé, las cuales se extienden hasta cerca
de Rovira, en el Area Central del Departamento, son las reservas de calizas mas
abundantes del Tolima.

Se adjuntan analisis quimicos, un mapa indice y 3 planchas ilustrativas; ade-
mads, otros anexos.
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INTRODUCCION

OBJETIVO

La Secretaria de Agricultura del Departamento del Tolima cuenta
en la actualidad con un equipo mecdnico wutil para la preparacion de cal
(trituradora, molinos, equipo de ciclones, etc.; véase anexo). Con el ob-
jeto de proyectar una Planta de Cal Agricola, solicité al Servicio Geo-
légico Nacional, Division del Ministerio de Minas y Petroleos, el estudio
geoldgico de las calizas existentes alrededor del Municipio de Ibagué, el
cual se llevé a cabo durante los primeros dias de septiembre, en cumpli-
miento de la Resolucion nitmero 836 de 1958.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS CALIZAS

En el Departamento del Tolima existen numerosas manifestaciones
de calizas, mdimoles y margas calcdreas, que podrian utilizarse para la
produccion de cal agricola, las cuales se hallan distribuidas en las siguien-

tes direas:

A. Area Noroccidental, que comprende los Municipios de Armero,
Lérida, Libano e Ibagué.

B. Area Central, que comprende los Municipios de Rovira, Valle y
San Luis (Corregimiento de Payandé).

C. Area Oriental, que comprende los Municipios de Piedras (Corre-
gimiento de Doima), Coello y Sudrez.

En todas estas dreas se encuentran establecidas explotaciones de
algunas canteras que al mismo tiempo producen cal en pequeiia y regular
escala. En Buenosaires, Corregimiento del Municipio de Ibagué, se ter-
mina actualmente el montaje de una fabrica de cemento para una capaci-
dad de 250 toneladas diarias, la cual utilizard las calizas existentes en
Payandé.

INVESTIGACIONES GEOLOGICAS ANTERIORES

Entre los estudios llevados a cabo en el Departamento por el Ser-
vicio Geolégica Nacional y el Servicio Minero de Ibagué sobre calizas,
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se destacan los de los siguientes gedlogos e ingenieros de minas: Gilberto
Botero (1946, varios); Carlos Cardona (1944, 1952); H. W. Nelson
(1952, 1957); Dario Suesciin (1947, 1949, 1950), y Bernardo Taborda
(1949, 1950); sin embargo, existe otro gran numero de informes de los
estudios relativos a diferentes depdsitos minerales y a la geologia gene-
ral del Departamento (véase Bibliografia), los cuales sirvieron de base
para el presente estudio.

Los trabajos aerofotogramétricos efectuados por el Instituto Geogrd-
fico de Colombia “Agustin Codazzi”’, y las Planchas a escala 1:200.000
(del Mapa Geolégico de Colombia), elaboradas por la Seccion de Foto-
geologia del Servicio Geoldgico Nacional, correspondientes al Departa-
mento del Tolima, son una contribucion invaluable para llevar a cabo
cualquier trabajo de estudio en el Departamento.

TRABAJOS DE CAMPO

Se visitaron los siguientes lugares:

a) Las calizas al occidente de Ibagué; b) La regién de Doima (Corre-
gimiento del Municipio de Piedras), y c¢) El drea de Payandé (Corregi-
miento del Municipio de San Luis). (Véase Mapa del Departamento del
Tolima).

Se efectuaron medidas y se tomaron muestras representativas de los
diferentes afloramientos. La region de Doima se exploré en busca de
mantos de calizas.

No se visitaron otros lugares donde se conocen datos sobre yacimien-
tos de calizas, debido al término de la comision y a ciertos factores exter-
nos y economicos: vias de acceso, distancia a Ibagué o a otros centros de
posible localizaciéon de la Planta en mencion.



I. CALIZAS AL OCCIDENTE DE IBAGUE

Geologia Gencral (véase Plancha N° 1).

Estas calizas no estdn constituidas por horizontes continuos sino por
cuerpos aislados muy variables (en tamailo y composicién quimica), que
se extienden en direccién NE. Son similares a las que se explotan en las
canteras al occidente de La Sierra (Corregimiento del Municipio de Lé-
rida) y al oriente de El Convenio (Corregimiento del Municipio de Liba-
no). Dichas calizas se encuentran situadas, geograficamente, en el borde
oriental de la Cordillera Central, y, geolégicamente, en la zona de rocas
metamoérficas correspondientes a la serie de Cajamarca, muy cerca del
contacto con el batolito de Ibagué (macizo igneo de granodioritas).

La serie de Cajamarca (Nelson, 1954), consiste en una secuencia
epimetamérfica de esquistos verdes (Prasinitas) y grafiticos, con filitas
cuarzosas y esquistos cuarciticos néisicos subordinados a los primeros.
Al lado de los anteriores se han observado unas pocas intercalaciones de
diabasas metamorfoseadas y de anfibolitas. Para los esquistos verdes se
asume un origen tufaceo, y para las diabasas, probablemente los flujos
inter-estratificados del mismo volcanismo que produjo los esquistos ver-
des; esto sucedié en una cuenca sedimentaria marina, donde se precipi-
taron las anfibolitas calcareas y los lentes mas o menos aislados de la
caliza; posteriormente, vino el levantamiento y el metamorfismo origina-
do por la intrusién de las granodioritas. Se ha tratado de correlacionar
la edad de esta serie con la de las rocas metamoérficas de la Cordillera
Oriental, pertenecientes al Paleozoico Inferior.

1° CALIZAS DE PERICO

Situacion.

Estas calizas estdn situadas aproximadamente a 15 kilémetros de
Ibagué, por la carretera Ibagué-Armenia, y en linea recta a unos 9 kilé-
metres en direccion S 70° W. Las calizas se encuentran en ambos lados del
rio Coello, un poco al occidente de la desembocadura de la quebrada Pe-
rico, afluente de la margen derecha del rio Coello (véase localizacion 1,
en la Plancha N¢ 1).

Reservas.

Estas calizas tienen un espesor medido en el rio Coello, de 45 metros;
su direcciéon es N 40° E, inclinandose 75° al SE. El afloramiento en el
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rio estd 250 metros por debajo del nivel de la carretera. Se avaltian sus
reservas en la margen derecha del rio Coello en una cantidad superior a
50.000 toneladas.

Calidad.

El anéalisis de una muestra representativa (ver analisis HR-251), es
de aproximadamente 83 % de CaCO; y 13% de SiO- el cual corresponde
petrograficamente al tipo de las calizas-cuarciticas. La caliza es crista-
lina, casi un marmol muy denso, de color blanco a gris azulado; bajo el
microscopio se distinguen micro-fallas y maclas curvadas de calcita (Nel-
son, 1954). Su calidad es apropiada para la fabricaciéon de cal agricola.

Otros datos.

Estas calizas se han explotado en pequefia escala para la produc-
cion de cal quemada de muy buena calidad; en la actualidad existe un
horno vertical pequefio intermitente, y en construccién otro horno similar
de 4 metros de didmetro. En la época de la visita no habia trabajos.

29 CALIZAS DE LA PALMILLA

Esta cantera no fue visitada, por considerar suficiente las informa-
ciones dadas por Cardona (1944) y Suescin (1947 y 1950).

Sttuacion.

Estas calizas se hallan en linea recta, aproximadamente a 5 kiléme-
tros al occidente de Ibagué. Yendo por la carretera Ibagué-Villa Restre-
po, después de pasar sobre el puente de la quebrads Cay, y un poco antes
de llegar a la fabrica de Bavaria, se aparta un carreteable hacia el SW,
el cual cruza el rio Combeima; de este punto se sigue a pie por la que-
brada Animas hasta llegar a la casa de la hacienda San Miguel. Las cali-
zas se extienden desde la quebrada Palmilla, al SE de la casa de San
Miguel, hasta la quebrada Calera, al NW de la casa citada (ambas que-
bradas son afluentes noroccidentales de la quebrada Animas, la que a su
vez es afluente del rio Combeima). (Véase localizacién 2, en la Plan-
cha N¢ 1).

Resecrvas.

Tl espesor de la caliza, medido en la quebrada Calera, es de 9 me-
tros. Su direccion es N 35° E, inclinandose 65° al SE. Cardona (1944)
da para una distancia de 1 kilémetro y una profundidad de posible explo-
taciéon de 150 metros, 3 millones de toneladas. Suescin (1950) da para
una distancia de 2,5 kilometros y una profundidad de posible explotacion
de 150 metros, 7,5 millones de toneladas. Estos datos se deben considerar
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como de reservas posibles, pudiendo solamente garantizar el afloramiento
cercano a la quebrada Calera en la distancia que se encuentre actualmente
descubierta (en 1944 era de 25 metros).

Calidud.

La caliza presenta las mismas caracteristicas de las existentes en
Perico, variando su color de negro oscuro hasta blanco grisaceo. Suescin
(1950) da los siguientes resultados del andlisis efectuado en una muestra
de la cantera La Palmilla:

CaO 35.1 %
CO- 27.9
Si0, 28.0
Fe.0, 1.11
AlO, 0.9
MgO 4.8

De acuerdo a los anteriores datos quimicos, se clasifica petrolégica-
mente el mineral como una caliza-cuarcitica. Su calidad es poco apropiada
para la fabricacién de cal agricola.

Otros datos.

Suescin (1947) analiza las condiciones de beneficio para cal que-
mada, dando un costo unitario por tonelada de § 12.30 m/c. en la hacienda
San Miguel, sin incluir los gastos de explotacién de la cantera. El horno
funcionaba con quemadores de A.C.P.M., y era para una capacidad de
300 cargas (;carga de 100 kilos?), por cada operacién, que demoraba tres
dias.

39 MARGAS EN LA CARRETERA IBAGUE-VILLA RESTREPO
Situacion.

Aproximadamente 1 kilémetro al occidente de la fabrica de Bavaria,
por la carretera Ibagué-Villa Restrepo, donde existe una alcantarilla
marcada 5K-010, aflora un banco de material calcareo. (Véase localiza-
cién 3, en la Plancha N° 1).

Reseivas.

El espesor que aflora en la carretera es de aproximadamente 7 me-
tros; el banco muestra menos estratificacion que el existente en Perico;
su direcciéon es N 40° E, buzando hacia el SE aproximadamente 80°.
Hacia el NE se puede extender el mencionado banco, no habiéndose po-
dido efectuar ninguna medida por la capa vegetal que lo cubre; hacia el
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Sur no se observé su continuacién. No se dan datos sobre su posible vo-
lumen por carecer de medidas, las cuales sélo se podrian efectuar me-
diante el descubrimiento del banco en algunos sitios sefialados para tal fin.

Calidad.

Este material calcareo de color gris oscuro contiene apreciable can-
tidad de Si0.-44% y aproximadamente 49% de CaCO; (véase anlisis
HR-253), por lo cual se le debe clasificar petrograficamente como una
caliza cuarcitica (casi una cuarcita calcarea). A pesar de su poco conte-
nido en CaO (27%), puede suplir regionalmente para corregir la acidez
de los suelos.

En la actualidad no se explotan estas calizas.

49 CALIZAS DE CAY
Situacion.

Estas calizas se hallan en linea recta, aproximadamente a 5 kiléme-
tros al NW de Ibagué (véase localizacion 4, en la Plancha N¢ 1). Su
acceso es por la carretera Ibagué-Villa Restrepo hasta el puente sobre la
quebrada Cay; de aqui, subiendo por un carreteable en la margen iz-
quierda de dicha quebrada, aproximadamente 1 kilémetro, donde se cruza
la quebrada, pudiendo continuar en automotor hasta la casa La Palestina;
luégo se contintia unos 2,5 kilémetros por un camino de herradura hasta
llegar a la escuela La Cascada, al NW, y unos 75 metros arrita (de di-
ferencia de nivel) de esta escuela, se encuentran unos socavones donde
se explota la caliza.

Reservas.

El volumen de estas calizas es pequefio; su espesor es variable de
0,50 a 1,50 metros; presenta una direccion de N 60° E, variando su bu-
zamiento hacia el NW de 40° a 65° No es apta para una explotacién
regular.

Calidad.

La gran importancia de este pequefio depédsito es el color del mate-
rial, lo cual lo hace utilizable para la fabricacién de granitos artificiales.
El anélisis de la muestra representativa (ver analisis HR-252) con 17,9%
de SiO; y aproximadamente 75% de CaCO;, lo hace clasificar como una
caliza-cuarcitica.

Otros datos.

Estas calizas se encuentran en terrenos (ejidos) pertenecientes al
Municipio de Ibagué. La explotacién se efectiia por socavones, arrojando
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el material a la quebrada Inmediaciones (afluente de la margen derecha
de la quebrada Cay) ; de alli se transporta en mulas 2,5 kilémetros a la
casa La Palestina, donde se acumula la caliza hasta completar un viaje
para un camién. Los mercados son Ibagué y Bogotd por unas 6 toneladas
al mes.

II. CALIZAS DE PAYANDE

La region fue visitada rapidamente por la Comisién con el objeto de
efectuar algunas observaciones y localizar las actuales explotaciones. Las
descripciones que se presentan adelante corresponden a una sintesis de
los trabajos de Trumpy (1943), Suesclin y Taborda (1949), y Nelson
(1957), quienes llevaron a cabo las investigaciones geolégicas en un area
de unos 200 kilémetros cuadrados. La Plancha N¢ 2, de este informe, cu-
bre solamente un A&rea de aproximadamente 50 kildmetros cuadrados,
que se consideran los de mas facil comunicacion; en ella se senala la con-
cesién solicitada al Ministerio de Minas y Petréleos por la empresa de
cementos cuya fabrica se monta actualmente en Buenosaires.

Situacion.

La poblacion de Payandé (Corregimiento del Municipio de San
Luis), dista 6 kilémetros por carretera y unos 4 kilémetros en linea recta
al S 30° W de la estacién de Buenosaires (Corregimiento del Municipio
de Ibagué). Buenosaires se halla a unos 22 kilometros al SE de Ibagué
por la carretera que conduce a Girardot, siendo ademéas la bifurcacién de
las lineas de los ferrocarriles Ibagué-Girardot e Ibagué-Ambalema.

El area donde se encuentran las calizas de la formaciéon Payandé se
extiende desde cerca de la poblacién del mismo nombre al WSW unos
15 kilémetros, aflorando unos pocos kilometros al norte de la poblacién
de Rovira y hacia el SW unos 23 kilometros, casi hasta llegar al rio Cu-
cuana.

Geologia General. (Véase Plancha N°© 2).

El nombre de la formacién Payandé fue usado primeramente por
Renz (gedlogo de la Compania Shell de Colombia), para designar un
banco de calizas marinas del Tridsico Superior presente en el area al
occidente de la poblaciéon del mismo nombre. Estas calizas fosiliferas
yacen sobre una serie de conglomerados consolidados, areniscas arcillo-
sas, etc., que se denominan formacién pre-Payandé. Sobre la formacién
Payandé yacen a su vez una serie de estratos rojos voleidnicos compues-
tos de dacitas, andesitas y tufas, llamada formacién post-Payandé. Hacia
el fin de este periodo de volcanismo se produjeron las intrusiones de
granodioritas y monzonitas, formando silicatos de calcio, tipicos en la
zona de contacto con las calizas de la formacion Payandé.

Las denominaciones de las formaciones mencionadas anteriormente
son las utilizadas por Trumpy y Nelson, mientras que Suescin y Taborda
describen por orden de antigiiedad las Zonas A, B, C, D y E, correspon-
diendo la formaciéon Payandé de aquéllos a la Zona C de éstos.
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Los sedimentos del Cretaceo Inferior (K1 - Aptiano, K2 - Albiano,
Cenomaniano y Turoniano), cubren inconformemente las formaciones de
Payandé y las intrusiones mencionadas de granodioritas y monzonitas.

Los estratos de las formaciones de Payandé buzan con moderados
angulos al Este, y constituyen el flanco oriental de los filos de las mon-
tafias entre los rios Coello y Cucuana. Los escarpes méas altos de estas
montafias estdn formados por la resistente formacién pre-Payandé. Las
formaciones de Payandé se hallan cortadas por diques de pérfidos cuar-
citicos y augiticos-hornbléndicos, relacionados probablemente a las intru-
siones de las granodioritas y monzonitas.

Formacion Payandé (o Zona C).

La formacién Payandé se desarrollé principalmente en facies calca-
reas, reflejando una ingresiéon marina durante el Tridsico Superior. Pre-
senta apreciables cambios laterales, volviéndose mas masiva al SW, donde
adquiere un considerable desarrollo. El contacto con los sedimentos terres-
tres subyacentes de la formaciéon pre-Payandé (Nelson), estd expuesto
muy mal. En la quebrada Aguirre afloran ambas formaciones en un tra-
yecto relativamente corto, buzando con angulos moderados al SE.

La formacién Payandé se deposité en un mar poco profundo, con
frecuentes influjos de sedimentos clasticos, derivados de la denudacién
progresiva de la Cordillera Central, la que debi6 haber sido una gran
masa de tierra emergida. Dicha formacién fue intruida posteriormente
por rocas granodioriticas de edad Jurésica (?), las que produjeron exten-
sas zonas de contactos termales; esta fase intrusiva fue seguida poste-
riormente por soluciones hipogénicas que causaron mineralizaciones en
los bancos de caliza (minas de cobre).

Litologicamente la formacion consiste en una serie de 600 a 800
metros de espesor, de calizas oscuras a azules grisidceas. En algunos hori-
zontes la caliza se halla intercalada con esquistos pizarrosos y liditas
negras; ocurren ademas mantos de brechas calcareas. Ocasionalmente la
caliza contiene noédulos de liditas negras; frecuentemente es arenosa, y
la asociacién con sedimentos terrosos puede ser muy alta algunas veces.
Dentro de las calizas se observan muchas grietas rellenas de calcita blan-
ca, y en la parte superior de la quebrada Juntas presenta, por accién de
las intrusiones, un potente desarrollo de marmoles, en una extensi6n
aproximada de 300 metros. A causa de las intrusiones, la caliza fue me-
tamorfoseada a marmoles de color blanco a gris oscuro, mientras que las
intercalaciones de esquistos y areniscas se compactaron y endurecieron
(hornfelses).

Reservas.

Las reservas de calizas existentes en la formaciéon Payandé son in-
mensas. Fueron calculadas por Suesciin y Taborda (1949) en 680 millo-
nes de toneladas. Ellas se encuentran distribuidas en el Area Central del
Departamento del Tolima, en los Municipios de Rovira, Valle y San Luis.
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Calidad.

Suescin (1946) presenta una serie de analisis en los cuales se ob-
servan las siguientes variaciones:

CaCOsy 80 a 90%
SiO. 15 a 3,5
MgO 0,9 a 0,4

Una muestra representativa tomada por la Comisiéon (ver analisis
HR-255) da para CaCO,-84% y para SiO;-9,7%. Su calidad para la
obtencion de cal agricola ha sido por mucho tiempo demostrada.

III. CONCRECIONES CALCAREAS EN DOIMA

La regién fue visitada y explorada por la Comisién debido a las in-
formaciones de Cardona (1952) y a la dada por la Plancha L-9 “Girar-
dot” del Mapa Geolégico de la Repiblica de Colombia, publicada por el
Servicio Geoldgico Nacional (1956), en el Esbozo de la Estratigrafia
(K3b - Calizas, presentes tnicamente en la regiéon Girardot-Doima).

Situacion.

T.a poblacion de Doima (Corregimiento del Municipio de Piedras)
se encuentra a unos 30 kilometros en linea recta al este de Ibagué, en
el area conocida con el nombre de “los Llanos del Tolima”. A unos 4 kilo-
metros al oeste de la poblacién de Doima se encuentra la estacién del
ferrocarril del mismo nombre, en la via Ibagué-Ambalema. Varios carre-
teables convergen en Doima, dos de los cuales comunican a la poblacién
con la carretera Ibagué-Girardot, en los sitios Picalefia y Buenosaires;
otro ramal que la comunica a la estaciéon del ferrocarril, continia hacia
el Norte lateralmente a éste, uniéndose a la carretera. Ibague Armero un
poco antes de la poblacién de Alvarado.

En las vecindades de Doima existen algunas caleras consistentes en
pequefios hornos para quemar cal.

Geologia General.

En la Plancha N©¢ 3 de este informe se indican las formaciones
existentes al este y al sur de la poblacién de Doima. Eiias corresponden
a las series que van desde el Cretaceo Medio al Cuaternario, presentes en
la regién mencionada.

Estratigrafia.

La presente descripcion ha sido tomada en sz gran mayoria de la
Plancha L-9 “Girardot” (1956). (Véase la Plancha N? 3).

B. Geoldgico —11
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K — Piso inferior (medio) de la formacién Guadalupe, correspondiente al Coniaciano,
6 asi: Coniaciano Inferior, constituido por esquistos calcareo-arcillosos con bancos
de caliza silicosa y algunas liditas en la base; los mismos esquistos con grandes
concreciones (ruedas de carreta) en la parte media, y esquistos pizarrosos muy
delgados (hojosos) en la parte superior; Coniaciano Superior, constituido por

la segunda lidita.

3
K — Pisos medios de la formaciéon Guadalupe, correspondientes al Santoniano y al
4 Campaniano Medio, asi: en la base margas y arcillas margosas; en el centro
areniscas calcireas (véase adelante, Secciéon A-B); y en la parte superior, la
“primera lidita”.

1
K — Pisos superiores de la formacién Guadalupe, correspondientes al Campaniano
2 Superior y al Maestrichtiano Inferior, asi: en la base arcillas esquistosas, a
menudo calcireas; y en la parte superior, areniscas y conglomerados finos con
granos de cuarzo.

T1 Piso del Paleoceno, correspondiente a la parte inferior del periodo Terciario,
compuesto de arcillas rojizas y amarillentas, con pocas areniscas.

T2 Piso inferior de la formacién Gualanday, correspondiente al Eoceno Medio, com-
puesto de arcillas arenosas con lentes de conglomerados.

T3 Pisos medios de la formacién Gualanday, correspondientes al Eoceno Superior
y al Oligoceno Medio, formada en la base y en la parte superior por arcillas
rojizas, amarillentas o azulosas; y en el centro, por un horizonte de areniscas.

T4 Piso superior de la formacién Gualanday, correspondiente al Oligoceno Superior
g c%ls_tituido por un potente horizonte de conglomerados, presentes en las Tetas
e Doima.

Q Terrazas pleistocenas del periodo cuaternario.

Seccion A-B.

Obsérvese su localizacién en la parte central de la Plancha N°© 3. En
la zanja El Higuerén, afluente de la quebrada La Gallina, aproximada-
mente 300 metros al este de la casa (de aluminio) de La Escuela y ha-
cienda La Gallina (4,5 kilémetros al S 60° E de la poblacién de Doima),

3
se midi6 una seccién en la parte media de los pisos (K—), correspondientes
4

al Santoniano y Carhpaniano Medio (K3b - Calizas, presentes en la re-
gién Girardot-Doima). Obteniéndose la siguiente descripcién (de arriba
hacia abajo) :

“Primera lidita”.

8 mts. Conglomerados cementados con areniscas calcareas, algunas
pequefias concreciones calcireas.

27 mts. Arenisca calcarea, granular, de grano semiangular, 45% de
CaCO; en forma de cemento. Bien estratificadas de 0,5 a 1
metro de espesor? Direccion N 20° W, buzando 30° al W.
Muestra HR-248.

24 mts. Arenisca calcarea, medio granular, 35% de CaCOs; en forma de
cemento. Estratificacion de 20 a 40 centimetros. Direcciéon
N 30° W, buzando 25° al W. Muestra HR-247.
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14 mts. Arenisca calcarea, bien estratificada, fino granular, ferrugino-
sa, con 50% de CaCOj; en forma de cemento. Se presentan al-
gunas concreciones calcareas hasta de 1 metro de diametro,
provenientes del Coniaciano Inferior. Direccion N 30° W, bu-
zando 20° al W. Muestra HR-246.

Contintan esquistos arcillosos margosos.

E'structuras.

Al este de la poblacién de Doima se presentan los plegamientos an-
ticlinales y sinclinales de un gran anticlinorio. Obsérvense los ejes res-
pectivos marcados en la Plancha N¢ 3.

Concreciones calcdreas.

En las quebradas Doima, La Vieja, El Castano, La Gorda, La Galli-
na y El Cogollito (Cardona, 1952), aparecen concreciones calcareas oblon-
gas hasta de 3 metros de didmetro. Estas concreciones provienen de la

5
parte media del Coniaciano Inferior (ver K— Coniaciano), y las cuales,
6
debido a las continuas erosiones producidas por las aguas lluvias, han
sido arrastradas y acumuladas en algunas areas (quebradas).

Reservas.

Es muy dificil efectuar un calculo del volumen de estas concreciones
por hallarse diseminadas, y otras veces cubiertas, en una gran extensién;
algunas cencreciones pueden llegar a pesar 15 toneladas o mas. Con estas
concreciones se puede llevar a cabo una explotacién, que aunque no total-
mente mecanizada por impedirlo su distribucién, podria ser de regular
consideracion.

Calidad.

Un andlisis representativo de estas concreciones (ver andlisis
HR-245), dio aproximadamente 85% de CaCO; y un 10% de SiO.. Con-
tiene ademés una pequeila cantidad de sustancia orgénica (no analiza-
da), pues al partir algunos pedazos se nota un olor caracteristico a
petréleo natural. Su color es gris oscuro.

La calidad de estas concreciones calcareas es apropiada para la ob-
tenciéon de cal.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del presente informe, sobre algunas calizas del Departamento del
Tolima, se puede concluir:

1. Que las calizas existentes en Payandé, las cuales se extienden
hasta cerca de Rovira, en el Area Central del Departamento, son las
reservas mas abundantes del Tolima;
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2. Que en dicha 4rea se puede obtener una zona para explotar calizas
con destino a la fabricacion de cal agricola, y

3. Que es aconsejable llevar a cabo un estudio sobre el posible mer-
cado de cal agricola, con miras a determinar: a) si es mas econdémico el
montaje de pequeilas plantas que aprovechen los depésitos de calizas dis-
tribuidos en el Departamento, o b) si es preferible el montaje de una sola
planta central que distribuya el producto, sefialando su mejor localizacién.

Bogota, febrero de 1959.
Herndn Restrepo A.
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ANEXO I
Ministerio de Minas y Petrdleos.—Servicio Geolégico Nacional.—Laboratorio Quimico.
Analisis N© M-248-249-250-251-252-253-254-255
Enviados por: Subdireccion.
Interesado: Doctor Herndin Restrepo.
Procedencia: Tolima.

Minerales: Calizas.

RESULTADOS

Muestra Insoluble % Fe,0; % ALOs % Ca0 % MgO % cfl?u?ido

HR-245 9.78 1.02 — 45.12 3.89 36.69
246 40.88 6.61 27.23 1.68 23.20
2417 59.63 4.20 - 19.00 0.95 15.91
248 50.71 2.60 0.30 24.15 1.89 21.01
251 13.06 1.00 0.88 46.00 1.26 37.49
252 17.89 0.82 2.68 41.11 2.31 34.78
253 44.06 4.40 — 26.99 1.37 22.68
255 9.71 2.08 — 45.50 3.05 39.05

Analiz6:

Alvaro Murcia Aguilera,
Ingeniero Quimico.

Septiembre 23 de 1958.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA ARENISCA DURA
Y TOPE DEL GUADALUPE INFERIOR

Escala 111000
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Guillermo Ujueta Clara de Poule
Gedlogo Dibujonte

S CA

A R ENI

Arenisco gris cloro, grano fino, muy compacto,
en bloques de 3-5 m con restos de lamelibronquios

Intercalacion copos delgados orenisca grono fino muy compocto y orcitlo
arenosa blanca

arenisca gris, grona fino,muy compacta
sucesion orcillas grises y chert en copitas de 5-15cm

Arenisca gris o blanco, grano fino compocta en bloques
de £ 3m con interbancos de arcillo orenoso de 2 -3 cm

Sucesion copos delgadas orciilas claras, arenisco grano fino compacte
y orcillos siliceas, hacia el tope chert &n capos deigados

Arenisco grano fina, gris ckiro

Sucesion copitas arenisco grano fina conpacto y copitas finas de
arenisca orcillosa blonco y arcillo gris cloro

Arenisco blanca grano madio frioble

Intercalocion_de copftos de 2-10 cm de arenisca gris de grano fino
y copitas 2-5 cm arcilla gris clara

Arenisca blanca, grano medio, friable con restos de lomelibranguios

Perdidos

Arenisco grano medio, friobie en bancos * 50cm seporodos por finos capos arcillosos

) Arenisca grano fino, gris claro, compocto

Arenisca blanca, grono fino o medio,olgo friable

Perdido(moteriol blando)

Arenisco blanca grono fino,compacto

Arenisco grano fino, gris cloro o’'blanca, blanda

Arenisca grono fino en copos delgodos intercalada arcilia gris micaceo
Arcillas siliceos (plaeners) ol tope mds orcillosas

Arenisca blanco, grano fino, semifriable con restos de forominiferos

Arenisco grano fino, gris claro o amarillento, compacta

Arenisca blanco de grano fina a medio, semifrioble y en portes alga porosa

" 7 Arenisco grano fino compacto gris amarillenta clare

Chert gris morron cloro en capas de 5-10 cm conrestos de forams.
Orto cuarcita gris clara

Arcillas siliceas, orenas orcillosos y orto cuarcitas en copos de 5-20cm

Arenisco grano fino, compacta, gris claro

Arcillo arenoso en copos delgodas

Arenisco grano fino, gris amarifiento compacto restos de forams.

Arenisco grano fino gris a blonca, con grono mas grueso hocio el tope

Material orcillo- orenoso
Arenisco grono fino, compacta, gris clara

Arena orcillosa: grono fino

Arena arcilloso gris morron en copos delgadas

Arenisca grono fino gris cloro,compocta en blogues
de * L5 m separados por 20-30cm areno arcillosa

Intercalaclon orcillos grises omorranes claras con capas delgadas areniscas muy compactos *
grises cloros

Arenisco gris cloro, compacto, grono fino

INFERIOR

GUADALUPE

Arcillas arenosas grises claros con interboncos de orenos arcillosos grises claras de Scm esp,

Arcillo gris oscuro o negro
arcillo morron clara

oreno arcilloso gris claro
arcillo arenosa gris cloro

Perdicos

Arenisco orclliosa gris cloro

Sucesign capas del?adoa‘ orciilo grenosa gris clara
y arenisco compacfa gris ciarc

—5 Arenisco arcillosa gris amarillento cloro,grono fino
~— Arenisco gris clara grano fino compacto con restos forams,

Arenisco orcfilosa en copos de ¢ iOm, hacia el techo arcfllo arenasa gris cloro
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Arenisco grano fino compacta

Arenisco orcilloso grfs claro en capos delgodos
Arenisca grono fino compacto, gris clora o blanco

Arctilo negro que se meteorizo en lojltos pequefios

Oidimotis Roemeri

Arenisco negra compacta grano fino, fostdtico
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MINISTERIO DE MINAS Y PETROLEOS
SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA ARENISCA TIERNA, ARENISCAS
DE LABOR Y NIVEL DE PLAENERS

Escolo 1:1000
Informe N9 1412

Guillermo Ujueto Clora de Poule
Geologo Dibujante

Arenisca grana fina a media friable can estratificacion
cruzado can pequenas interbancas arcillosas grises cloras

Arenisca grana fino @ media blanco friable

Arcilla gris clora

Arenisca de grona fina o media friable blanca con estratificacion cruzada
Arcillas grises y verdosas claras

Arenisca de grana fina o grueso friable amarilla cloro

con pequenas inferbancos de orcila gris clora

Intercalacion de areniscas cuorciticas encopas nodulosas

con arcilias grises a moradas

Arenisca amarilla clara grano fino compocta en ia base, blanda hacla e} techo

Arenisca grano grueso con estratificacion cruzada,
orcillos grises claras con copas delgadas de arenisca cuarcitica

Arenisca grono grueso blanca, granos cuarzo subredondeados

Arenisca grano finafriable en lo base y dura hacia el tape,
blanco o amarilla cloro

Intercalocidn arenisca cuarcitica y arenfsco grano media blanda
aremisco blanco amarillenta,grana gruesa o finamente conglameratica
can estratificacion cruzada

Intercalacion arenisca blanca grano fino compacta,
can arenisca cuarcitica nodulosa gris clara

ARENISCA TIERNA —

Arenisca grano fino o medio,granos de cuarza subredondeados, amarilia clara

Arenfsco grano fina compacta,conbancos pequenos de 9uniscu d2 grano medio
a grueso con restos de lamelibronquios y capas cuarciticas nadulosas

Arenisco grano fino aiternanda con arcillas y cuarcitas nodulosas

Arenisca grano fino blanco, con pequefios interbancos arcillo-arenasos
Arenisca amarilla clara grono gruesa

Areniscos grano fina amarilla clara conimpresiones de lamelibranquias
con p fios interbancos arcillo arenosos

Arcillas verdes cloras en partes compactas

Arenisca con pequefios interbancos arciiosos

Capos iti y arcillas verdosas finas, alternados

R

Cubierto
(molerial blonda)

Intercalacion de areniscas y arcillas con nodulos cuarciticos

Intercalacion de plaeners arclilosos grises verdosos y siliceos grises
cioros en copos de 5-10 cm,con algunos nodulos siliceos que en la base olcanzan70x20¢cm

Intercalacion de aremiscas grano fino y arcillas marrones y verdosas

Arcillos grises ozulodas, verdes claras y moradas

Arenisca grano fina, amarillo clara enbancos de 1.503,00m
con interbancos arclilasos de Scm

S U P E

Arcillo gris clara verdosa en capitas |- 3cm y can cancreciones de arenisca cuarcitica

Arenisca grano fino blanca amarillento,blando

Cubierta
(materiol blando)

Arenisca blanca amarillenta, grana fina

Aremiscas en capos delgados hacia el techa masivas
y con algunas capas arcillosas delgadas

Arenisca blanca de grano fino, estratficacion delgada con capitos
mads cuorciticas y algunas capas finas de arcillas

ARENISCAS DE LABOR

Arenisca blanca amarillenta de grana fino a medio

Cubierto
Arenisca blanca de grana muy fina
Arenisca de grano fino, blanca y al go limanitica

Cubierta

Alternacion decopos delgadas de arcillas verdes ymarranes
finamante lominedes ¥ arenincas Blancas de grona musy fino

Arcilla arenosa limonitica
Arcilla gris verdosa y marron de lominacion. fina con foroms. y escomas de peces
Cubierta

G U A D A L UP E

Arcillos grfses marranes con algunas copOs porasas

Sucesion de areniscas blancas de grana muy fina poco coherentes y
orcillas arenasas grises y arcillos marrones con bandas vialdceas

Intercalacion de copas porosas de 5a 30 cm can arcillas marranes y
grises con forams. de peces y ostrea tecticosta

Cubierto
Arcilias siliceas yorenisca porasa en el tope

Arcillas hojoscs marrones @ maradas y arcillas siliceas marronas y capas porosas:
Arcilias compactas gnses claras

Arcillos siticeas en lo base y hacia el techa intercalaciones de arcillas y arcillas siliceas
Chert en capas 10-15cm en la base muchos restas de forominiferos

Arcillas grises azuladas algo campactas
Intercalacion de chert, areniscas porasas y arcilias siliceas

Arcillo marada algo silicea con foraminiferos

Acrcilla silicea, porosa: en el to

Arenisca muy porosal solucidn pdgo forams.}

Arenisca masivo grano fino(cuarcita)

Cuarcita finamente lominada y arenisca enbandas de 30060cm
Cubierta

Arenisca blanca de grana muy fina
Intercalacion de arenisco bandeada y arcillasa y arenisca cuarcitica gris en capas de 50 cm

\Egb'nor'o
N

Aurﬁ‘s:q blonca grano fina

Arenisco cuarcitica

Plaeners arcillosos encapcs de 20cm que se adelgazan hacia el techo
Arcillas smccgs y arcillas grises cloros

Arcillas siliceos ( Ploeners) gris cloras

Arenisca blanca de grana muy fina

Arcilla compacta y silicea en copas delgadas

Chert gris claro, con lente de silice amorfa blanca muy blondo
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ALJIBES DE LA ZONA DE CODAZZI

DATOS GENERALES

A NAULTIGSTIS

Q UI MICOS

OBSERVACIONES

Algo corrosiva, ligeramente alcalina, casi dura, con hierro, excelente
No corrosiva, ligeramente alcalina, dura, buena para irrigacién.

No corrosiva, algo alcalina, medianamente dura, excelente para irri-

Muy corrosiva, algo 4cida, con hierro, excelente para irrigacién.
No corrosiva, alcalina, muy dura, contaminada, buena para irrigacién.

No corrosiva, algo alcalina, casi dura, excelente para irrigacién.

Muy corrosiva, algo Acida, casi dura, excelente para irrigacién.
Muy corrosiva, algo acida, casi dura.

Algo corrosiva, neutra, casi dura, excelente para irrigacién.
Muy corrosiva, algo 4cida, casi dura, excelente para irrigacién.

Algo corrosiva, neutra, casi dura, con hierro, excelente para irriga-

Algo corrosiva, neutra, dura, con hierro, excelente para irrigacién.
No corrosiva, algo alcalina, casi dura, excelente para irrigacién.
Corrosiva, neutra, medianamente dura, con hierro, excelente para irri-
Corrosiva, neutra, medianamente dura, excelente para irrigacién.

No corrosiva, algo alcalina, muy dura, salada, dudosa para irrigacién.

No corrosiva, neutra, muy dura, con hierro, salada, dudosa para irri-

Algo corrosiva, algo alcalina, muy dura, con hierro, salada, buena para
Algo corrosiva, neutra, dura, buena para irrigacién.

Alcalina, dura, contaminada, buena para irrigacién.

Neutra, dura, contaminada, buena para irrigacién.

No corrosiva, algo alcalina, dura, con hierro, salada, buena para irri-

No corrosiva, alcalina, muy dura, contaminada, dudosa para irrigacién.

No corrosiva, algo alcalina, muy dura, salada, dudosa para irrigacién.
Alcalina, muy dura, sulfurada, contaminada, dudosa para irrigacién.

No corrosiva, alcalina, muy dura, contaminada, buena para irrigacién.
No corrosiva, algo alcalina, muy dura, contaminada, buena para irri-
No corrosiva, neutra, muy dura, contaminada, buena para irrigacién.

No corrosiva, alcalina, muy dura, contaminada, buena para irrigacién.

Dureza Dureza Sélidos tota-
Nivel estatico Diametro. CO, Alcalinidad temporal permanente | Dureza total Cloruros Hierro total Na les disueltos
m. Libre total ppm. ppm. ppm. ppm. ppm. ppm. calculado calculados % Na
Aljibes Prof. m. Feb./58 Revestimiento. ppm. pH CaCO; CaCO; CaCO3 CaCO; Cl. Fe. ppm. ppm. rclativo
La Esperanza. 7.80 6.10 1 m. didmetro. 45 7.4 289.98 289.98 0.00 289.98 40.00 0.30 84.64 414.62 20.28 081 ]
Mg. 43. Revestimiento concreto. Para irrigacién.
Los Manguitos. 12.35 10.57 1.5 m. didmetro. 38 7.2 400.96 400.96 0.00 400.96 20.15 — 139.84 560.95 23.30
Mg. 4. Revestimiento madera.
Chimora. —_ 3.00 Fuente natural. 13 7.6 190.46 190.46 0.00 190.46 15.10 0.26 62.56 268.12 22.25 sorro
acién.
Casa de M. A. Garecia. 8.90 5.95 1 m. didmetro. 33 6.1 45.10 45.10 44 .40 89.50 30.00 0.33 14.72 134.22 12.52
Mg. 45. Revestimiento concreto.
San Juan. 8.70 8.25 1 m. didmetro. 21 8.0 801.92 801.9% 0.00 801.92 65.35 0.27 263.58 1.130.85 22.26
Mg. 50. Revestimiento madera.
Centenario. 4.55 2.55 1 m. didmetro. 14 7.4 240.58 240.58 0.00 240.58 12.05 — 83.72 336.35 23.27
Mg. 51. Revestimiento latén.
Monte Carmelo. Casa. 7.70 5.80 1.20 m. didmetro. 33 5.9 — - —_ — - — — — —_ Corrosiva acida.
Mg. 52. Revestimiento latén.
La Concordia. Casa. 8.20 6.90 Revestimiento ladrillo. 72 6.1 230.55 230.55 0.00 230.55 12.28 — 79.81 322.64 23.18
Mg. 53.
La Concordia. Cultivo. 6.25 5.90 —_ 67 6.5 — — — — — — — — —
Mg. 53-a.
La Granja. 9.65 7.70 — 34 7.1 290.70 290.70 9.00 290.70 35.40 — 89.70 415.85 21.18
Mg. 54.
Monte Carmelo. Cultivo. 4.00 3.60 — 95 6.3 255.61 255.61 0.00 255.61 20.69 — 83.95 360.25 22.26
Mg. 55.
El Carmen. Cultivo. 7.15 4.75 1 m. didmetro. 53 6.9 270.65 270.65 0.00 270.65 15.13 0.39 93.38 379.16 23.11 c
Mg. 56. Revestimiento ladrillo. cién.
El Carmen. Casas. 6.25 5.65 Diametro, 1 m. 41 7.1 — — — — — — — — — Algo corrosiva, neutra.
Mg. 57. Revestimiento concreto.
San José. 6.10 5.70 —_— 68 6.9 361.38 361.38 0.00 361.38 23.15 0.42 122.82 507.35 22.85
Mg. 58. .
Silos del INA. 9.45 9.20 Diametro, 1.20. 22 7.4 246.10 246.10 0.00 246.10 12.05 — 86.02 344.17 23.35
Revestimiento concreto.
Caja Agraria. 12.00 10.70 Diédmetro, 1.00. 32 7.0 185.50 185.50 0.00 185.50 10.19 0.42 64.17 259.86 23.15 a
Mg. 60. Revestimiento concreto. gacién.
El Libano. 12.50 11.80 Diametro, 1.2 m. 28 7.1 190.50 190.50 0.00 190.50 12.38 — 64.63 267.51 22.81
Mg. 61. Revestimiento concreto.
Las Ilusiones. 5.76 5.35 Produccién pobre. 42 7.6 931.50 931.50 0.00 931.50 500.49 0.26 30.59 1.462.58 2.78
Mg. 63.
Novilleros. 10.00 8.20 Diametro, 1.20. 85 7.1 925.00 925.00 0.00 925.00 490.42 0.51 34.73 1.450.15 3.17 "
Mg. 64 Revestimiento concreto. gacién.
Peﬁsilvasnia. 9.85 8.65 Revestimiento ladrillo. — 13.5 — — — — — — — — — Fuertemente contaminada.
2. 65.
Marconia. 9.70 7.45 Diametro, 1.20. 69 7.5 580.20 580.20 0.00 580.20 480.19 0.33 90.16 1.150.55 11.93 0 i
Mg. 66. Revestimiento madera. irrigacién.
Sincelejo. 14.00 8.15 Diametro, 2.00. 43 7.0 491.50 491.50 0.00 491.50 80.43 — 135.24 707.17 19.34
Mg. 67. Revestimiento ladrillo.
El Jardin. 8.40 7.70 Diametro, 1.20 m. — 8.5 528.64 528.64 0.00 528.64 et 0.15 201.48 730.12 24.93
Mg. 68. Revestimiento madera.
Las Conchitas. 18.00 14.75 Diametro, 1.35 m. — 7.0 527.32 527.32 0.00 527.32 20.00 0.21 188.14 735.46 23.72
Mg. 69.
La Habana. 18.37 17.90 Mucha agua. 19 7.5 170.00 170.00 345.00 515.00 363.44 0.80 224.94 1.273.38 27.57
Mg. T1. gacién.
Pereira. 3.65 3.40 Revestimiento ladrillo. 3 8.0 1.080.00 1.080.00 0.00 1.080.00 155.53 — 310.73 1.546.26 20.04
Mg. 72.
Santa Teresita. 4.20 3.35 Diametro, 1.50 m. — 7.4 — — — — — — — — — Algo alcalina.
Mg. T3. Revestimiento ladrillo.
El Progreso. 8.30 5.45 Diametro, 1.00 m. 20 7.5 742.38 742.38 213.00 955.38 525.33 — 23.46 1.504.17 2.09
Mg. T4. Revestimiento ladrillo.
Amazonas. 9.80 8.00 Diametro, 1.00 m. — 8.5 1.455.50 1.455.50 0.00 1.455.50 107.00 — 485.53 2.048.03 22.52
Mg. T5. Revestimiento ladrillo.
Antioquia. 3.75 38.15 Diimetro, 1.00 m. 6 8.1 570.00 570.00 0.00 570.00 25.34 0.20 201.02 796.36 23.51
Mg. 1. Revestimiento latén.
Los Deseos. 25.80 18.60 Poca agua. 39 7.4 640.15 640.15 0.00 640.15 24.16 0.20 228.39 892.70 23.72 ro!
Mg. T8. i gacion.
Severa. 11.50 6.30 Diimetro, 1.00 m. 44 7.2 610.15 610.15 0.00 610.15 30.84 0.26 .121.77 853.74 23.29
Mg. 80.
Tequendama. 5.25 4.55 Revestimiento ladrillo. 0 7.8 905.38 905.38 0.00 905.38 80.19 — 293.25 1.278.82 22.01
—Mg. 10
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DESCRIPCION

MAESTR

A2

f’;-::/{mmoﬂ/b;“ rojizos f/znab o moz(: , mo/ ufraﬂf/toolbs.[ﬁ' o/yllm.f pories

15 cm. o Lignilo
20 em. de Lodality

.pA’u,ynv oscura.

‘::dﬁ"as cm‘:;;:;.:,_‘:;’ r\’?:';:.ﬁ::ﬂna’a a rauﬁ, ;Lan{# :dfu"‘qﬁrn’u y o algunas pories

17em da Coréjn.

£ % 0K

3 em, 0, . .
Areillo amvr;'//d rasoda lirondo @ cofe, lominode y cen pequetas irfercolrciones de rasi-
cluos s cofor negro.

36 en. Corbdn,

Arcilly omoarrille rejize, kwinads, Llendy.

35 cov. oy Cordcy,

J;r:;‘l/u m}aﬂ//c.f?lfn- torndndkee pria en kb bome, kvinede py afpenas porfes y obres:

{80 m. o Arenisca, finc @ medio groanvior, granas redondeocks ronthnionde Suidex de
Fa y Arciley en JG‘?"f il !

Arcillo gris o gris chora, lominade y con hos infercekress negros de sistencia:
N:galllm.

25 em: Carbdn

50 om, ‘fﬁ AT:-///@ negra, corbongcea, blen fominada,

70 o, o el feminads
. /e przorroso /3 oscureo, Z A

N0, . de Carddnl IO $7 cacure,

Arcilfo gris, carbondena, Aominada .

37 em, de Carbdn
[ Arcille gris infercalvde con iminas (3 mm,) bloncas da Lodohls’ silicas,

—{ /2 cm. de Coarbdn.

Arcille gria a negro, corbendcea kminoda.

35 em. de Corbdn .
/8 em. de Arcille negra, bifyminosa, lominad.
/0 em. de Carbon.

Arciliz gris volvidndiia cofd vscwo o malkarirorse, bmmu&ﬂ alumas poribe,

5 em. da Carbdn con lminas infercolodas da arcille,
50 om de orcifo prie larndndose cafe oscwro,
"IN em. o Carbn,

" Arcilla gris o negra, lomivady:

Arcille gris, lominodo, bien estralificad

{ 30 crm. a6 corbchy .
1 m. orcillo 9risP negra, pizarrosa, lominad.

15 m de arenisca, fino @ medio granvlor an /o porfe superior forndndase gruesa @
muy ‘grvesa gronvlor en ke base, en boncos de 080 o I m. en ks cvoks muesira

ct/hﬂ?ﬁ}:écid’n crvzod@. Jodos esfos bonces centienen impvrexas gue en sy mayor pork
3on de Exicbs de Fe.

18 m. de Arcills pizorrosa, gris, 3 @ 4 mm. estrolificado @ infercokrdo cen lominilles
blancas de orenisca fino granuior.
28 em. da Carbdn.

70 om. de illo ne bondcea.
40 cm. de Ca;lep'n ray cor cea

80 cm. de arcilla pizarroso, gris, bien esfrofificads.

Arenisca, fino @ medio nulor, verde clora con manchos omeorilles y rojos, bien
compocloda en boncos de 05 o X m.

MINISTERIO DE MINAS Y PETROLEOS
INSTITUTO GEOLOGICO NACIONAL
SECCION DE GEOLOGIA MINERA
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HR-2
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lR-5

|HR~6
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HR-A
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24 m. de Arenisca cuorzasa, grueso granuldr, granos redondeados , fdciment

9
zable . Contiene aproximadomente un I5% de arcille y oxides de hierro , irregolermen-
te esfralificdda.

18 m. de Arcilla bien estratificadss en copas da 3 a 10 cm., voriando el color Je
blonca, gris y emoarillo o rofo.

/8 m. de Arenisca cuarzosa, grano grueso y algunas parfes arenanes redondeadbs o
svbangulores, e/ color varia desde blanco a pordo rojizo.

19 m. oe Arcillo bien esiralificada en capas de 2 o 5 cm. color blonco o gris y
/9 veces hocolalad:

4 m de ,AIenisca cYarzosa, grueso granular, gronds redoendeadeos faciimente des-
menuvzoble.

24 m. de Arcilla regulormente estrolificada en copas de 2 a 10 em., de gris cloro

% desmenuvzable, e/ color varia desde blanco a emarrlflo con olgunos manchas rojas, H

Arcilla, bien estrolificada én copos de 2 a 10 cm. color gris clare a parda
amarrillo.

S0 m. de arenisca cvarzosa, color blanco a amarillo con algunos moanchas rojas ( oe
los oxidos ok hierro), media o grueso graﬂu/al‘ en lo porfe superior volviéndose en
lo bose mds gruesa y conglomerdlica, facilmente o

ficada.

y regulormente estra’-

HR~—IBd

35 m. de Arcille, color emortMo rojizo o pordo. con pequefias Infercoloclones ok fodlo-

lifa, en olgunas parles eslrolificada,

2 m. de lodifle, estrafificods en bomcos ok 2 g £ am.

€ m. de Arcillg, amarilla rofiza, eafralificoda,

L5 m. de Lodolie, cofor pordo.

Arcilla, estrotificads en algunas parles, en bancas de 2 cm, color amorrille @ pords;
es bostoale alferada.

Arcilla, muy mefeorizada, amoarrillo o parda, en algunas parfs leminado,

4 m, de Lodolifa estrofificado em capas o 2a 5 cm. posee a,orox/maddmanié 0%
de- Sxrdos de Hierro.

22 m. de Arc/lla, amarrillo o pardo rofiza, mefeorizado.

40 ¢m. de Coarbon. J4R-17
m, de Arcilla, gris o porda. 7 m. anks de /o base liene 50 cm. o arcills bify-
{posa con lignils,

20N¢m. de Carbon. WR-16

/8 mXge Arcille, 9ris a parda.
30 em, Corbon. HR-15

275 m. de
esfralificacio

reilla, gris, gue o/ meteorizarse se /orna reja y porde. No muesira

40 cm. de Arc
26.5 m. de Arcillo.

biluminosa con Ao
n9rille o porda, con peguedos lominas de susfancio corbondcea.

60 cm de Corbon.

. : HR- 14
T m de Arcilla omarilldscosiza, lominade.
30 cm. de Arcillo bitumineS eat A pords oscora.
36 m, de Arcillo gris que af mefeorizorse es pardo y rojo, lominada en algunas
parfes,
30 cm. ok Carbon. Debajo 5 m, de Arcitle omorille rojiza. /R4
30 cm. de Arcillo bifuminosa con /ifiile. HR- 1]
36.5 m. e Arcilla, omorille rojiza o pords, en algunas pdrfa5 posee pequehas
léminas oscuras de susfancia carbondcea.
20 cm. de Carbdn. Debajo 5 m. de Arcillo i/la rojiza, 2 bancas de 50 cm. de
Arcilla bituminosa infercolodas por 60 cm. de Arcillo~amarilla rejiza.. ﬂﬁ" 1

Arcille  omerillo rojiza, muy meleorizade, regulormenk esli~fificada mostrando en olgunas
a

' N

porfes /ominos de 1 o 2 cm.

[IYIRRATENIL

Arcillg omarilla rejrza, muy melsorizade, no mueslro eslralificocion.

50 m. dé Arenisca, fina o medio granular, omarilla clora o porda, 9ronos redondeodos de
CUarzo, regulormenie compacioad; e wlpomas panats musentinsn INTa 30 rm ectralificada
conlienen impurezas de orcllla y oxidos de hierro: gproximodamenie en uvn 10%.

3 m. de Arcillo, color amorillo claro, no estralificada. ——_— -

9 m de A:elzm'sca, blanca a amorilla y parvbf: fina a media granvor, foclimenike desmenuzobks
2 m, de Arcilla blonda, omarille clora, no estrolificodo.

11 m. ok Arenisca cvarzosa. fina a medio gronvlor, gronos: redondeodos, amarillo clora a
porda. Contiene orcills y FeO oproximadomenk en un 10%

S m de Lodo/la, gris o verde, regulormente estralificoda en banguifos e 3 0 5 cm.
1.5 m. de Lidita, en estrolos de 3 o 5 cm: muy regulores, color gris @ verde, mvesika liR-1)
con rmicrofcsiles, 5 .

6 m. de Lodolita, gris a verde, bien eslrolificoda.
3,5 m de Lidifo, gris a verde, bien estrofificada.

33 m de Lodblifa, color gris cloro o verde, bien estrafificado en bonguiks de 2 o 4 cm.

39 m de Lodolila, color blonco o amarillo, infercolada con aremisco cvarzosa, fina granvlar
en eslrolos de 2 o 4 cm. Encuenlrase en ambas monchas de color rojo provenienfe
de los oxidas de hrerro. 4

Sl LiToLoGla DESCRIPCION W

a pardo.
12 m, de Arenisca cvarzosa, granos gruesos r deados o sub fares , fdcil) R-I!J

25 m, de lodolila, colér gris cloro- o verde, bien es)‘rafif/'tad&

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
DE LAS ROCAS EXPUESTAS
EN EL CAMINO AL ALTO DE LA CRUZ

REGION + LADO OCCIDENTAL DEL R. TEUSACA|MPIO. B0GoTA | DEPTO. cunpINAMARCA
[ AcosTo DE 1952 | PLANCHA 3 | INFORME Ne 1047
AUTOR - WERNAN RESTREPO, GEOLOGO | DIBUJO AORTES P ‘]r«-:vnso_:“r

Cun-Bo -
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