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Traducido al espafiol por el doctor JAIME TORRES !,

RESUMEN

Se hace un analisis de los fenémenos relacionados con la wvision estereoscépica
que lleva a la conclusién de que el estereoscopismo esti basado en procesos fisiolégicos.
Una clara distincién debe ser hecha entre la visién estereoscépica natural de la vida
diaria y las condiciones artificiales de observacién, como, por ejemplo, bajo un este-
reoscopio. En el primer caso, ciertos factores fisiologicos estdn en completa armonia,
mientras que en los casos de visién no natural aparecen tendencias en pugna. Las
fuerzas relativas de varios factores desarménicos determinan el sitio del estereomodelo
observado. La visién estereoscépica con ejes visuales paralelos o divergentes puede
en esta forma ser explicada sobre una base fisiolégica. Una simple suposicién nos
capacita para extender la teoria de proyeccién para esos casos y para reconstruir geo-
métricamente el estereomodelo observado. Todas las propiedades de este estereomodelo
tales como escala horizontal, escala vertical y exageracién vertical pueden, entonces,
ser determinadas para todos los casos de la visién estereoscépica con o sin lentes que
el foto-intérprete encuentra en circunstancias normales.

1 El original inglés de este articulo fue presentado para la publicacién en el
exterior. En la edicién castellana el autor ha introducido algunas adiciones.



I —INTRODUCCION

Para varios grupos de foto-intérpretes quienes corrientemente usan
fotografias estereoscdpicas, adquiere cada dic una mayor importancia co-
nocer la relacion geométrica entre el original fotografiado y el modelo
observado por medio de estas copius, ya sea con el estereoscopio o con los
ojos simplemente.

El problema puede ser estudiado, con éxito, solamente con una com-
prensién bdsica de la vision estereoscopica. Un andlisis de algunos de los
fendmenos envueltos en la vision binocular fue intentado por VON FRIJTAG
DRABBE. Infortunadamente los conceptos expuestos en su estudio son muy
confusos.

VoN F. DRABBE se enmarafié en vartos de estos fendmenos, especial-
mente en aquellos que lo indujeron a introducir la idea de la imagen trans-
mitida. Su estudio, caracterizado por una gran imaginecion tnventiva, fue
ast desafortunadamente conducido a un punto muerto sin conclusiones.

Aun cuando su teoria sobre visidon estereoscopica se impugna en este
articulo, a VON FRIJTAG DRABBE le debemos quedar reconocidos por los
dos detalles siguientes:

1) El fue el primero en advertir la itnaplicabilidad de la tesis de
WHEATSTONE bajo las condiciones de vision no natural. Esta tesis sostiene
que la tmagen estereoscdpica es vista en el punto de interseccion de los
cjes visuales.

2) Introdujo cierta técnica para sacar conclusiones de experimentos
simples que todo el mundo puede hacer.

Esta “técnica” ha sido seguida y desarrollada en este articulo (espe-
cialmente en la Seccidn II1). Parece que todo lo que es esencial para el
ntérprete puede ser tnwvestigado por medios muy stmples.

Muy probablemente VON FRIJTAG DRABBE no hubiera llegado a las
mismas condiciones st él hubiera consultado los resultados de la dptica
fisiolégica. Pero es necesario hacerlo para llegar a une comprension de la
visién estereoscopica en general y particularmente es un requisito para
el entendimiento de los fendmenos abarcados por VON FRIJTAG DRABBE ¥y
tratados en este articulo. Para la conveniencia del lector los tépicos mds
importantes de la fisiologia dptica son presentados en forma sindptica en
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la Seccion V, aun cuando debe estar preparado pare encontrarlas mezcla-
das con opiniones personales del autor.

En la primera parte de este estudio se analizard la tesis de v. F'. D.2
y se demostrard su imposibilidad, pare luégo presentar la opinidn nuestra.

El autor no pretende explicar todos los casos posibles de vision este-
reoscopica. Se dirige especialmente al intérprete que examina fotografias
a vista simple o con ayuda de estereoscopios corrientes de lentes o de
espejos. Solamente estos casos son tratados por completo.

Sin embargo, esto no significa que los principios establecidos adelante
en este articulo sean aplicables solamente al campo de la foto-interpreta-
cién. Podemos, también, utilizarlos para cualquier situacién de estereosco-
pismo, tales como las proyecciones en tres dimensiones, ya sean fijas (dia-
positivos sin movimiento), o cinematogrdficas, estereo-microscopios, etc.

Varios ejemplos expuestos en la Seccion X, muestran cémo la teoria
puede ser aplicada en casos especificos.

2 Abreviamos asi, o en forma similar, el nombre de von Frijtag Drabbe, Director
del Servicio Topogrifico del Gobierno de los Paises Bajos.



II —LA IMAGEN TRANSMITIDA

Von Frijtag Drabbe presenta sus ideas como deducciones de algunos
experimentos simples y uno de los conceptos basicos desarrollados en esta
forma es aquel de la imagen transmitida. Refirdmonos a sus experimen-
tos nimero 3 y numero 4.

Experimento numero 8 y la teoria de von Frijtag Drabbe sobre la visién
estereoscopica.

Es, en principio, como sigue: fije la vista en un objeto a una distan-
cia aproximada de 4 metros y coloque un dedo a 10 centimetros de la nariz.
El dedo se vera doble. Si se cierra el ojo izquierdo, la imagen derecha del
dedo desaparecera o viceversa. En el primer caso, el dedo visto con el ojo
izquierdo es “proyectado” mentalmente cerca del eje del ojo derecho y
asi el dedo visto con el ojo derecho es “proyectado” frente al ojo izquierdo.

Von Frijtag Drabbe tiene las siguientes concepciones sobre el fené-
meno: el dedo visto con el ojo izquierdo es transmitido al ojo derecho.
El sugiere que esta transmision tiene lugar en el cruce de las fibras ner-
viosas en nuestra cabeza?, donde las impresiones nerviosas del ojo iz-
quierdo, segun él, son introducidas en los canales nerviosos del ojo dere-
cho. Asi, de acuerdo con su tesis, si cerramos el ojo izquierdo, la imagen
no es recibida por este ojo y por ello nada puede ser transmitido al ojo
derecho. Como consecuencia, la imagen opuesta al ojo derecho desapa-
recera.

La visién estereoscépica seria obtenida por la combinacién de la ima-
gen directamente observada del ojo derecho y la imagen transmitida que
él recibiria del ojo izquierdo. Lo que se ha dicho sobre el ojo izquierdo se
aplica en forma inversa al ojo derecho, que a su vez, podria transmitir
una imagen al ojo izquierdo. La razén por la cual no vemos dos imagenes
estereoscopicas, es explicada por v. F. D. mediante la suposicién de que
tenemos un ojo activo o preferencial que efectia la combinacién de las
imégenes observada y transmitida en una sola imagen estereoscépica, o
tridimensional. ; El otro ojo funciona de manera pasiva, es decir, solamente
tiene que suplir la imagen transmitida!

Esta es, en forma somera, la teoria de la visién estereoscépica pro-
puesta por v. F. D.

3 Muy probablemente v. F. D. se refiere al quiasma, vea figura 10. La anatomia
de nuestro sentido 6ptico, descrita brevemente en la Seccién V, parece oponerse a su
tesis, porque en su “experimento nimero 3” las imdgenes retinales se proyectan en los
hemisferios temporales, cuyos nervios épticos no se cruzan en el quiasma. Vea tam-
bién la nota acerca de los resultados de Zsily, en la misma Seccién.
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Los fendmenos relacionados con este experimento son corriente y
adecuadamente explicados por la tesis de los puntos retinales correspon-
dientes, presentada en la Seccién V. El experimento 3 es conectado direc-
tamente por v. F. D. con su experimento 4, sin mucho fundamento como
el lector lo notard méas adelante en este articulo.

Experimento niimero 4.

(Véase la figura 1, una reproduccién de la figura III de v. F. D.).

- ————
A Y

i\

Moneda Imagen transmitida
de la moneda

—_—o

7
o)

Figura 1.—E] “experimento ntumero 4” de von Frijtag Drabbe con una moneda
y un estereoscopio de bolsillo.

En este experimento se pone una moneda bajo un estereoscopio de
bolsillo, para ser vista por el ojo izquierdo. Todos los detalles de esta mo-
neda pueden ser reproducidos con lapiz sobre un pedazo de papel puesto
bajo el lente que corresponde al ojo derecho. Para explicar este fenémeno,
sorprendente a primera vista, él supone nuevamente que la imagen obser-
vada por el ojo izquierdo, es transmitida al ojo derecho, y como queda
presente en el ojo derecho no es dificil de explicar que los contornos y
detalles de la moneda pueden ser dibujados con el lapiz, el cual es real-
mente observado por el ojo derecho, en una forma tal, sobre el papel que
las imagenes transmitida (moneda) y observada (lapiz) coincidan.

De acuerdo con el autor, el fenémeno debe ser explicado en una
forma completamente diferente, pero antes de que entremos en la discu-
sién de esta cuestion, es necesario analizar la visiéon normal binocular.

Vision normal binocular.

“Observando un objeto atentamente en la vida diaria (por ejemplo,
una moneda, vea la figura 2a), supondremos por el momento que , basi-
camente, cuatro cosas van a suceder (1 convergencia, 2 acomodaciéon, 3
transformacién y, 4 proyeccién) :
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MONEDA

VT
Moneda Dibujo de la moneda
c

Figura 2.—Anélisis del experimento del estereoscopio y la moneda.

1. Conwvergencia. Los ejes de los ojos son dirigidos o convergidos al
objeto de nuestra atencién formando cierto dngulo +.

Actuando asi, estamos seguros que la imagen de este objeto es for-
mada en la regiéon mas sensitiva donde se encuentra la vision mas aguda
de toda la retina, es decir, en la “févea centralis”, una pequeiia depresién
de la mancha amarilla (méacula litea).

Tiene un didmetro aproximado de 0.44 mm. y cubre un angulo de 2° 10’ a 2° 25’.
La févea humana mo tiene bastoncillos 1 sino una gran profusiéon de delgados conos.
Los conos alejados de la f6vea son mas grandes pero menos numerosos. Los de la févea
estan conectados separadamente por fibras nerviosas individuales con el centro cere-
bral que corresponde a la visién, mientras afuera de la f6vea varios conos estan unidos
por un nervio comun. Esto hace que la visién tenga un maximo de nitidez en el area
de la féovea y que la nitidez disminuya rapidamente en las dreas mas alejadas de la
macula (vea la figura 3).
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Figura 3. La agudeza visual que tiene un maximo muy acentuado disminuye
rapidamente hacia los lados de la retina (70° y 55°). La columna negra
en el grafico representa el punto ciego del ojo. Segin Landois-Rosemann.

1 De acuerdo con la ‘“teoria de la duplicidad”, los bastoncillos solamente funcio-
nan cuando hay poca luz y por consiguiente no es necesario tratar sobre ellos en este
articulo. La visién en la obscuridad se realiza por medio de la parte retinal que rodea
la févea.
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2. Acomodacion. Acomodamos los lentes de nuestros ojos a la distan-
cia que nos separa del objeto.

De cada punto material del objeto (figura 22) un haz de rayos luminosos diver-
gentes, que forma un pequeiio cono con un angulo 6, es transformado por cada lente
L del ojo en un haz de rayos que converge en la retina fotosensitiva rf. Todos los
puntos materiales en conjunto emiten un mazo de haces de rayos luminosos (Mi para
el ojo izquierdo, Md para el derecho), que representa la moneda en una forma mas
bien cadtica. Estos agregados, al parecer cadticos, de rayos luminosos (Mi y Md) son
ordenados por los lentes del ojo L, de tal modo que el haz de rayos luminosos que viene
de un punto reproduzca precisamente ese punto en la retina. De esta manera se for-
man las imagenes de la retina Ii e Id que son reproducciones punto por punto de la
moneda.

3. Transformacién de la luz en itmpresiones nerviosas. Las imagenes
Ii e Id proyectadas en las retinas, subsecuentemente son convertidas en
“impresiones nerviosas” (Ni, Nd) y conducidas al “centro cerebral de
visiéon”. Aqui ambas imagenes son convertidas en algo fisioldégico, que
podriamos llamar para facil referencia, la “imagen cerebral” 3.

4. Proyeccién mental. A pesar de que la imagen cerebral (C) se
forma en la parte posterior de la cabeza (cortex occipital), nuestra mente
interpreta el dltimo resultado como si las impresiones visuales vinieran
de alguna parte frente a nosotros, o, en este caso particular, del sitio
donde se encuentra la moneda. Es evidente que la impresién visual es
proyectada hacia afuera por un proceso mental. Esta imagen mentalmente
proyectada (P), incorrectamente la identificamos con el objeto real (mo-
neda) y estamos tan acostumbrados a hacer esto que es dificil renunciar
a esta identificacién. Los experimentos con espejos, prismas, o cualquier
medio que cause refraccién (el agua con un palo medio sumergido), ima-
genes dobles, nos ensenian que en muchos casos el objeto no esta donde
parece. Estos hechos s6lo pueden ser explicados satisfactoriamente por
medio de la tesis de la imagen mentalmente proyectada, porque ;cémo
puede el cbjeto bajo todas apariencias estar alla donde no esta localizado
en realidad, excepto por un proceso de la mente que, enganada por trucos
fisicos, los coloca en un lugar falso? Aparentemente sélo controlamos los
rayos luminosos desde el instante en que llegan a nuestros ojos, pero no
tenemos medios directos de chequear lo que les sucede antes de alcanzar
nuestros medios 6pticos. Sobre esto nuestra mente puede s6lo en forma
indirecta deducir la realidad por la experiencia o por la investigacion.
Después de alguna reflexion, serd claro que esta imagen proyectada es
tan real en las esferas psiquicas, como lo es una silla en nuestro mundo
fisico. Para expresar las cosas mas claramente, podriamos, inclusive, de-
clarar que, en cierto sentido, no “vemos” el mundo fisico. Lo que realmen-
te observamos es una proyeccion mental hacia afuera automéaticamente
provocada por los rayos luminosos que llegan a nuestros ojos.

El problema de la visién estereoscoépica puede asi ser resumido en la
forma siguiente: Exceptuando casos especiales (espejos, palo en el agua)
proyectamos mentalmente la imagen del objeto en el mismo sitio donde
el objeto estd verdaderamente presente, al menos si miramos en una for-

5 El dibujo estd simplificado a propdsito. Vea mas adelante la figura 10.
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ma natural. Ahora el problema es: ;dénde proyectamos la imagen bajo
condiciones no naturales de visién binocular y cuéles son los principios
que gobiernan esta proyeccién?

Es importante anotar que esta imagen mentalmente proyectada (P)
es experimentada como una simple unidad que corresponde con el objeto
observado. Como cada ojo observa el objeto desde una posicién diferente
va que ellos estan separados por cierta distancia £ (base entre los ojos),
dos imagenes diferentes (Ci y Cd), son fundidas (combinadas o sinteti-
zadas) en el centro cerebral para la visién y ésta es la razén para que la
imagen psiquicamente proyectada (P) tenga cualidades tridimensionales.
Sin la fusién previa, dos imagenes diferentes, no estereoscépicas y sola-
mente superpuestas (Pi y Pd), serian exteriorizadas por la proyeccién
mental (figura 2b, lapiz y moneda planos).

Interposicion de otra imagen en el curso de los rayos luminosos muestra
que el experimento 4 puede ser explicado sin el concepto de la imagen
transmitida. (Vea figura 2b).

Interceptemos el mazo de rayos luminosos (Md de la figura 2a) que
viene de la moneda a nuestro ojo derecho y sustituyamoslo por un mazo
de rayos luminosos (M’d) que seria emitido por la punta de un lapiz.
Podemos hacerlo con dos espejos (Esl y Es2). La imagen de la moneda
en la retina del ojo derecho (Md) serd cambiada por la imagen del lapiz
(M’d) y la impresién nerviosa (Nd) de la moneda por la impresioén
nerviosa (N’d) del lapiz. La imagen cerebral entonces estarad constitui-
da por una imagen plana y monocular de la moneda (Ci) super-
puesta por una imagen también plana y monocular del lapiz (C’d). Si
el lapiz se mueve, experimentaremos una imagen cerebral que consta de
dos partes, una de las cuales (C’d, que corresponde al lapiz), cambia
de posiciéon con referencia a la otra (Ci, relacionada con la moneda).
El lapiz puede ser manejado en forma tal que la parte movible (lapiz)
de la imagen cerebral (C’d) describa subsecuentemente los contornos de
la parte estacionaria (moneda = Ci). Cuando el lapiz, visto con el ojo
derecho, se deja en contacto con el papel, describird los contornos de la
moneda, que es observada con el ojo izquierdo.

Lo que realmente vemos, a causa de la proyeccién mental de toda la
imagen cerebral en conjunto, es que un lapiz plano, no estereoscépico,
toca y dibuja los contornos de una moneda plana.

Una explicacién similar se aplica para aclarar el experimento del es-
tereoscopio y la moneda de la figura 1. Ningunas diferencias esenciales
son introducidas por los lentes del estereoscopio. Los ojos no se acomo-
dan para la distancia entre la moneda y los ojos, sino para una distancia
infinita y los ejes de los ojos seran paralelos. Una intervencién con espe-
jos no es necesaria porque el lapiz y la moneda estdn ya separados por
el estereoscopio. Segun el autor, la situacién debe representarse esquema-
ticamente como en la figura 2¢ y no como en la figura 1, la cual expresa
la opinién de v. F. D.

La correlacion de las imagenes de los ojos izquierdo y derecho, como
sucede con la reproduccién de un objeto, visto con el ojo izquierdo y repro-
ducido por medio del ojo derecho, es probablemente efectuada por un

B- Geoldgico x —2
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ultimo proceso cerebral. Esto puede ocurrir solamente en esa parte de
nuestro cerebro donde las impresiones del ojo derecho e izquierdo son
juntadas y experimentadas psicolégicamente como visién. No tenemos
sino un solo centro de atencién consciente donde todas las impresiones son
reunidas, y esto parece ser la Unica base real para la explicacién del

“experimento ntimero 3” de v. ¥. D.

IIT — INVESTIGACION DEL LAZO ENTRE CONVERGENCIA
Y ACOMODACION

El “experimento nimero 4” de VON FRIJTAG DRABBE, el del estereos-
copio y la moneda, se presta para investigar la conexién que existe entre
la convergencia y la acomodacion, si introducimos algunas modificacio-
nes que se describen en seguida.

En primer lugar retornemos una vez méas a la visién binocular de la
vida diaria. Queremos acentuar que al mismo instante en que convergi-
mos los ejes visuales hacia un objeto, acomodamos también los lentes ocu-
lares para la distancia correspondiente. Esto lo hacemos subconsciente o
automaticamente, sin algtn esfuerzo. Las diferentes reacciones de los
musculos, envueltos en este acto, estdn acoplados, de modo que a la aco-
modacién para una cierta distancia D corresponde un angulo de conver-
gencia Vs bien definido y directamente relacionado con la distancia D.
Esta relacién entre convergencia y acomodacién, presentada graficamente
en la figura 4, estd regida por la ecuaciéon:

1 14E
y = —— 1)
2 D

tan

en la cual D es la distancia entre objeto y ojos, £ la separacién de los ojos.

Asi, cuando miramos con los ojos de una manera tal que la relacién
de D, E y v esté de acuerdo con la ecuacién 1) tenemos la sensacién que
observamos ‘“‘confortablemente”, “facilmente’”, “normalmente” y “sin es-
fuerzo”.
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Figura 4.—Relacién entre acomodacién y convergencia (y).
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Ista es la manera como vemos normalmente en la vida diaria. Si
utilizamos ciertos instrumentos podemos apartarnos de la vista normal, es
decir, de la ecuacién 1), y éste es, especialmente, el caso cuando examina-
mos un par de estereogramas.

Si nos desviamos de esta regla, p. e., si observando introducimos un
angulo de convergencia y, que no pertenece a la acomodacién correspon-
diente de acuerdo con la ecuacién 1), tenemos la sensacién de que mira-
mos forzada y no naturalmente, lo que causa una fatiga extraordinaria
yva después de un corto tiempo. Esto, por ejemplo, sucede cuando estu-
diamos un par de fotografias estereoscépicas con los ojos desnudos.

Ahora llevemos a cabo los siguientes experimentos adicionales con
la moneda y el estereoscopio de bolsillo:

los ojos se acomedan para la disfan-

A CJat convergen para_ ,
srguio%/

rayos ‘paralelos entran en los ojos
=

rayos
divergentes

\l\“n[" del
-1} SPEUSCUPIU
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pata del
estereoscopio

I

moneds ~ <y %
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Figura 5.—Experimento adicional con el estereoscopio de bolsillo y la moneda.

1. Ponga las patas del estereoscopio como se muestra en la figura 5.

2. Ponga una moneda debajo del ojo izquierdo y marque su margen
izquierdo en el papel bajo el ojo derecho.

3. Mida la distancia entre esta marca y la margen izquierda de la
moneda, la cual es S;.

4. Ponga las patas en la posicién de la figura 5b y marque nueva-
mente el sitio que corresponde al lado izquierdo de la moneda.

5. Mida nuevamente la distancia entre el margen izquierdo de la
moneda y la segunda marca, la cual serd llamada So.

Se encontrarad ahora que S; es mas largo que Ss.

La explicacion de esta diferencia no es dificil después de nuestras
deducciones previas en relacién con la visién normal binocular. Los
estereoscopios de bolsillo estin construidos generalmente en una for-
ma tal, que la distancia entre los lentes y la superficie de la mesa
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sea aproximadamente igual a la distancia focal del sistema odptico
cuando es usado como se indica en la figura 5a. Los rayos divergentes que
cada punto material de la moneda (o la punta del lapiz) emite, son trans-
formados por los lentes del estereoscopio en rayos paralelos que entran
a nuestros ojos. Estos se acomodaran para el infinito y los ejes de los ojos
serdn mantenidos paralelos en forma correspondiente a este estado de
acomodacién segun la ecuaciéon 1). La distancia S; de un modo general
serd igual a la base visual E.

En el segundo caso, tanto la moneda como el 14piz estdn separados de
los lentes del estereoscopio por una distancia que es menor que la distan-
cia focal (f) de los lentes. De acuerdo con las bien conocidas leyes de la
6ptica, entrardn a los ojos rayos divergentes que parecen venir de un
punto situado entre el infinito y f (distancia 7 de la imagen virtual).

Los ojos se acomodardn ahora para esta distancia y los ejes de los
ojos convergiran formando el dngulo correspondiente. Como resultado,
la distancia S, serd mas corta que S;.

Fig, 6

Esta distancia S de separacion puede ser determinada mateméaticamen-
te. De acuerdo con la ecuacién para lentes delgados, tenemos (figura 6a) :

1 1 1 of
—  — —=— de donde =

% 0 f f-o

en la cual 7 es la distancia de la imagen virtual, o la distancia del objeto,
tomadas ambas positivamente si ellas se miden debajo de las lentes del
estereoscopio en direccién a la mesa; f (la distancia focal de las lentes)
es tomada positiva para las lentes positivas que se usan en los estereos-
copios. Los ejes de los ojos se dirigen a un punto a la distancia %, donde
se encuentra la imagen virtual de los lentes. Asi, de acuerdo con la figu-
ra 6b, podemos deducir por similitud de tridngulos;

2)
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o sustituyendo para ¢ el valor obtenido en 2)

S=—-E 3)
1

Podemos comprobar en una forma préctica con cuinta aproximacién
la visién binocular sigue la ecuacién 3). Con este propésito usamos un
estereoscopio de lentes Abrams que permite separar o juntar los lentes.
La moneda fue puesta bajo el estereoscopio sobre pequefios tacos de ma-
dera de diferentes espesores para cambiar la distancia (o) entre el objeto
y los lentes. La separacion S fue medida varias veces para la misma dis-
tancia (o) del objeto. Estas lecturas se dividieron por la base ocular (£'),
y los valores de la separacién S, expresados de esta manera en porcenta-
jes de la base E, se colocaron en el grafico de la figura 7 (puntos gruesos).

La linea gruesa y continua representa la ecuacién 3) incluyendo las
correcciones 1 y 2 que se explican en seguida. Es decir, que la linea indica
qué valores de la separacién S corresponderian a las distancias ¢ si la re-
lacién entre convergencia y acomodacién fuera completamente invariable
y rigidamente determinada por la ecuacién 3). Las mencionadas correc-
ciones aplicadas a la ecuacién 3) son las siguientes:

1. Cuando el angulo de convergencia se agranda, la base visual F
debe reducirse. Como los globos de los ojos tienen un didmetro medio de
24 mm., la distancia efectiva entre las pupilas no serd la misma para
diferentes dngulos, ya que las pupilas rotaran alrededor de estas esferas.

2. Las pupilas estdn un poco separadas de los lentes del estereosco-
pio. La distancia entre la imagen virtual y el ojo es ligeramente maés
grande que ¢ en la figura 6.

Es importante que solamente las partes centrales de las lentes sean
usadas, porque mirando por las margenes de las lentes, los rayos lumino-
sos seran desviados (refractados) como en un prisma. (Para este efecto,
vea la figura 10, pagina 528, estereoscopio de lentes, en la segunda edi-
cion del “Manual of Photogrammetry” ¢). Por consiguiente, la separacién
de las lentes debe ser cambiada de acuerdo con los hechos expuestos bajo
los numerales 1 y 2.

G Las leyes que gobiernan la 6ptica de las lentes mos ensefian que rayos lumino-
sos convergentes que vienen de un punto, situado a una distancia aproximadamente
igual a la distancia focal de las lentes, emergen paralelamente (vea la figura 5a). La
separacion adicional de las fotografias, causada por el efecto de la refraccién de las
lentes como en un prisma, puede como miximo, corresponder al diimetro de la lente,
Este fenoémeno contribuye a una separacién adicional de las copias, si las partes mar-
ginales de la lente, muy cerca a la nariz, son usadas. No ocurren desplazamientos por
refraccién prisméatica si solamente utilizamos la parte central de las lentes, y el des-
plazamiento 6ptico reduce la separacién si miramos por las partes marginales de las
lentes al extremo derecho e izquierdo del estereoscopio. Las ventajas de una separacién
adicional por la refraccion del prisma, como regla, puede ser obtenida solamente con
estereoscopios que tienen lentes ajustables.
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La figura 7 muestra que, aunque los datos obtenidos se desvian con-
siderablemente de los valores tedricos, en las observaciones hay una ten-
dencia general para seguir la ecuacién 3).
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Figura 7.—Gréafico de los resultados de los experimentos adicionales y comple-
mentarios con la moneda y el estereoscopio de bolsillo. Muestran que la convergencia
y la acomodacién estidn acopladas pero muy flojamente. Ejemplo: cuando los ojos se
acomodan para 70 cm. la convergencia, lo mismo que la separaciéon relacionada (S, vea
las figuras 5b y 6) puede variar desde 72% a 92% de la base visual sin violentar
mucho los ojos. La estereoscopia es perdida si la separacién se aumenta hasta el 106%
de la base visual. También podriamos leer el grafico de otra manera: Los ojos pueden
variar de acomodacién para distancias entre 25 y 60 cm. sin forzar la vista cuando la
convergencia se mantiene a 7T0% de la base visual. En este grafico el angulo de con-
vergencia no se puede leer en grados.

La relacién entre convergencia (y) y acomodacién, como estd expre-
sado por el grafico de la figura 4, parece existir aun cuando la conexién
no es muy rigida.

Este no es un nuevo descubrimiento, ya que varios investigadores
han llegado a las mismas conclusiones, aun cuando suponemos que siguie-
ron diferentes vias. Estamos de acuerdo con las conclusiones de VON
TSCHERMAK-SEYSENEGG (pagina 174), quien resume el fendmeno en la
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siguiente forma: “pare cade estado de convergencia existe cierto campo
de posibilidades de acomodacion, y para cade estado de acomodacion po-
demos variar el dngulo de convergencia dentro de ciertos limites. La co-

nexion entre los dos femdémenos varia individualmente y cambia con la
edad”.

Eaperimento complementario.

Completaremos nuestro experimento en la siguiente forma: en vez
de usar una moneda bajo un ojo y un lapiz bajo el otro, hagamos dos
recortes de un par de fotografias aéreas estereoscépicas. Separemos en
lo posible esos fragmentos que deben mostrar los mismos detalles.

Observaremos que podemos separar los recortes de los fotografias
mucho méas de lo que se pudieron separar la moneda y el lapiz. La ima-
gen estereoscépica que vemos ahora es significativa y la concentracién
en ella, nos capacita para conseguir una separacién considerablemente
méas grande que la distancia interpupilar. Las maximas separaciones ob-
tenidas en este experimento complementario fueron dibujadas como trian-
gulos en la figura 7; en el grafico ellos definen la linea “limite de visién
estereoscépica”. Notaremos que una separacién extrema, aparte de la ten-
sién que sufren los ojos ya no nos permite observar los detalles con cla-
ridad. Nos hemos separado mucho de la relacién de convergencia (y) y
acomodacién expresada por el grafico 4, y no podemos mantener esta
convergencia (méas apropiadamente: divergencia; y tiene aqui un valor
negativo) y acomodar apropiadamente al mismo tiempo. Este experimen-
to prueba nuevamente que estos dos fenémenos no son independientes,
sino que debe existir cierta asociacion entre ellos.

IV—LA CONFUSION QUE CONCIERNE A LA IMAGEN TRANS-
MITIDA Y EL ESTEREOMODELO CON LA VISION ESTRABICA

Uno de los experimentos de VON FRIJTAG DRABBE consiste en sostener
dos fésforos o lapices I y D (ver la figura 8a), digamos a una distancia
igual a la del brazo extendido, frente a los ojos, con una separacién aproxi-
madamente igual a la base visual. Al fijar la vista en algo bastante reti-
rado, los dos ojos veran cuatro imagenes, numeradas 1-4 en la figura 8a.
La imagen nimero 1 es, de acuerdo con v. F. D., la imagen transmitida
del ojo derecho al izquierdo, y la nimero 4, la imagen transmitida del
ojo izquierdo al derecho, mientras las imagenes nimeros 2 y 3 pueden
ser fundidas en una imagen que es la imagen estereoscépica.

Imaginémonos ahora algin plano de referencia (Pl R., una pared,
por ejemplo), detras de los fésforos marcados I (izquierdo) y D (dere-
cho) en la figura 8b, y proyectemos el ojo izquierdo (i) y el derecho (d)
sobre el plano de referencia. Id es la proyeccién del fésforo izquierdo (o
lapiz) desde el ojo derecho, Id la proyeccién del f6sforo izquierdo (o la-
piz) desde el ojo derecho, Ii la proyeccién del fésforo izquierdo desde el
ojo izquierdo, etc. Vemos en la figura 8b, que todas las cuatro imagenes
(Id, Ii, Dd y Di) son “reales” y que nada es “transmitido” de un ojo
al otro.
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Si ponemos una estereo-cAmara en la posicién de nuestros ojos, y
tomamos fotografias estereoscépicas de los dos fésforos, también tendre-
mos cuatro imagenes de fésforos; dos tomadas en la pelicula con la lente

izquierda y dos con la lente derecha.
I
PIR Id I\Dd Di

o O i
a

O
o
ow
Of

D
b d
Figura 8.—Analisis del “experimento de los f6sforos” de von Frijtag Drabbe.
Las cuatro imégenes Ii, Dd, Id, Di pueden ser fundidas por parejas,
como estd indicado por las lineas que se intersectan en los nimeros roma-
nos I y I1. I representa la fusién normalmente practicada por los foto-intér-
pretes cuando examinan un estereopar sin instrumento. La fusién II es
menos usada por lo general. Podemos suponer que todo intérprete esta
familiarizado con la imagen estereoscépica convencional que se obtiene
por la fusién de Ii-Dd, pero tal vez no es superfluo dar algunas indicacio-

nes de cémo obtener una fusién por intermedio de Id y Di. Proponemos
los siguientes pasos:

1. Tome un par de fotografias estereoscépicas, preferiblemente un
juego que tenga una clara caracteristica topografica en comun, por ejem-
plo, un estanque, y ponga esas fotografias en una mesa baja, aproxima-
damente a 50 cm. de los ojos. Se recomienda cortar aquellas partes de
las fotografias que estan fuera del recubrimiento del par estereoscépico,
porque introducen molestias innecesarias al lector que ejecuta esta fusién
por primera vez.

2. Ponga la fotografia que deberia ser puesta al lado derecho para
la visién normal estereoscépica, al lado izquierdo, de acuerdo con la figu-
ra 8b. (Fotografias en posicién cruzada).
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3. Sostenga un lapiz en la mano derecha méas o menos en la mitad
de la distancia entre los ojos y la mesa y mire verticalmente en direccion
a la mesa.

4. Cierre el ojo izquierdo y mueva la fotografia que estd debajo del
ojo cerrado en una forma tal que el estanque sea visto bajo la punta del
lapiz (en otras palabras: el ojo derecho, la punta del lapiz y el estanque
deben estar en una linea recta). Abra el ojo izquierdo y cierre el derecho
trasladando después la fotografia que estd debajo del ojo derecho hasta
que el estanque parezca estar debajo del lapiz (alinee el ojo izquierdo, la
punta del lapiz y el estanque).

5. Repita este procedimiento varias veces, manteniendo el lapiz y la
cabeza sin moverlos hasta que las fotografias estén propiamente alinea-
das. (Los puntos centrales de las fotografias deben estar paralelos con la
base visual).

6. Abra ahora ambos ojos al mismo tiempo; las dos imagenes del es-
tanque en cada fotografia seran entonces fundidas y si la atencién es
cambiada de la punta del lapiz a las fotografias se verd entonces un mo-
delo estereoseépico muy claro aproximadamente a la mitad de la distan-
cia de la mesa a los ojos, aparentemente en el sitio donde el lapiz esta
sostenido. Este parece estar tocando el estereomodelo.

Podemos designar el modelo asi obtenido aproximadamente en II co-
mo “estereomodelo con los ejes de los ojos cruzados” o “estereomodelo con
vision estrdbica’.

De la figura 9, que es una ilustracién de visién estereoscépica con los
ejes de los ojos cruzados, podemos deducir por tridngulos similares que:

4)

E m )] . D
S

D-m "~ S4+E

Figura 9.—Diagrama de la visién
estereoscopica de un par de foto-
grafias con los ejes de los ojos
cruzados. Abreviaturas:

0.I. y 0.D.,, Ojo izquierdo y de-
recho.
F.D. y F.I.,, Fotografias derecha
e izquierda.
S. M., Estereomodelo.

1., Longitud del estereo-
modelo.

L., Longitud de la par-
te correspondiente en
la fotografia.

S., Separacion de las fo-
tografias.

m., Distancia de los ojos
al estereomodelo geo-
métrico.

D., Distancia de los ojos
a la mesa.

E., Base visual o distan-
cia interpupilar.
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Esta ecuacién 4) puede ser comprobada experimentalmente ya que el
estereomodelo estad al alcance y puede ser tocado por el lapiz. Si medimos
las distancias D, S y m veremos que estan de acuerdo con la ecuacién 4).
Sin embargo, esto no significa que veamos al estereomodelo a la distan-
cie m, como lo supone la tesis de Wheatstone. Principios fisiolégicos que
seran descritos mas adelante, mostraran que esta tesis no es correcta en
este caso y que nosotros no vemos o proyectamos el modelo a m. A pri-
mera vista todo esto parecerd mas bien confuso ya que aparentemente hay
contradiccién. Este caso serd aclarado en la Secciéon X.

V — CONSECUENCIAS DE LAS DISPOSICIONES ANATOMICAS
DE NUESTROS O0JOS Y CEREBRO

EL CRUCE DE LAS FIBRAS NERVIOSAS

Cada retina (figura 10) esti dividida por un plano vertical, que
pasa por la févea, en dos mitades: un hemisferio nasal y otro temporal.
Las fibras nerviosas que salen de los hemisferios nasales, se cruzan en el
quiasma en forma tal que ‘“las impresiones nerviosas” que resultan de
aquella parte de la imagen que cae en la mitad nasal del ojo derecho, son
conducidas a través del centro primario de visién (cuerpo geniculado
izquierdo) hacia la mitad izquierda de nuestro centro de visiéon (corteza
occipital) junto con las impresiones nerviosas de la mitad temporal de
la retina del ojo izquierdo. Las impresiones nerviosas del hemisferio
nasal del ojo izquierdo y las mismas del hemisferio temporal del ojo dere-
cho son similarmente conducidas a la mitad derecha de la corteza oc-
cipital 7.

Asi la fusién estereoscépica de las imagenes de la mitad izquierda
del campo de visién, se realiza en la mitad derecha de la corteza y vice-
versa. La fusién estereoscépica de detalles inmediatamente adelante o
atras del punto de fijacién, se efectiia entre las dos mitades de la corteza
(el caso de los puntos A y B de la figura 11a, vea méas adelante). Esta pe-
culiaridad puede ser responsable de la grande agudeza de la visién este-
reoscépica cerca al punto de fijacién. Parece obvio que, aparte de lo que
acabamos de mencionar, esta curiosa estructura anatémica no tiene in-
fluencia particular sobre la estereovisién y es claro que no admite la po-
sibilidad de explicar el estereoscopismo con iméagenes transmitidas, como
lo quisiera VON FRIJTAG DRABBE.

7 Algunos autores (Wilbrand, Sanger) han supuesto que el Area foveal de la
retina tiene una doble representaciéon en la corteza occipital, es decir, que las impre-
siones de la févea del ojo derecho deben ser conducidas a ambas mitades del centro
cerebral para visién. Sin embargo, ha sido probado (especialmente por von Zsily; vea
a von Tchermak - S., p. 179) que éste no es el caso.
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Figura 10.—Diagrama del cruce de los nervios épticos en el quiasma.

CORRESPONDENCIA Y NO CORRESPONDENCIA DE LOS PUNTOS
RETINALES

Y no sélo que se proyectan las mitades correspondientes de las reti-
nas en la misma mitad del centro cerebral para visién, sino que ha sido
comprobado que cada area de la retina (conos de la févea o grupos de
conos fuera de la fé6vea unidos por un nervio comtin) tiene una conexién
definida con cierta parte del cerebro. Hay, por decirlo asi, una proyeccién
de punto por punto de las retinas al 4area estriada de la corteza occipital.
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Esos conos de la févea o grupos de conos fuera de la févea que estian
conectados (por dos fibras nerviosas de los ojos izquierdo y derecho)
con la misma célula en el centro cerebral para la visién, son los puntos
retinales correspondientes. Las fracciones de imégenes de cada par co-
rrespondiente de estos puntos son conducidas —proyectadas o sobrepues-
tas— a la misma célula cerebral.

Un objeto que forma imAgenes en puntos retinales correspondientes
es observado como un objeto simple. Doble vista o diplopia ocurre si las
imégenes del objeto son proyectadas en puntos retinales no correspondien-
tes o dispares, porque las impresiones nerviosas resultantes son conduci-
das a diferentes células del cerebro.

Si dirigimos nuestra atencién a un punto P (figura 11a), acomoda-
mos y convergimos correspondientemente de acuerdo con la localizacién
en el espacio de P; una imagen clara de P serd entonces formada en la
parte central de la févea de cada ojo y una sintesis de ambas imagenes,
exteriorizada por proyeccién mental, serd identificada por la mente con
el punto P. Otros puntos como D, G y F, que estan en el llamado horép-
ter (un circulo a través del punto de fijacién P y los puntos nodales de los
ojos) también son observados como objetos simples. Puntos fuera o den-
tro del horépter tales como A, B y C, son, sin embargo, vistos como dobles
imagenes, al menos mientras nuestra fijaciéon es mantenida en el punto P.
Como los centros de las féveas son puntos correspondientes, el horépter
circular indica que todos los puntos retinales correspondientes ocurren a
la misma distancia angular de las féveas (angulos P’E’D’, PE’D, PE”’D
y P”’E”D” en la figura 1la son iguales). Como consecuencia los puntos
correspondientes de la retina coincidirian si las retinas del ojo izquierdo
y derecho pudieran ser puestas una sobre la otra con las féveas casadas 8.

Las imagenes D’, F°, G’ y D”, F”, G”, corresponderan por pares (fi-
gura 11c). Este no sera el caso para las imagenes A’, B, C’ y A”, B”, C”,
relacionada con los puntos A, B, C, que no estan en el horépter (figura
1le).

Las imagenes que vienen de ambos ojos son relacionadas por la men-
te, en el mismo instante de la observacién, a un sistema egocéntrico del
espacio, con el origen de las coordenadas en algun lugar intermedio entre
los ojos. A este respecto, ambos ojos trabajan en conjunto como un solo
6rgano y pueden ser substituidos —para una mejor comprensién— por un
ojo ciclopeo o mentel (Em en la figura 11f) en medio de la frente que
representa también el centro del sistema egocéntrico espacial.

Podemos imaginar las retinas de cada ojo transformadas en el ojo
mental, después de hacerias girar la mitad del 4ngulo de convergencia y
en forma tal que los puntos retinales correspondientes coincidan. De esta

8 La situacion en realidad es mas complicada. El hordpter circular es una aproxi-
maciéon y por consiguiente puede ser llamada hordpter tedrico. Los sitios donde los
objetos no se ven dobles —para cierto punto de fijeza— se pueden también determinar
experimentalmente. Constituyen entonces el hordpter empirico; es una linea de menor
curvatura que un circulo. El horépter, sin embargo, se extiende, ademas, en la direccién
vertical hacia arriba y hacia abajo, asi que podemos comparar el hordpter espacial con
la superficie de un cilindro.
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manera van a coincidir también ambos ejes visuales ? formando una sola
direccién hacia el punto P que estamos fijando con los 0jos. Como las ima-
genes de las retinas estan relacionadas por la mente con objetos del mun-
do exterior, proyectamos también las imagenes del ojo mental hacia el
exterior (figura 11f).

: 1

HORGP TER
(ciReyLO)

<

DISTRIBUCION ESPACIAL DE
LOS PUNTOS OBSERVADOS.

)

4
] \
/ \ b
H \ ,
Oy | PROYECCION DE LOS PUNTOS DEL
[] pyat [ 4 HORQPTER EN PUNTOS CORRES -
. i ° PONOIENTES DE LA RETINA.
SIS
040 cleLOvICO W ¢
"] o
d

’
. \
\(f:j/ ’ \—a‘/e PROYECCION DE LOS, PUNTOS FUERA
) #& ) O DENTRO DEL HOROPTER SOBRE
Y CONOS OE LA RETINA NO CORRES-

[ e
st crcudmeo W PONDIENTES.

cre s

IMAGENES DOBLES )
NO CRUZADAS

IMPRESION ESPACIAL FINAL.
PUNTOS COMO B, DENTRO DEL
HOROPTER,APARECEN COMO IMA-
GENES DOBLES CRUZADAS.
PUNTOS COMO A,FUERA DEL
HORGPTER APARECEN COMO
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Figura 11.—Explicacién de las imagenes dobles mediante el
concepto de los puntos retinales correspondientes.

Para los puntos P, D, F y G, del hordpter de la figura 11a, los cuales
forman imégenes en los conos correspondientes de la retina, encontramos
direcciones comunes Em-D, Em-F, etc., en el espacio mental.

Tienen diferentes direcciones desde el ojo ciclépeo los puntos afuera
o dentro del horépter, que forman imagenes en conos dispares de la re-
tina. (Direcciones Em-A’, Em-A”, etc, en la figura 11f).

9 El eje visual es la linea que une el punto nodal de la lente ocular con el centro de
la févea. Forma un angulo de 3° a 7° con el eje 6ptico. Vea la figura 1, pagina 639,
numero 4, volumen XV, de “Photogrammetric Engineering”.
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El punto B dentro del horépter es en esta forma experimentado co-
mo una imagen doble: B”, visto frente al ojo izquierdo, es la imagen pro-
yectada desde el ojo derecho hacia afuera, y B’, percibido frente al ojo
derecho, es la imagen proyectada del ojo izquierdo hacia afuera. Asi, B”,
que corresponde a una imagen del ojo derecho desaparece cuando cerra-
mos este ojo, de igual manera que B’ se desvanece si cerramos el ojo iz-
quierdo. Tenemos asi una explicacién para el experimento ntimero 3 de
VON FRIJTAG DRABBE, y podemos comprender que la imagen de un ojo no
es “transmitida a” ni “observada por” el otro ojo.

El fenémeno de las imagenes dobles no tiene nada que ver, como po-
demos observarlo ahora, con el experimento nimero 4 (estereoscopio y
moneda). En este experimento, un detalle atentamente observado de la
moneda proyectard su imagen en la parte central de la févea del ojo iz-
quierdo y la imagen estimularad partes completamente definidas del cen-
tro cerebral para la vision. La punta del lapiz tiene que estar puesta en
un sitio tal que forme una imagen en la parte correspondiente de la fovea
del ojo derecho, asi que semejantes secciones cerebrales del centro de la
vista pueden ser estimuladas.

Hay, sin embargo, muchas soluciones para lograr esto, de acuerdo con la locali-
zacién del punto P en que hayamos fijado la mirada. Cuando la moneda y el lapiz
estian en el plano focal de los lentes del estereoscopio, los ojos se acomodaran para una
distancia infinita y los ejes de los ojos se mantendran paralelos, de acuerdo con este
estado de acomodacién. El lapiz y la moneda estaridn entonces separados por una
distancia E, igual a la base visual, por lo menos si continuamos mirando por la parte
central de las lentes del estereoscopio.

Los experimentos en la Seccién III, resumidos en la figura 7, prueban, sin em-
bargo, que el acoplamiento de acomodacién y convergencia no es muy rigido. Los ejes
de los ojos pueden oscilar durante el proceso de dibujo desde una posicién paralela
hasta una pequefia convergencia o divergencia. Para mantener las imigenes de la punta
del lapiz y los detalles de la moneda en puntos correspondientes de la retina, aumen-
taremos o disminuiremos, segin corresponda, la separacion entre el lipiz y la moneda.
La consecuencia es que dibujaremos la circunferencia de la moneda como un oévalo o
que no volveremos al mismo lugar donde comenzamos cuando se ha seguido toda la
periferia con el lapiz. Por estas razones, la reproduccion exacta de la moneda no sera
tan facil como parece a primera vista.

De la figura 11 podemos aprender, ademés, que los puntos materiales
dentro del horépter se ven como imagenes dobles cruzadas, mientras que
los puntos fuera del horépter aparecen dobles pero no cruzados como fue
notado también por vON FRIJTAG DRABBE. La separacién de las iméagenes
dobles es proporcional a la distancia de los puntos materiales desde el ho-
répter, esto es, las imagenes dobles B’ y B” pueden ser unidas cuando el
punto P en donde fijamos la mirada es desplazado a B.

La ley de los puntos retinales correspondientes, no es, sin embargo,
muy estricta. La mente puede, seglin parece, no sb6lo fundir fracciones de
las iméagenes que estan superpuestas en las mismas células cerebrales sino
que también es capaz de combinar fracciones de imégenes en las cercanias
de ellas. O refiriéndonos a las imagenes retinales, también podemos decir:
una imagen proyectada en un cono D’ del ojo izquierdo no sé6lo puede ha-
cérsele fundir con el cono correspondiente D’ del ojo derecho, sino tam-
bién con otros conos individuales en la inmediata vecindad de D”, es decir,
con los que ocupan una pequefia area alrededor de D” (la llamada drec
de Panum). Esta area tiene un didmetro aproximado de 7 minutos de
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arco ', que corresponde a 7 conos, mis o menos, en el area de la févea.

El fenémeno de Panum es aparentemente de fundamental importan-
cia para la estereovision, aun cuando el autor no ha encontrado esta co-
nexiéon mencionada explicitamente en la literatura. El fenémeno prueba
que ciertas relaciones pueden existir entre una cantidad limitada de conos
mdividuales no correspondientes, aun cuando en un sentido restringido.
Una instantanea impresién tridimensional es posible solamente si se logra
la fusién de imagenes retinales entre ciertos limites de disparidad y cuan-
do se puede interpretar mentalmente esta disparidad en su propia signi-
ficacién, que es: trimensionalidad. Podemos dar la siguiente interpreta-
cién a las dreas de Panum: el punto A en la figura 1la sera visto en una
unidad tridimensional con los puntos D, P, G y F sobre el horépter si las
disparidades de las imagenes de A sobre la retina (para este punto P de
fijacion de la mirada) estan dentro de los limites de los circulos de Panum.
La limitada disparidad dentro del 4rea de Panum es interpretada por la
mente como dimensionalidad, plasticidad o tercera dimensién. Llamare-
mos a esta actividad de la mente “actividad de Panum”.

Asi, en realidad, debemos afiadir en cada lado del horépter una zona
de cierta profundidad, definida por los circulos de Panum, en la cual se
hace posible la estereovisiéon por la actividad de Panum sin cambiar el
punto de fijaciéon de nuestra mirada.

Resumimos entonces: para los objetos cerca del horépter, pero dentro
de la zona mencionada, la magnitud de disparidad o no correspondencia es
relativamente pequefia e interpretada como profundidad estereoscépica.
Objetos, o partes de ellos, algo menos cercanos al horépter pueden ser
observados estereoscépicamente sélo cuando cambiamos el punto de fija-
cién de la mirada que los traerd dentro o muy cerca, del nuevo horépter.

Que el concepto de los puntos retinales correspondientes no es sola-
mente una interpretacién teérica sino que tiene un fundamento fisiol6-
gico real se comprueba, por ejemplo, en aquellos casos en que los musculos
de un ojo son total o parcialmente paralizados o que por alguna circuns-
tancia no funcionan correctamente. Doble vista o diplopia resulta cuando
la imagen no se puede hacer caer en puntos correspondientes. Después de
algtin tiempo la imagen doble es cancelada, ya sea por un ignorar psi-
quico (supresién) de las impresiones del ojo defectuoso o por la reeva-
luacién de los puntos retinales, formacién de una nueva, pseudo févea o
falsa macula, es decir: la creacién de una nueva correspondencia. En el
primer caso, la vista estereoscépica queda perdida, pero en el segundo
caso puede restaurarse nuevamente. En las personas nacidas con estra-
bismo, la reacciéon para eliminar doble vista ya tuvo lugar muy temprano
en la vida. Pero, sin embargo, si una intervencién quirtrgica se lleva a
cabo para colocar el ojo defectuoso en su posicién correcta, ocurrird el
fenémeno de diplopia, pero éste es generalmente temporal.

El efecto de diplopia puede ser experimentado moviendo el globo del
ojo ligeramente fuera de la posicién normal. Esto se puede conseguir
presionando muy ligeramente con un dedo el parpado en su esquina ex-
terior (temporal).

10 Landois - Rosemann. La cifra de von Tschermak - Seysenege de 7 grados de
arco mencionada en la pagina 105, segunda edicién, debe ser un error de imprenta.
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AGUDEZA ESTEREOSCOPICA Y EL INFINITO FISIOLOGICO

La estructura granular de nuestras retinas pone cierto limite a nues-
tra capacidad de percepcién, de lo cual podemos darnos cuenta cuando
trabajamos con el esteredometro o cuando miramos objetos muy alejados.

Para apreciar claramente la profundidad estereoscépica entre 2 pun-
tos, por ejemplo: B y P en la figura 11a, se supone generalmente que sus
iméagenes deben caer en 2 conos separados, no conectados por un nervio
comin. Esto significa en nuestro ejemplo que las distancias B’-P’ y
B” -P” en la figura 11d, deben, como un minimo, ser iguales a la separa-
cién interconal en el 4rea de la févea. Si éste es el caso, el punto B debe
ser visto estereoscépicamente en frente de P, pero de cualquier punto Q
entre B y P no podemos determinar con certeza si cae tan lejos como B
o como P, o si estid entre B y P.

Si suponemos que los ejes visuales de la figura 11a se giran hasta
quedar paralelos, el punto P estard infinitamente alejado. La distancia del
punto B, que forma un tridngulo is6sceles con los puntos nodales de los
ojos, representard el infinito fisiolégico para la visién estereoscépica,
porque cualquier punto ligeramente mas alejado pareceri tan lejano co-
mo el punto infinito P.

La distancia entre dos conos en la parte central de la févea, es aproxi-
madamente 4 micrones, la cual corresponde, mias o menos, a un angulo
de un minuto. El infinito fisiolégico basado en este angulo puede ser de-
terminado como 110 m. 12

Esto concierne solamente a la estereovisién primaria; otras carac-
teristicas secundarias tales como la obstruccién del fondo por objetos mas
cercanos, propiedades de la perspectiva, etc., que sirven como medios adi-
cionales para determinar las distancias relativas entre los objetos, es claro
que son aun validas para largas distancias.

Con relacién a la acomodacion del ojo, el infinito fisioldégico es atn
mas cercano. Como la capa fotosensitiva de la févea tiene un espesor de
0.06 mm. solamente %, podemos determinar con la ecuacién de los lentes,
aplicada ya en la Seccién III, que un objeto a una distancia de 6.7 m. del
ojo formard una imagen a 20.06 mm. del punto nodal del ojo reducido
(tedrico, medio o comun) si los rayos del infinito forman una imagen a
20 mm. Podemos deducir, por consiguiente, que esos objetos que estian
desde 7 m. aproximadamente hasta el infinito se proyectaran claramente
en la retina y que ninguna acomodacion apreciable tendra lugar para
objetos que estdn mas lejos de 7 m.

11 Un efecto estereoscépico aceptable se obtendra tal vez cuando miramos a los
puntos en una forma imperceptiblemente asimétrica, p. e.,, en forma tal que P y B
estén en los ejes visuales del ojo derecho. Las imagenes P” y B’ estimulan entonces
el mismo cono, mientras B’ y P’ estin separados por una distancia interconal. La zona
de vision estereoscépica en este caso sera extendida a 220 metros. Las personas con vista
extremadamente buena (conos densamente distribuidos), pueden ver estereoscépica-
mente hasta 1.300 m. en 6ptimas condiciones. (Von Tschermak - Seysenegg, p. 124).

12 Landois - Rosemann. Las células de los conos varian entre 28 a 85 micras en
longitud, de acuerdo con Best y Taylor.



INVESTIGACION DE LA VISION ESTEREOSCOPICA 33

Concluyendo, podemos decir que no existe un infinito geométrico
(en el sentido Euclidiano) para el ojo humano, y que el infinito fisiolé-
gico se encuentra a una distancia relativamente corta.

VI— LA CORRELACION DE LAS IMPRESIONES VISUALES
MENTALMENTE PROYECTADAS CON EL ESPACIO FISICO

Una clara distincién debe ser hecha entre el caricter tridimensio-
nal o “plastico” de una impresién visual y su localizacién en el espacio.
El primer aspecto mencionado fue explicado por cierta magnitud de dis-
paridad en las imagenes de la retina en combinacién con la “actividad
de Panum” de la mente. Necesitamos aiin encontrar la razén por la cual
esta impresién visual le confiere a un objeto su propio lugar en el espa-
cio. En otras palabras: necesitamos saber en dénde parece estar locali-
zado el modelo estereoscépico, mentalmente proyectado hacia afuera.

Los objetos en los cuales nosotros fijamos nuestra atencién siempre
son proyectados en el mismo lugar de la retina, es decir, en la depresién
foveal de la macula y las estimulaciones producidas por las imagenes en
las fibras nerviosas son siempre conducidas a las mismas células del cen-
tro cerebral para la visién, sea que estos objetos se encuentren muy cerca
o muy alejados. En consecuencia, no podemos atribuir un sentido telemé-
trico a las celdas individuales del cerebro. La reconstruccién de la percep-
ciéon egocéntrica del espacio por medio del ojo ciclépeo en la figura 11f
solamente explica en cudl direccién son percibidos los objetos, pero no
nos da ninguna clave para encontrar la distancic. No es de extrafiar que
se haya conectado la sensacién 6ptica para la distancia con la convergen-
cia de los ejes oculares. Generalmente se supone que esta sensacién es
obtenida por una cierta tension en los miisculos ¥ que hacen girar los
ojos hacia el punto de fijacién (‘“recti interni”) y ésta parece ser una
base fisiolégica para la visién estereoscépica. Esta sensacién para la dis-
tancia tiene que depender probablemente de la sensacién tensional de los
musculos en ¢l estado de contracecién y no en el estado de relajacién como
también lo cree VON TSCHERMAK - SEYSENEGG (op. cit. pags. 144-145).
Conscientemente no percibimos la sensacién muscular en si misma, pero
ella estd subconsciente y directamente conectada con la localizaciéon en
el espacio del objeto fijado.

Con relacién a esta sensacién, podemos tener principalmente dos opi-
niones. De acuerdo con la primera no habri tensién muscular si supone-
mos que los misculos oculares (recti interni) estan en estado de completo

13 Alguna comparacién puede ser hecha con observaciones estereo-palpables, es
decir, el reconocimiento tridimensional de la forma de los objetos por el tacto, por
ejemplo, con los dedos de la mano entera cuando los ojos estan cerrados. Adicional-
mente, las sensaciones musculares en los dedos, manos o brazos, son aqui de gran im-
portancia. Podemos comprender después de un momento de reflexién que la interpre-
taciéon de la forma de los-objetos no puede depender solamente de la estimulacién
de los receptores cutdneos, sino también de la posicién, distancia relativa, etc., de los

dedos, es decir, que las sensaciones musculares son factores complementarios decisivos.
M. Sahli, pagina 189.

B- Geolégico x —3
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descanso teniendo paralelos los ejes visuales (figura 14, curva la). Y se-
gin la otra opinién podemos suponer que en este caso estadn en equilibrio,
es decir, que la tensién de los misculos que hacen divergir los ojos “recti
externi”) es igual a la tensién de los musculos que hacen converger los
ojos (“recti interni”). La posible consecuencia de la segunda opinién se-
ria entonces que la sensacién muscular telemétrica pudiera extenderse a
la visién divergente (figura 14, curva principal 1).

La tensién muscular es mayor para los puntos de fijacién cercanos de
acuerdo con el gran angulo con que los ojos deben girarse fuera de su
posicién de descanso (o de equilibrio), y disminuye muy rapidamente cuan-
do el punto de fijacién se aleja: a 26 m. tendra 1/100 del valor que tiene
para la distancia normal de lectura (25 centimetros), si suponemos que
la tensién muscular es proporcional al dngulo sobre el cual el ojo se ha
girado.

Sin embargo, es claro que nuestra sensacién de lejania y cercania
no depende sélo de este principio, sino que es el resultado de varios fac-
tores determinantes.

A este respecto podemos presentar los siguientes principios:

PRINCIPIO 1.— La sensacidon muscular que pertenece a le conver-
gencia cuando se fija un objeto. Esta sensacién tiene una maxima inten-
sidad a la distancia minima de visién clara, pero se vuelve muy leve a
una distancia relativamente corta. (330 a 100 m? Vea la figura 13).

Facteres monoculares. Alguna estimacién de la distancia puede ser
obtenida en la visién monocular. Podemos distinguir dos principios di-
ferentes:

PRINCIPIO 2a.—Le sensaciéon muscular causada por la acomodacién.
Para ver nitidamene objetos colocados a diferentes distancias de los ojos
se requiere una reaccién apropiada de los misculos de acomodacién, y la
sensacién del esfuerzo correspondiente puede ser directamente relaciona-
da con la distancia. La apreciacién que se obtiene de este modo no es muy
exacta y solamente es aplicable para objetos cercanos, como se infiere de
los detalles explicados en el capitulo anterior (es decir, no existe una aco-
modacién perceptible para objetos a mas de 7 m. de distancia). Ver fi-
guras 12 y 13.

El principio 2a implica la posibilidad de que tengamos un sentir de
la acomodacién, comparable, en su valor telemétrico, al de la convergencia.

PRINCIPIO 2b.—La experiencia con lupas. La sensacién de acomo-
dacién no puede ser el tinico medio monocular para la estimacién de la
distancia en el ojo humano. Esto puede ser facilmente probado si obser-
vamos un objeto, por ejemplo, nuestro dedo, a través de una lente de
aumento. Es claro que el dedo aparecerd mas grande, pero aparte de eso
tendremos una impresién definida de su localizacién en el espacio. El
hecho interesante es, que cuando estimamos la distancia del dedo a nues-
tro ojo como aparece bajo la lente de aumento, la distancia estimada re-
sulta aproximadamente igual a la distancia real entre el dedo y el ojo.
La manera adecuada de usar la lente de aumento es colocar el objeto en
su plano focal, asi que estén paralelos los rayos que salen de la lente y



INVESTIGACION DE LA VISION ESTEREOSCOPICA 35
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Figura 12.— El mecanismo de acomodacién. Una mitad de la seccién a través
del lente del ojo y de las regiones adyacentes. Para obtener una fotografia clara de un
objetivo cercano, la ciAmara tiene que ser enfocada, es decir, el lente tiene que ser ale-
jado de la pelicula fotosensitiva, El ojo humano obtiene el mismo efecto por medios
completamente diferentes: cambios en la forma del lente por la acomodacion. El lente
ocular estd suspendido todo alrededor mediante fibras delgadas (fibras zonulares)
adheridas a protuberancias del cuerpo ciliar.

Para la visién cercana, el musculo ciliar, en forma de anillo, se contrae reducien-
do el didmetro del anillo. El tejido elastico del cuerpo ciliar, representado por un
resorte en b cede; las fibras zonulares son relajadas y el lente toma una forma mas
esférica por la elasticidad de la capsula del lente. El poder refractario del lente, en-
tonces se ha incrementado. En la visién alejada, figura ¢) sucede lo contrario. La sen-
sacién muscular es entonces mas fuerte para la visién de cerca, por la fuerte contrac-
cién del musculo ciliar.

Diagramas b) y c¢) de acuerdo con Best y Taylor.

entran en el ojo. Este tltimo se acomodara para el infinito de acuerdo con
los rayos paralelos que recibe y los miisculos de acomodacién permanece-
ran en estado de reposo. En vez de ver el dedo a gran distancia como
debiéramos esperar, seglin el Principio 2a, lo vemos colocado en el plano
focal de la lente de aumento. Esto prueba que debe existir un medio mo-
nocular de estimacién de distancias que es independiente del misculo de
acomodacién. E]l fendmeno es muy claro en si mismo, pero el autor no ha
encontrado ninguna referencia en la literatura . (Vea la figura 13).

14 No tengo facilidades de consultar las obras apropiadas. Los lectores que estén
en condiciones mas favorables son invitados para aclarar este punto.
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\( LENTE DE AUMENTO)

FUERZA DEL
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Figura 13.—Diagrama para ilustrar las intensidades relativas de los principios 1,
2a y 2b para diferentes distancias. Su representacién en los diagramas de fuerza,
que se encuentran en las figuras 19 y 20.
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Figura 14.—Probable variacién con la distancia de los principios 1, 2a y 2b que
localizan la imagen, mentalmente proyectada hacia afuera. Esta figura indica esque-
maticamente como el autor piensa que estos principios funcionan.

VNB representa la situacién de la visién natural binocular en un punto a 44 cm.
de distancia. Los tres principios que determinan el lugar de la impresién visual, estin
todos en completa armonia y cada principio, por si mismo, colocaria la imagen a 44 cm.

VEFC ilustra el caso 1 de la figura 20, visién estereoscépica fuertemente con-
vergente con un estereoscopio de espejos. Los tres principios tienen ahora tendencias
conflictivas: el principio 1 colocaria la imagen a 24 cm., los principios 2a y 2b a 3 m,
y 38 cm., respectivamente. Las intensidades son, sin embargo, en el mismo orden;
95, 7 y 40 unidades y las influencias de estos principios sobre el sitio de impresién
visual es proporcional a estos valores. La estereo-imagen sera asi localizada a 28 cm.
a causa de la relativa fuerza del principio 1.

PRINCIPIO 3.—Las imdgenes dobles y la separacién entre ellas in-
fluyen también en la estimacién de la distancia del objeto fijado por
nuestra mirada. La configuracion de las imagenes dobles es completamen-
te diferente si fijamos objetos lejanos o cercanos (vea figura 15). La
separacién de las imagenes dobles tiene una relacién definitiva con la dis-
tancia entre los objetos y el punto de fijacién. Aun cuando no nos demos
cuenta de esas imagenes dobles en la vida diaria (a causa de la supresién
psicolégica) ellas permanecen presentes subconscientemente y contribu-
yen a nuestra estimacién del espacio.

PRINCIPIO 4.—Factores secundarios o estereoscopicos como pers-
pectiva, tamafio relativo, obstruccion del fondo (objetos cercanos que cu-
bren partes de objetos més alejados), incremento de la bruma con la dis-
tancia, relacién entre los objetos y sus sombras, etc. Estas caracteristicas
secundarias o empiricas estdn mencionadas en muchos libros, asi que esta
breve enumeracién sea suficiente.

Los tres factores mencionados primero (1, 2a y 2b), son los princi-
pios fisiolégicos reales de la estereoscopia; los otros (3 y 4), son pseudo
estereoscopicos, es decir, en realidad ellos son deducciones de la mente.

Estas deducciones, o conclusiones, en general, son formadas subcons-
cientemente y en el mismo instante, basadas en experiencias previas o
posiblemente en la intuicién.
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Figura 15a.—_Diagrama de la impresién del espacio cuando se fijan objetos
infinitamente alejados.

Figura 15b.— Diagrama de impresién del espacio cuando se fija un objeto
a tres metros de distancia. L y R: representaciéon esquematica de imagenes
dobles que pertenecen al ojo izquierdo y derecho respectivamente.

VII — LOCALIZACION ESPACIAL BAJO CONDICIONES NO
NATURALES DE ESTEREOVISION SIN LENTES

Retornemos al examen estereoscépico de un par de fotografias sin
usar lentes. Podemos descartar, por razones obvias, los Principios 3 y 4
del capitulo previo ya que son de muy pequefia o ninguna influencia, asi
que necesitamos considerar solamente el 1 y el 2. Ya sea que miremos con
los ejes visuales cruzados o en la forma convencional, los ojos sicmpre
tienen que acomodarse para la distancia entre los ojos y las fotografias
(digamos 50 em.). Los Principios 2a y 2b en este caso se apoyardn mu-
tuamente. La convergencia, sin embargo, no estard de acuerdo con este
estado de acomodacién, porque tendremos que separar las fotografias por
cierta distancia (S). Asi los Principios 1 y 2 no estardn en perfecta
armonia el uno con el otro.

- Si damos a las fotografias una-separacién igual a la base visual y
si las miramos en la forma convencional con los ejes visuales paralelos,
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entonces los musculos de convergencia (“recti interni”) trataran de con-
vencernos que el estereomodelo estd infinitamente alejado. Los musculos
de acomodacién, de acuerdo con el Principio 2b, sin embargo, nos sugeri-
ran, que el modelo estd a 50 cm. de distancia y como resultado veremos
el modelo entre el infinito y 50 em. pero mas cerca de los 50 cm. (diga-
mos 3 metros) que del infinito, porque la influencia de los musculos de
convergencia serd mas bien pequefia (vea la figura 13 en combinacién
con el texto en la seccién anterior) y los otros principios (2a y 2b) domi-
naran por la proximidad de las figuras.

Algo similar sucedera si alejamos las fotografias un poco més y las
examinamos con los ejes visuales divergentes. Como antes, tenemos que
girar los ojos hasta una posicion tal que las imagenes de las impresiones
caigan en puntos retinales correspondientes 3. Siempre tenemos que ac-
tuar de esta manera, ya sea que los ejes visuales estén cruzados, parale-
los o divergentes, porque ésta es una condicién bésica para el estereosco-
pismo, es decir, para la visién “plastica”.

El modelo plastico observado aparecerd algo mas lejos (digamos 3.5
m.) bajo el examen divergente, pero para comprender el porqué tenemos
que recordar que convergencia y acomodacién estan acopladas, aun cuan-
do en forma suelta (ver el experimento del estereoscopio y la moneda).
Esto significa que la acomodacién para la distancia de las fotografias
(50 cm.) no puede ser mantenida para una convergencia que corresponda
a objetos en el infinito, y asi, quiéranlo o no, los ojos se acomodarén para
una distancia digamos de 60 cm. Tanto mas se alejara la acomodacion
de la distancia de las fotografias (50 ecm.) cuanto mas divergentes sean
los ejes visuales: por la acopladura de los fendémenos los ojos estaran
forzados a acomodarse, digamos, para 70 cm. En vez de ver ahora el
estereomodelo a tres metros tendremos la impresién de que esté, por ejem-
plo, a tres y medio metros.

Este vinculo entre acomodacién y convergencia puede ser responsa-
ble del hecho de que la ultima todavia tenga una fuerte influencia en la
localizacién espacial de impresiones visuales aun cuando la sensacién
muscular para la fijacién de objetos lejanos sea muy pequeiia.

También podemos comprender que con el incremento del adngulo de
divergencia, la acomodacion es arrastrada tan lejos de su valor original
(50 em.), que las fotografias y por consecuencia el modelo estereoscépico
ya no pueden verse con nitidez.

Las relaciones entre acomodacién y convergencia son, sin embargo,
mutuas. La voluntad de ver el modelo con nitidez, es decir, con acomoda-
cién apropiada, por otra parte, pondrd un limite a la magnitud posible
de divergencia. Cuando tratamos de traspasar este limite, separando atn
més las fotografias, las iméagenes de las fotos en ambos ojos ya no pue-
den caer en puntos retinales correspondientes. Asi el estereoscopismo se
pierde si separamos demasiado las copias.

Sin embargo, un mayor grado de divergencia puede ser alcanzado
si reducimos la desarmonia entre convergencia y acomodacion, esto es,
si alejamos mas las fotografias de los ojos.

15 Al menos para cierto niimero de puntos que pertenecen al plano de referencia.
Otros puntos delante o detrds del plano de referencia serdn evaluados respecto-a su
profundidad estereoscépica por la actividad mental de Panum,
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VIII — LOCALIZACION ESPACIAL POR VISION NO NATURAL
CON LENTES

Cuando examinamos fotografias estereoscépicas con un estereosco-
pio, ellas estardn mas o menos en el plano focal de las lentes. Rayos pa-
ralelos entraran entonces en nuestros ojos y los misculos de acomodacion
permaneceran en estado de descanso, es decir, acomodados para el infi-
nito. De esta manera, el Principio 2a intenta hacernos creer que el este-
reomodelo estd infinitamente alejado. Sin embargo, esta influencia es
muy pequeila como podemos comprenderlo por lo que fue dicho previa-
mente acerca de la acomodacién.

A causa de las relaciones entre acomodaciéon y convergencia (Sec-
cién III), es altamente conveniente mantener los ejes de los ojos parale-
los, esto es, mantener la armonia entre los principios 1 y 2a. Por consi-
guiente, preferimos dar a las fotografias una separacién igual a la base
visual 18,

El principio 2b, sin embargo, localizara, por si solo, el estereomodelo
en el plano focal de las lentes. Tendremos entonces una competencia entre
2b por un lado y 1 y 2a por el otro. El Principio 2b, sin embargo, reaccio-
na muy fuertemente, porque las copias estdn muy cerca, pero 1 y 2a
reaccionan mas bien débilmente. El resultado es que vemos el modelo entre
el infinito y el plano focal de las lentes del estereoscopio, pero muy cerca
a este plano.

Aqui tenemos la explicacién de la visién estereoscépica con los ejes
de los ojos paralelos para ¢l caso de que las lentes sean usadas, mientras
que la situacién similar sin lentes fue ya explicada en la seccién previa.
Hasta ahora fue incomprensible cdmo tal visién estereoscépica pudo tener
lugar. El famoso postulado de Euclides sobre lineas paralelas que por
otra parte ya ha causado tantas noches de desvelo a muchos cientificos
(i Historia de la geometria no euclidiana!), fue, también, aqui la piedra
de tropiezo. La salida de este problema no est4, como lo hemos visto, en
el campo de la geometria, ni tampoco en el de la éptica geométrica, sino
en el reino de la fisiologia y la psicologia.

Sin embargo, no es indispensable mantener los ejes de los ojos para-
lelos. Si acercamos las fotografias un poco mas, la armonia entre el prin-
cipio 1 y 2b sera alterada y el conflicto de las tendencias 1 y 2b dismi-
nuira. Asi queda menos resistencia contra 2b y como consecuencia el mo-
delo se aproximara al plano focal de las lentes. Al apartar las fotografias,
la discordancia entre 1 y 2b aumenta. El modelo entonces sera trasladado
mas lejos del plano focal.

16 Esto se aplica a estereoscopios de lentes sin espejos. Para un estereoscopio de
espejo la separacién total serd la suma del efecto causado por -la reflexién de los
espejos y la separacién arriba mencionada como si los espejos no estuvieran presentes.
Vea también el texto de la figura 20.
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IX —LA ADAPTACION DE LA TEORIA DE PROYECCION
A LA VISION NO NATURAL

A. Teoria de proyeccion « la tesis de Wheatstone para la vision natural.

En las secciones anteriores indicamos cémo la visiéon estereoscépica
puede ser aplicada fisiolégicamente. Ahora se preguntaré al lector en qué
extensién podréd contribuir todo esto al conocimiento de la relacién entre
el estereomodelo y la fotografia original. Por el momento el autor puede
solamente dar una indicacién de la manera como se puede aproximar
cuantitativamente esta relacion.

Los fenémenos fisiolégicos envueltos en la estereovisién parecen re-
presentar un material mas bien veleidoso para un tratamiento cuantita-
tivo, pero de alguna manera debemos tratar de darles un fundamento geo-
métrico. E1 mejor punto de partida, para la introduccién de la geometria,
parece ser todavia la tesis de WHEATSTONE. Por consiguiente, reconside-
raremos este principio a la luz de las ideas desarrolladas.

Todas nuestras consideraciones nos llevan a la conclusion de que la
tesis de WHEATSTONE estd radicada profundamente en principios ana-
témicos y fisiolégicos. Ciertamente es muy importante para la visién bi-
nocular natural.

La disposicién anatémica de nuestros ojos en relacién con la agudeza
méxima en la févea (figura 3) y el concepto de puntos correspondientes
de la retina (figura 11) indican que es prdcticamente tmperativo dirigir
los ejes visuales, es decir, fijarlos, al objeto de nuestro interés.

La tesis, de que el objeto se ve en el punto de interseccién de los ejes
visuales no es mas que una formulacién inversa de lo que acabamos de
asegurar; ella se basa en nuestros habitos naturales de visién y refleja la
conviccién de que las impresiones visuales corresponden a la realidad.

Porque no hay razones especiales para suponer que el concepto que
nos hacemos del espacio que nos rodea, sea en cualquier aspecto diferente
de la realidad, al menos en principio, esto es, con la exclusién de defectos
orgénicos y ciertas ilusiones opticas. Por consiguiente, presupongamos
aziomdticamente que nuestras impresiones del espacto, si son obtenidas
bajo condiciones normales y naturales de vision binocular, corresponden
a la realidad y que la tesis de WHEATSTONE es correcta bajo esas condi-
ciones aun cuando para un &rea limitada y en un sentido restringido.

El principio limitado de WHEATSTONE puede formularse como sigue:
un objeto muy pequefio, o punto material, sobre el cual fijamos la mi-
rada con atencion se ve en el sitio de interseccion de los ejes visuales.

El principio se puede extender a todos los puntos materiales, alre-
dedor del punto de concentracion visual, que se encuentren en el horépter.
La teoria de WHEATSTONE permite reconstruir geométricamente lo obser-
vado, porque basta reproyectar las imagenes retinales hacia afuera en
lineas rectas a través de los puntos nodales de los ojos. En la intersec-
cién de las dos lineas, cada cual proyectada desde un ojo diferente, se
'supone que estdn los puntos materiales. Este principio de WHEATSTONE
extendido es el equivalente de la llamada teoria de proyeccién'?, que pre-
tende lo mismo.

17 Von Tschermak (S, p.) -150.
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Estrictamente hablando, la tesis de WHEATSTONE y la teoria de pro-
yeccién no son correctas, porque ellas no pueden explicar las imagenes
dobles. Sin embargo, parecen aceptables para la zona inmediatamente con-
tigua al horépter, es decir, para la region donde percibimos profundidad
estereoscépica por la actividad de Panum.

Podemos extender atin més el principio: nuestro concepto intelectual
del espacio es algo diferente de la impresién observada del espacio indi-
cada en las figuras 11f y 15. No solamente que las imagenes dobles son
psicolégicamente suprimidas sino que, ademéas, movemos el punto de fija-
cién visual sobre el paisaje y nos formamos asi un concepto del espacio,
uniendo mentalmente en un conjunto tridimensional una tras otra todas
las zonas horoptéricas que hemos apreciado estereoscépicamente por la
actividad de Panum. Este espacio subjetivo y mentalmente reconstruido
lo podemos suponer como equivalente al espacio obtenido por la teoria de
proyeccion, al menos cuando vemos con nuestros ojos de manera natural,
con los principios 1 y 4 en perfecta armonia.

B. Teoria de proyeccion para la vision no natural.

Como la teoria de proyeccion o la tesis de WHEATSTONE extendida es
de tal importancia para la visién binocular natural y es tan apropiada
para la representacién geométrica, es sugestivo aplicar la misma, tal vez
algo modificada, para las condiciones no naturales de visién binocular.
Cuando intentamos efectuar la mencionada reconstrucciéon geométrica, in-
mediatamente caemos en cuenta del embarazoso hecho de que nos falta
un punto de fijaciéon visual para un gran ntimero de casos (investigacién
de aerofotos con los ejes visuales paralelos o divergentes) y asi no seran
encontradas ningunas intersecciones mediante dichas construcciones de
la teoria de la proyeccién. Sin embargo, vemos el estereomodelo a una
determinada distancia. Nuestro primer paso serd, por consiguiente, in-
troducir el punto de fijacion virtual1®, y es obvio escoger este punto en
el lugar donde vemos el estereomodelo. Podemos aplicar ahora las cons-
trucciones geométricas bien definidas de la teoric de proyeccién si esti-
mamos a qué distancia hemos proyectado el estereomodelo. Asi gozamos,
ademas, de las siguientes ventajas:

1. Se evita la determinaciéon de influencias mutuas entre factores
fisiolégicos poco conocidos, lo cual no puede lograrse sin un laboratorio
bien equipado.

2. Podemos basar las relaciones entre el estereomodelo y el original
fotografiado en datos experimentales. Esto es especialmente importante
porque es de esperar que los factores fisiolégicos mencionados arriba, se-
ran algo diferentes para cada persona y variaridn con la edad o con el
estado fisico del foto-intérprete (fatiga, etc.).

La estimaciéon de la distancia del estereomodelo, muy simple en prin-
cipio, puede causar, sin embargo, algunas dificultades especialmente al
comienzo. Un poco de préctica ayudard a superarlas.

18 En recuerdo de la imagen virtual en la 6ptica de las lentes.
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El punto de fijacién virtual debe ser utilizado no solamente para
aquellos casos que no dan intersecciones geométricas de rayos, sino tam-
bién para todas las situaciones de visién binocular no natural **. De ma-
nera que podremos concluir:

a) Bajo condiciones naturales de visién binocular podemos aplicar
la teoria de la proyeccién si tenemos presente sus restricciones.

b) Bajo condiciones estereoscépicas no naturales debemos siempre
aplicar la teoria de proyeccion en combinacion con el punto virtual de
fijacion.

Por consiguiente, nuestro primer paso serd estimar la distancia de
los ojos al punto de fijacién virtual. Esto lo ha hecho el autor en todos
los casos posibles de visién binocular de un par de fotografias observadas
sin lentes a una distancia (D) de 26 cm. (vea la figura 16 con las notas
explicativas). Podemos deducir del grafico que solamente en un caso la
distancia del punto virtual de fijacién (Fv) puede ser igual a la distan-
cia de los ojos a las fotografias, y este es el caso en que miremos un
anaglifo. Para todos los otros casos debemos encontrar valores para Fv
que sean diferentes a la distancia D donde estdn las copias. Estas dife-
rencias son mas bien pequefias cuando miramos a las fotografias con los
ejes de los ojos cruzados, pero puede ser considerable cuando estos ejes
estan casi paralelos.

Una vez que las distancias de los puntos de fijacién virtual son de-
terminados podemos reconstruir el estereomodelo observado con la teoria
de proyeccion.

En la figura 17 se presenta como ejemplo la construccién de un este-
reomodelo observado con los ojos visuales ligeramente convergentes. P. H.
es la posicion de las fotografias examinadas con los ojos desnudos. Los
rayos 6pticos que vienen de las fotografias a los ojos (OI y OD) estan
dibujados como lineas gruesas. La interseccién de sus prolongaciones ha-
cia abajo, dibujadas como lineas interrumpidas, definen el modelo geo-
métrico imaginario. Las continuaciones (Vg) de los ejes visuales (V) se
intersectan en Fg, donde forman un angulo y; Fg es el punto en donde
esta fijada la mirada.

Para la reconstruccion geométrica del estereomodelo se consideran
las fotos desplazadas a la posicién PH’ de tal manera que los ejes visuales
rotados (V’) se intersectan a la distancia F'», que es la aproximada dis-
tancia.virtual de fijacion. Las lineas delgadas y sélidas indican la recons-
truccién del modelo estereoscépico observado.

Las lineas de puntos que divergen del ojo ciclépeo y mental Em, re-
presentan las rutas imaginarias a lo largo de las cuales se supone que se
efectiia la proyeccién mental de la esterco-imagen desde el cerebro hacia
afuera; los ejes visuales (V) coinciden ahora con la linea de visién V”

(compare con las figuras 11a y 11f). D es la distancia entre los ojos y
las fotografias.

19 La visién binocular es aqui llamada natwral cuando todos los prinecipios 1 -4
estin en completa armonia. No natural, por ejemplo, cuando acomodamos para 30
c¢cm. y convergimos para 5 m,
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Figura 16.—La distancia de los puntos de fijacién virtual como una funcién
de la separacién entre las fotografias.

Las fotografias, colocadas a 36 cm. de los ojos, son observadas sin lentes. La
separacién en este caso puede variar desde 30 cm. negativa, hasta 12 cm. positiva.
El modelo estereoscépico se pone menos nitido cuando la separacién alcanza grandes
valores positivos o negativos y finalmente se disuelve.

La curva de los puntos virtuales de fijacién no se puede determinar para la zona
de puntos gruesos (visién anaglifica), ya que las fotografias se cubren mutuamente.
La curva debe, sin embargo, intersectar la linea cero a 36 ecm. Muchas curvas seme-
jantes pueden ser construidas para diferentes distancias entre fotos y ojos.

La exageraciéon vertical fue determinada para cada punto de fijacién virtual
mediante la ecuacién 9) e indicada separadamente en el grafico. La curva “a’” indica
a qué distancia estan las intersecciones geométricas de los ejes visuales, donde se en-
contraria el estereomodelo segtin la tesis de Wheatstone. Esta curva se acerca asinté-
ticamente a una linea vertical, dibujada en el grafico a la distancia interpupilar (E)
de la linea cero.

Las cinco zonas de esta figura (“ejes cruzados”, “anaglifos”, “ejes convergentes”,
‘“ejes paralelos” y “ejes divergentes”) corresponden, en el mismo orden, a los cinco
casos de la figura 19.

C. El efecto de los lentes.

Nos falta analizar la situacién al utilizar lentes de aumento como los
que tienen, por ejemplo, los estereoscopios. Antes de todo es necesario in-
vestigar, en general, todo el efecto 6ptico causado por un lente. Observan-
do un objeto con un lente o una lupa se supone por lo general, que el ob-
jeto esta colocado en el plano focal del lente utilizado. Esto por lo menos
es el modo méas comodo de observacién, porque asi entrardn rayos 6pticos
paralelos en el ojo, el cual no necesita acomodar y descansa. En estas con-

25
diciones se supone que el aumento es — cuando f es la distancia focal

f

(en cm.) del lente en cuestién, o también

cuando Ld es el poder

100
refringente del lente en dioptrias  Ld = ——. Este seria el aumento

f

convencional.
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Si tenemos el lente muy cerca del ojo, el objeto estard separado del

ojo por una distancia aproximadamente igual a la distancia focal (f) del
lente. Se puede, ademds, observar que un objeto parece mucho méas gran-

de si lo tenemos muy cerca al ojo, digamos a 4 centimetros, sélo que sin
lente no lo veremos con nitidez, porque el lente ocular no se puede aco-
modar para una distancia tan extremadamente corta y proyectara una
imagen borrosa a la retina. Es obvio que en este caso del aumento con-
vencional, el lente sirve sélo para ayudar al ojo en la acomodacién a fin
de que podamos tener el objeto muy cerca del ojo y verlo grande porque
de esta manera lo observamos dentro de un angulo bastante méas amplio.

Sin embargo, es dudoso que esto fuera la tnica funciéon del lente.
Prosigamos a investigar si hay otros efectos que puede producir. Utilice-
mos una camara licida, llamada “sketchmaster” por los norteamericanos,
aparato que permite ver dos escalas (figuras 18a: S1 y S2) a la vez por
medio de un espejito semitransparente (Es) puesto delante del ojo (O),
espejito que es suficientemente transparente para ver S2 pero también
refleja el S1. En un trayecto, entre O y S2, se puede poner un lente (L)
y estudiar su efecto, comparando las dos escalas S1 y S2. Para acercar-
nos a las condiciones en que usamos los lentes en los estereoscopios, pode-
mos colocar S2 a la distancia focal f del lente L. Se empleé el “reproduc-
tor grafico para vistas aéreas” (Luftbildumzeichner) fabricado por la com-
paiiia alemana Zeiss Aerotopograph, aparato que permite variar tanto la
distancia OS1 como la OS2 e interpusimos varios lentes en el trayecto 0S2.
Los resultados estan reunidos en la siguiente tabla:

TABLA I
Poder del Distancia entre
lente en Distancia focal lente y ojo
dioptrias en cm. (f) Ampliacién en % de f
3 33,3 1,13 x 16,5 %
4 25,0 1,18 x 22,0 %
5 20,0 1,25 X 27,5 %
6 16,7 1,30 % 33,0 %
7 14,3 1,33 X 38,0 %
8 12,5 1,37 X 44,0 %
9 11,1 1,38 X 50,0 %
10 10,0 1,39 x 55,0 %

Ademés de la ampliacién convencional existe, entonces, otra que po-
demos llamar ampliacion Optica y la ampliacién total es aparentemente
el producto de ambas.

Haciendo un grafico de los resultados de la Tabla I (figura 18b)
podemos observar que la curva es mucho menos inclinada hacia el lado
de los lentes fuertes. La curva pasard por la esquina del grafico porque
la ampliacién debe ser 1 X por un lente con Ld = O (es decir, cuando no
se usa ningun lente. Para lentes negativos que dan ampliaciones menos
de 1 x, continuaria la curva en el cuadrante izquierdo inferior).

Parece que la ampliacién 6ptica es producida por la refraccién del
lente como lo muestra la figura 18c. Quitemos el lente de su ranura en
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Figura 18.

el aparato y tengdmoslo més cerca a S2 sin cambiar las distancias OS1 y
08S2. Podemos observar que la ampliacién 6ptica aumenta a medida que
alejemos del ojo el lente L. Expresando la distancia OL en porcentajes de
la distancia focal f del lente, podemos resumir los datos obtenidos con
lentes de 3 y 4 dioptrias de la manera siguiente:

TABLA II
Lente 3 OLen 9% def 16.5 % 27.0 % 39.6 % 46.2 %
ampliacion 1.12% 1.23 % 1.30% 1.33%
Lente 4 OL en 9% de f 22.0 % 39.7 %
ampliacién 1.18%x 1.3156 X

Alejando el lente del ojo utilizamos las partes mas al margen del
lente donde la refraccién es aparentemente mis grande y esto causa
una mayor ampliacién Optica.

Por las caracteristicas en la construccién del reproductor grafico, no
podemos acercar el ojo como quisiéramos, de tal modo que los valores de
la ampliacién Optica serdn, en realidad, mas pequefios de lo que indica
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la Tabla I. Hemos colocado los datos de las observaciones (Tabla I y II)
en un grafico cuya abscisa expresa la distancia OL en porcentajes de f
(figura 18d). Nos consta que las curvas que pertenecen a lentes de dife-
rentes potencias no se alejan mucho las unas de las otras. La tendencia
de la curva del lente 3, definida por las cruces, sugiere que la curva pa-
sara por el origen del grafico. Esto seria una consecuencia légica, porque
indicaria que la ampliacién 6ptica seria 1 X (es decir, que no hay am-
pliacién) para el caso tedrico de no haber distancia entre lente y ojo, con-
dicién que muchas veces se presupone en la teoria de lentes. Solamente
por no poderse realizar esta condicidn, la ampliacion convencional estd
stempre acompaniada de alguna ampliacion optica.

Extrapolando las observaciones podemos deducir que un lente de 10
dioptrias, comtn en varios estereoscopios de bolsillo, usado a un centime-
tro del ojo, 0 a 10% de su distancia focal, no produce ampliacién éptica
notablemente mas grande de 1.1 X (ver figura 18d) '°. Para lentes me-
nos potentes, usados a la misma distancia del ojo, se podria en la préctica
despreciar este efecto 6ptico y considerar el lente sélo como una ayuda
en la acomodacién.

D. La distorsion del estereomodelo de dos vistas aéreas.
Su cdlculo.

Determinado el efecto producido por los lentes, proseguimos a buscar
la relacién geométrica entre un terreno fotografiado y el modelo estereos-
cbdpico correspondiente, observado mediante dos aerovistas verticales.

Lo mas conveniente es establecer las diferencias entre ese estereo-
modelo y un modelo reducido, en el cual se convergen las relaciones angu-
lares del original.

En la figura 18e representa A la altura (de las lentes L) de una
camara aérea sobre un plano de referencia (P. R.) en el terreno o modelo
original (M.O.). F1 y F2 son las placas fotograficas en dos posiciones
consecutivas dentro de la linea de vuelo (flecha), estando las placas a

f
la distancia focal f de los lentes L. La escala de las fotos es entonces ”

(basada en el plano de referencia). F’; y F’» son las mismas placas foto-
graficas invertidas, a una distancia f debajo de la linea de vuelo, para
indicar mas directamente la correspondencia con M. O., ya que esta in-
version no introduce ningun cambio en las relaciones geométricas. F”’;
es la fotografia invertida F’, trasladada paralelamente cerca a F’, de
tal manera que la distancia entre los centros de las fotos F”’; y F’, sea b.
La interseccién de los rayos trazados de OI a detalles de la foto F”’; por
una parte y los trazados de OD a los mismos detalles en la foto F’.
por otra parte, forman un modelo reducido (M. R.) del original M. O.
Si escogemos la distancia b tal que esté en la misma proporcién con B

b f
como f estd con A (es decir, cuando — = —), el modelo M. R. sera
B A

) f
entonces, una exacta reproduccién de M. O. en escala —.
A

19 Fste valor puede variar algo para diferentes tipos de lentes, lo mismo que
los datos de las Tablas I y II.
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No cabe duda que veriamos un modelo estereoscépico igual a M. R.
si pudiéramos tener los ojos en la posiciéon de OI y OD con relacién a las
fotos. Esto, en general, no es practicable, primero, porque la distancia
entre los ojos es fija (en promedio 6,25 cm.) y sélo excepcionalmente
seria igual a D, y segundo, no se podria acomodar para una distancia tan
corta como f. Ademas, hay el inconveniente de que una foto cubriria la
mayor parte de la otra.

La distorsion del estereomodelo, sea que esté visto con los ojos des-
nudos, sea con un estereoscopio, es entonces introducida por el hecho de
no poder tener los ojos con una separacién apropiada en el punto focal
de las fotos.

Deducimos la distorsion del estereomodelo con ayuda de la figura
18f en la cual representan:

b: base de las aerovistas en el modelo reducido.
h: altura de un punto P en el modelo reducido.
p: paralaje del mismo punto P medido en las fotos.
f : distancia focal de las fotografias.
D distancia entre ojos y fotografias.
E': separacién individual de los ojos, base visual.
v: ampliacién 6ptica del lente utilizado.
F : distancia virtual de fijacién.
h’: altura del punto P en el estereomodelo.
ho, 0, 2: simbolos de lineas en fases intermedias de las ecuaciones.
En las ecuaciones:
Sh: escala horizontal del estereomodelo.
S, : escala vertical del estereomodelo
E,: exageracion vertical del estereomodelo.

Sélo la mitad a la derecha de la linea mediana M - M esta dibujada.

Con tridngulos semejantes se deduce :

h ]/_)_ p f
WE R i3
h _—_——= — h —=
f b + 1op b+p
x F, YovpF,
x — =
sop D D
x D L ED
w — T —
ho Yovp
ho —
D Vovp +w
Introduciendo la ecuacién encontrads, para w:
vpDF', R z
h‘o = - h’ : ==
vpF, + ED he  Yavp

B- Geoldgico x —4
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Al introducir las ecuaciones encontradas para ho, x:

vpF 2
R = P
vpFy +ED
g vpFy2 (b +p)
Sy = ——= ——— 5)
I3 (vpFy + ED) £
x
............ 6)
Yap D
S, DF, (b + p)
FN=—-== 7)

Sw  (vpF,+ED) £

Para valores muy pequeiios de p las ecuaciones 5) y 7) se trans-
forman en:

Sy=—m———— 8)
EDf
F.,b
FEv=—rn———— 9)
Ef

A primera vista puede extrafiar que la ecuacién 9) para E no con-
tenga los factores D, y la separacién S de las fotografias, y que éstos
falten ademas en las otras ecuaciones. Al consultar el lector el grafico de
la figura 16 notard que aquellos factores ya estdn implicitamente inclui-
dos en el valor de F',. La ampliacién éptica (v) no influye en la exage-
racién vertical, cuando los paralajes p son pequefios, es decir, cuando no
nos alejamos mucho del plano de referencia, porque la ampliacién 6ptica
afecta de igual manera la escala horizontal como la vertical.

Demostremos la aplicacién de las ecuaciones con un ejemplo préactico.
Cuando examinamos un par de aerovistas con un estereoscopio y de ma-
nera corriente, o sea, con los ejes visuales paralelos y acomodando el ojo
para el infinito, la distancia de fijacién virtual debe ser algo méas grande
que la distancia focal de los lentes, porque la fuerza de los principios 1
y 2a es dékil y la de 2b bastante fuerte. Estimando que el estereomodelo,
observado con un estereoscopio de espejos Zeiss con lentes de 3,75 diop-
trias o f = 26,6 cm. se encuentra a una distancia de 30 cm. de los ojos,
vy suponiendo que se estan utilizando las fotografias grandes de 23 cm.
de lado, se puede tomar un valor medio de 10 cm. como base (b) de las
fotos. Como la distancia focal que corresponde a estas aerovistas es de
15 cm. encontramos mediante la ecuaciéon 9) una exageracién vertical de
3 veces aproximadamente. Una pendiente o plano inclinado del estereo-
modelo, estimado en 60° (la tangente es 1,73) corresponde entonces en
el modelo original a un 4ngulo de 30°, cuya tangente es una tercera parte

1,73
0,577 = ———
3

La ecuacién 7) sugiere que la exageracion vertical no es constante
en el estereomodelo que varia cuanto més nos alejamos del plano de refe-
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rencia. Esto no es sorprendente, porque también la fotografia aérea, to-
mada sobre terreno montafioso, no es de escala constante. En este estudio
no podemos entrar en estos detalles, ni en los efectos causados por dis-
torsiones de perspectiva o en la influencia del movimiento del estereos-
copio encima de las fotos.

Para conveniencia del fotointérprete todos los casos posibles de visién
estereoscdpica, con o sin lentes, estan representados sistematicamente en
las figuras 19 y 20.

Figura 19.—Visién estereoscépica no natural sin lentes. Explicacion de las figu-
ras: las figuras presentan todas las posibilidades (casos [I-V] de examen estereos-
copico de fotografias sin lentes, comenzando con una fuerte vision convergente en el
lado izquierdo [separacion negativa] hasta una vision fuertemente divergente a la de-
recha [separacion mayor que la base visual].)

El segundo caso (II) no puede, en general, ser realizado sin el uso de espejos
a menos que se utilicen anaglifos impresos.

Para cada caso, esencialmente diferente, se dibujaron dos figuras. La de la iz-
quierda representa esquematicamente el modelo geométrico de los rayos épticos, la
figura derecha muestra la reconstrucciéon del estereomodelo como realmente es obser-
vado bajo la influencia de los principios fisiolégicos activos. Esta reconstrucciéon se
ejecuta de acuerdo con la figura 17. La exageracién vertical estd indicada para cada
caso con referencia a la del modelo anaglifico.

(V. Ex = 1x). Podemos observar que el tamano de los modelos aumenta de iz-
quierda a derecha. La exageracion vertical también aumenta en la misma direccidn.
En el caso I el modelo observado es verticalmente comprimido. (Exageracién vertical
menor que 1).

Los principios que determinan la distancia Fv, a la cual se observa el modelo,
estan representados por grandes circulos si la influencia es fuerte, por circulos mis
pequenos si la influencia es menor. El lector recuerde que los principios 1 y 2a estan
acoplados en forma tal que el uno puede ser arrastrado fuera de ‘equilibrio” o fuera
de la “tendencia normal” por el otro cuando la desarmonia entre los dos es grande.
En casos de conflicto extremo entre 1 y 2a (hacia la izquierda y hacia la derecha de
la figura) se pierde el estereoscopismo. Si los principios 1 y 2a estin en armonia
(tienen las mismas tendencias) tenemos el caso de la vision mis confortable, que es
el caso II: “vision anaglifica”.

Los ‘“diagramas de fuerzas” se leen de la siguiente manera, por ejemplo, caso I:
los ejes de los ojos se intersectan a la distancia F'g. Asi el misculo de acomodacion
tratara de sugerir que el estereomodelo estd en F'g, si no fuera porque 1 estd acoplado
con el muasculo de acomodacién. La fuerte desarmonia entre 1 y 2a es la causa para
que el modelo parezca ligeramente mas alejado que la distancia Fg. El principio 2a
por si mismo, sin ser acoplado a 1, llevaria el modelo a D. Ambos principios en con-
junto localizaran el modelo entre Fy y D, pero méas cerca a Fg porque el principio 1
es mas fuerte que el 2a. El lector puede analizar los otros casos a base de diagramas.
(Vea también la Seccién IX).

El principio 2b estd practicamente siempre en armonia con 2a. No necesitamos
mencionarlo separadamente y se puede considerar incluido en el 2a.

Figura 20.— (Primero lea las explicaciones de la figura 19).

Los dibujos muestran todas las posibilidades de la visién estereoscdpica con
lentes, comenzando de nuevo con visién fuertemente convergente a la izquierda (la
separacion es negativa) y terminando con visién fuertemente divergente a la derecha
(separacion mayor que la base visual). Los casos de estereovisién fuertemente conver-
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gente (I, s <0) y de la anaglifica (II, s = 0), sélo son posibles con estereoscopios
de espejos, ya que bajo un estereoscopio de lentes sin espejos las fotografias estén
aproximadamente en el plano focal de las lentes. De esta manera, de cada punto ma-
terial de las fotos se transmiten haces de rayos divergentes que son transformados por
las lentes del estereoscopio en haces de rayos paralelos (vea el grifico en el extremo
izquierdo). Estos rayos paralelos entran a los ojos, que se acomodan para el infinito.
Por consiguiente, el principio 2a tiene una influencia mds bien pequefia. Tiene una
importancia secundaria por estar acoplado al principio 1. La estereoscopia se pierde
nuevamente en los casos de extrema desarmonia entre los principios 1 y 2a, es decir,
hacia la izquierda y derecha de la serie de figuras.

El principio 2b es siempre importante, a menudo dominante.

La construccion del estereomodelo observado es esencialmente igual a la que se
ha explicado en la figura 17.

Las escalas y la exageracion vertical estian determinadas e indicadas por los dibu-
jos de la misma manera como en la figura 19. Vemos nuevamente que el tamafio de los
modelos y la exageracion vertical aumentan de izquierda a derecha.

La manera mas conveniente de estereovisién estd representada en el caso IV,
donde los principios 1 y 2a estdn en perfecta armonia.

El caso II tiene mucha semejanza con la visién anaglifica de la figura 19.

X — EXPLICACION DE VARIOS FENOMENOS CON BASE
EN LA FISIOLOGIA

Puede ser conveniente al final de este articulo reconsiderar unos po-
cos fenémenos a la luz de las ideas desarrolladas.

Para este propésito regresemos a la figura 9, visién estereoscépica
con los ejes visuales cruzados. Si introducimos dos punticos (como, por
ejemplo, los puntos flotantes del estereémetro) en los rayos luminosos
que unen los ojos con detalles similares en las fotografias, entonces esos
dos punticos seran fundidos por la visién binocular, y la unidad estereos-
copica formada por los puntos parecerd tocar el estereomodelo. Esto su-
cederd ya sea que pongamos los punticos encima o debajo del sitio donde
veamos el modelo. Hay, sin embargo, una sola posicién donde tinicamente
un puntico daria la misma impresiéon y ésta es la interseccién de los
correspondientes rayos 6pticos. En este lugar podriamos, también, soste-
ner un lapiz y “tocar” con la punta cada detalle del estereomodelo ob-
servado.

Si medimos la distancia de la punta del lapiz a los ojos para cada
detalle del modelo estereoscopico, podriamos creer que hemos descrito y
definido de esta manera el modelo como realmente lo observamos. Este,
sin embargo, no es el caso.

Consideraciones fisioldogicas nos han llevado a la conclusiéon de que
la distancia entre los ojos y ‘el modelo observado es algo mas grande que
la distancia entre éstos y el lapiz, asi jlo que realmente hicimos con el
lapiz es nada mds que indicar el lugar de la interseccion geométrica de
los rayos épticos!

Sin embargo, hay ciertas relaciones entre el “modelo geométrico” y
el estereomodelo mentalmente proyectado. Las leyes épticas del primero
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se reflejan en el segundo. Si varios puntos materiales estin en una linea
en el modelo éptico geométrico como el punto nodal del ojo, la punta del
lapiz y ciertos detalles de las fotografias, entonces ellos se proyectaran
en el mismo cono de la retina y esto dara la impresién de que también en
el espacio mentalmente proyectado el lapiz estd tocando el modelo. Existe
cierta afinidad lineal entre los dos modelos, pero esto no significa que
ellos sean idénticos o que estén a la misma distancia de los ojos.

Esto puede aparecer algo extrafio al principio, pero perdera todo el
misterio, si nos acostumbramos a la idea de que nuestras impresiones vi-
suales son, ante todo, experiencias fisiolégicas y psicolégicas provocadas,
en este mismo orden, por los rayos opticos. Podemos alcanzar rapida-
mente una mejor comprensién si repetimos la experiencia del puntico flo-
tante, que puede ser solamente un experimento en nuestra imaginacién,
para el caso III de la figura 19. Las lineas que unen los puntos nodales
de los ojos, los punticos y los detalles similares de las fotografias se in-
tersectaran bastante mas abajo de las copias fotograficas, a la distancia
Fg, que puede ser agrandada infinitamente si alejamos las fotografias
un poco mas (ver la figura 17). jLas intersecciones de los rayos 6pticos
prolongados definen un modelo tridimensional muy grande situado a una
gran distancia y es obvio que esto sea una cosa completamente diferente
del estereomodelo observado!

Por consiguiente, debemos ser muy cuidadosos en no atribuir, irre-
flexivamente, a nuestra imagen mental datos obtenidos por mediciones y
se debe hacer siempre una clara distincién entre el espacio fisico, el cual
en efecto no observamos y el espacio mentalmente proyectado, que es el
que realmente vemos. Estos dos pueden ser idénticos unicamente cuando
los principios fisiolégicos desde 1 hasta 4 estan en perfecta armonia y
aun en este caso es necesario que otras ilusiones épticas queden excluidas.

En conexién con las particularidades arriba mencionadas podemos
hacer las siguientes aseveraciones: Medidas hechas con puntos flotantes
nunca pueden definir las propiedades del estereomodelo observado, es de-
cir, de la imagen mentalmente proyectada. Con esas marcas, nosotros
sélo podemos tnvestigar el modelo geométrico o el original fotografiado,
segun la manera en que ejecutamos las medidas. Esta investigacion del
original fotografiado es llevada a cabo con los muchos instrumentos que
son bien conocidos por el fotogrametrista. ;La estereoimagen psicolégica-
mente proyectada puede ser estudiada solamente mediante estimacion di-
recta y subjetival

Podemos, con igual éxito, aplicar la tesis fisio-psicolégica de la vision
estereoscopica al importante experimento de voN FRIJTAG DRABBE con los
fosforos (o lapices). Sostenga dos fésforos (I y D, derecho e izquierdo)
a una distancia D (por ejemplo, 30 cm.) en frente de los ojos (figura
2la). Veremos cuatro imégenes de los fésforos (Id, Ii, Dd y Di) si sepa-
ramos nuestros ejes visuales en una forma tal como si fijaAramos un
punto (P) detras de los fésforos (figura 21a, b).

Como los fésforos estan dentro del circulo horoptérico, se formaran
dobles imagenes, dos de cada fésforo. Cuando movemos los fésforos I y
D uno hacia el otro, haciendo que guarden constantemente la misma dis-
tancia de 30 cm. entonces las imagenes centrales Ii y Dd pueden cubrirse
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y aun pueden ser fundidas en una imagen estereoscopica ID (figura
21c, d) 20
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Figura 21.—Anaélisis del experimento de los fésforos de von Frijtag Drabbe.

La imagen estereoscopica ID se localizard en alguna parte entre el
punto de fijeza P y los fésforos I y D. Esto puede ser entendido cuando
analizamos las tensiones fisiologicas. Por la sola actividad de los miscu-
los de convergencia el estereomodelo estaria en P, en cambio los Princi-
pios 2a y 2b, lo localizarian a 30 cm. de distancia. El resultado es que ID
tiene una posicién intermedia, més cercana a 30 cm. que a P porque el
Principio I es méas bien débil debido a la mayor distancia del punto P.

20 La imagen estereoscépica se obtiene de una manera inusual: Ella esti gene-
ralmente constituida por dos imagenes de un solo objeto, visto desde dos posiciones
diferentes; una muestra la parte de enfrente y algo del lado derecho y la otra exhibe
la parte frontal y algo del lado izquierdo. Aqui, algo similar sucede con las imagenes
de dos objetos diferentes (fésforos) que son, sin embargo, de idéntica forma. La ima-
gen estereoscoépica aparece mas bien plana, porque se ve muy poco de los lados de los
fésforos. Una imagen estereoscépica completa y redonda se ve si repetimos el experi-
mento con los ejes visuales cruzados.
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Debemos observar que los fésforos no se ven tan claramente como
bajo las condiciones normales. Esto es porque no acomodamos para la
distancia verdadera de los fésforos (30 em.). La acomodacién esta ligada
a la convergencia y ambas tienen tendencias en pugna.

Queremos, ademds, sefialar el hecho notable de que las imdgenes 1d
y Di no estdn o casi no estdn bajo la influencia del principio 1, porque
ellas permanecen, al menos aproximadamente, a la misma distancia de
30 cm. Por comsigutente, parece que el principio 1 es efectivo solamente
para las imdgenes que caen en puntos de la retina correspondientes, y que
las imdgenes dispares (Id y Di) estin dominadas completamente por los
principios 2a y 2b.

El experimento del fésforo puede ser continuado en la forma siguien-
te: mirando atentamente a los fésforos con la firme intencién de no per-
der el estereoscopismo de ID, moveremos los fésforos D e I aparte. Para
no perder el estereoscopismo, debemos asegurar que las imégenes de los
fosforos contintien formandose sobre puntos correspondientes de las reti-
nas, es decir, tenemos que girar consecutivamente los ejes visuales, o en
otras palabras, debemos colocar el punto de fijaciéon méas alejado de nues-
tros ojos (figura 21c). Como consecuencia, vemos la imagen ID alejan-
dose. Objetos detras de 1D, por ejemplo, un detalle en el panel de una ven-
tana o sobre una pared (W), se ven como imagenes dobles no cruzadas
(W1 y W2) porque ellos estin fuera del horépter. Estas imagenes W1 y
W2 estdn observadas en la distancia real porque —como lo anotamos an-
teriormente— s6lo los principios 2a y 2b tienen alguna influencia en estas
imégenes dispares.

Mientras méas alejemos los fésforos més se aproximard ID a W1-
W2, mientras la separaciéon de W1 y W2 disminuird rapidamente. EI
principio 3 ahora se torna activo como una fuerza localizadora de la
proyecciéon mental ID en el espacio. La imagen estereoscépica ID como
consecuencia se moverd rapidamente hacia W1-W2, hasta que por ultimo,
si continuamos separando los fésforos, llegard a W. El panel de la ven-
tana W se ve ahora estereoscépicamente y podemos tocar cualquier de-
talle de él con la imagen estereoscépica ID, que puede ser movida con
libertad en la zona de profundidad estereoscépica (zona de Panum) de
W, separando los fésforos ligeramente o acercadndolos un poquito. La si-
tuacién ahora es tal que P e ID estin todos en el mismo punto W (figu-
ra 21g, h), Id y Di a 30 cm. de distancia e I y D en los ejes visuales
(figura 21g). Aqui la tesis de Wheatstone, que dice que la imagen este-
reoscépica obtenida por fusién de I y D se encuentra en el punto de fija-
cibn P, es completamente correcta. El experimento de los fésforos fue
ideado por voN FRIJTAG DRABBE, apoyado en ello por E. R. Goodale, prin-
cipalmente como una prueba contra la tesis de Wheatstone, y en los casos
de la figura 2lc-f realmente muestra que esta tesis es incorrecta. Anali-
zaremos a continuacién por qué no en el caso de la figura 21g-h.

No cabe duda que ID estaria en alguna parte entre P y los 30 cm,
si los detalles de la ventana no estuvieron presentes y pudiéramos concen-
trar toda nuestra atencién en ID. Por otra parte no hay razones para
presumir que nosotros no veriamos el panel de la ventana en su propijo
lugar si los fésforos no estuvieran presentes. Hay aparentemente una
competencia entre las dos imagenes estereoscépicas ID y W. Todas las
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ventajas, sin embargo, estin de lado de W, porque el panel de la ventana
puede ser observado con los principios 1, 2a y 2b y eventualmente 3 en
perfecta armonia, mientras que ID puede ser visto solamente de manera
no natural, es decir, convergiendo para W y acomodando digamos para
49 cm.?t

Bajo estas condiciones no podemos mantener la acomodacién artifi-
cialmente a 40 cm. sino que ésta cambiard gradualmente para la distan-
cia W. Vemos en este ejemplo jqué tan cuidadosos debemos ser en la in-
terpretaciéon y evaluacién de los fenémenos estereoscépicos! Un andlisis
verdaderamente cuidadoso de las condiciones bajo las cuales aparece ‘el
fendémeno debe ser intentado antes de que saquemos conclusiones generales.

El experimento con los fésforos de v. F. D. no es en esencia dife-
rente de la fusion de dos fotografias aéreas en una imagen estereoscépica
sin la ayuda de lentes, y por lo tanto, completamente comparable al caso
III de la figura 19. Basta sustituir Id (imagen del fésforo izquierdo, ob-
servada con el ojo derecho) por IFd (imagen de la fotografia izquierda,
observada con el ojo derecho), Ii por IFi etc., como se indica en la figura
21b. Entonces debiera presentarse la fusién de IFi y DFd.

La fusién estereoscépica de dos fotografias aéreas causa alguna difi-
cultad al fotointérprete inexperto, y en conexién con el experimento del
fésforo podemos darle alguna indicacién, que lo dirija a un rapido resul-
tado una vez que comprenda cémo y qué tiene que hacer. La principal
diicultad para el novicio es que no sabe mantener los ojos como si fijara
un punto detras de las fotografias. Presentamos dos métodos para obtener
este resultado. En el primer método debe acordarse de los momentos de
su primera juventud, cuando sofiaba con aventuras durante las largas y
tediosas horas de escuela, completamente abstraido a causa de su fanta-
sia, sin tener en cuenta al maestro, a sus condiscipulos ni las cosas que lo
rodeaban en la sala de clase. Cuando la mente esta en este estado, los ojos
se encuentran completamente en descanso, acomodados para el infinito
con los ojos visuales paralelos.

Esta es la manera en que tiene que mirar a las fotografias: descan-
sadamente, sin prestarles mucho interés y sin mucha atencién, pero sin
embargo, de manera tal que note que las fotografias aparecen dobles en
sus contornos generales. Si tenemos suficiente separacién en las fotogra-
fias las veremos como estd indicado en la figura 21b, parte superior.
Tenemos ahora que disminuir la distancia entre las fotografias en for-
ma tal, que las dobles imagenes interiores (IFi y DFd) se cubran una
a otra superponiendo los correspondientes detalles. Prestando gradual-
mente mas atencién a las fotografias, el estereoscopismo aparecera.

El segundo método es mantener las fotografias en el vidrio de una
ventana. Mirando con atenciéon un objeto distante a través de la ventana,
veremos las fotografias doblemente si las mantenemos sobre el vidrio algo
debajo del objeto observado; el resto del procedimiento es el mismo.

Un momento dificil puede sobrevenir al separar o acercar las foto-
grafias en forma tal que las imagenes IFi y DFd coincidan: Trasladando
la atencidn, del objeto distante a estas imagenes que coinciden, tenemos

21 No para 30 em., porque la acomodacion estd acoplada con la convergencia:
esto es la causa para que ID no pueda ser vista con mucha claridad.
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que ejecutar el truco de que los ojos mantengan la convergencia para el
objeto distante pero se acomoden para una distancia mas pequefia. Te-
nemos que aflojar la conexion entre convergencia y acomodacién. Es muy
probable que los intérpretes mas experimentados puedan avanzar mas
que aquellos que no tienen experiencia, y como cierto grado de desconexién
entre esos dos principios es de alguna influencia en la determinacién de
los puntos virtuales de fijacién, podemos esperar una curva ligeramente
diferente (la de la figura 16) para diferentes intérpretes.

CONCLUSIONES

Todos los fenémenos de visién estereoscopica conocidos hasta ahora
pueden ser explicados fisio-psicolégicamente. Algunos aspectos necesitan
investigacién mas avanzada, como, por ejemplo, el misterioso principio
2b. Muchas cuestiones pueden ser solucionadas solamente en un laborato-
rio bien equipado, sin embargo, quedan bastantes problemas que pueden
ser investigados por el foto-intérprete sin mucho equipo. A este respec-
to puede mencionarse lo siguiente: determinacién de los puntos de fija-
cién virtual para todos los casos de visién estereoscépica y los diferentes
estados de acomodacién (experimentos similares al descrito en la Seccién
III) ; variaciones de estos valores para diferentes personas, variabilidad
en la estimacién para una sola persona, etc. En esta forma podemos con-
seguir mejores aproximaciones que con suposiciones puramente geomé-
tricas ?? sin fundamento fisio-psicolégico, suposiciones que, aun cuando son
atiles por el momento, no nos llevaran a resultados definitivos.
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ABSTRACT

An analysis of the phenomena involved in stereoscopic vision leads to the con-
clusion that stereoscopy is based on physiologic processes. A definite distinction should
be made between the natural stereoscopic vision in daily life and the natural condi-
tions of observation as for instance under a stereoscope. In the first case, characteristic
physiologic factors are in complete harmony, whereas conflicting tendencies appear
for cases of un natural vision. The relative strengths of several disharmonic factors
determine the place of the observed stereomodel. Stereoscopic vision with parallel or
diverging visual axes can thus be explained on a physiologic basis. A simple assump-
tion enables us to extend the projection theory for these cases and to reconstruct geo-
metrically the observed stereomodel. All properties of this stereomodel such as hori-
zontal scale, vertical scale, and vertical exaggeration can then be determined for
all cases of stereoscopic vision.
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RESUMEN

Se estudia por formaciones la zona cretacica situada en el borde moroeste del
Macizo de Quetame.

Se describen las caracteristicas litolégicas de las formaciones comprendidas en los
tres grupos sobre cuya presencia casi todos los autores concuerdan: el Caqueza, el
Villeta, el Guadalupe.

Del primero ha sido estudiada sélo la parte mas alta, viniendo de tal manera
a incluir un lapso comprendido entre el Hauteriviano y el Maestrichtiano, y quedando
representada la parte mas baja del Terciario por la formacién Guaduas (BURGL).

Se trata de formaciones de origen marino con excepcién del Guaduas, sobre el
cual todos los autores concuerdan en su origen continental.

Se han observado interesantes estructuras: el sinclinal de Une en posicién cen-
tral, y los anticlinales de Choachi y Bogota, al este y al oeste de dicho sinclinal,
respectivamente. Otros hechos tectonicamente importantes son el tumbamiento del
flanco occidental del anticlinal de Bogot4, la aparicién de un graben que hasta cierto
punto constituye el desarrollo septentrional del sinclinal de Une y la presencia de
numerosas fallas transversales a las estructuras.

Hay que sefialar, en fin, que el estilo tecténico es rigido en las partes méas cer-
canas a la ciudad de Bogota hasta el alto de Cruz Verde, estando individualizado por
fallas que limitan pequefios bloques, volviéndose mas suave al sur.

Subplegamientos, con ejes paralelos a los principales, afectan todas las for-
maciones.

ABSTRACT

The formations of the cretacic zone forming the Macizo de Quetame northwest
borders are studied.

Lithologic characteristics of these formations are described: Caqueza, Villeta
and Guadalupe groups. The first one ranges between Hauterivian and Maestrichtian
stage in the upper part, and the lower Tertiarius is shown by the Guaduas forma-
tion (BURGL).

All these formations are marine but Guaduas which is continental in origin.

Interesting structures have been observed: the Une sinclinal forming the central
portion whith the Choachi and Bogota anticlinals eastward and westward respectively.

Also it has been observed the overtunring of the Bogota anticlinal in the western
side as well as a Graben and transversal faulst.

Tectonic is rigid nearby the Bogota city up to the “Alto de Cruz Verde”.

Minor foldings with their axis parallel to the main ones afect all the formations.
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RIASSUNTO

L’autore suddivide in formazioni la copertura sedimentaria cretacea del bordo
nord-ovest del Macizo de Quetame, soffermandosi nella descrizione delle caratteristiche
litologiche dei terreni che la letteratura di Colombia colloca nei gruppi: Ciqueza,
Villeta e Guadalupe. Si viene cosi ad abbracciare un periodo compreso fra ’Hauteri-
viano e il Maestrichtiano; la parte pia bassa del Terziario resta rappresentata dalla
formazione Guaduas (BURGL). Si tratta di formazioni di origine marina ad eccezione
dell’'ultima.

Sono state osservate interessanti strutture: la sinclinale di Une, in posizione
centrale, e le anticlinali di Choachi e Bogotd rispettivamente all’est e all’ovest di
detta sinclinale.

L’autore pone in evidenza il rovesciamento del fianco occidentale dell’anticlinale
di Bogotd, lo sviluppo settentrionale della sinclinale di Une nel graben del Teusaca-
Palmar e la presenza di numerose faglie trasversali alle strutture.

Piegamenti minori, con assi paralleli ai principali, interessano tutte le for-
mazioni.

Segnala inoltre il diverso stile strutturale che si sviluppa al nord e al sud del
parallelo passante per il Boquer6n de la Laja.



INTRODUCCION

La zona, objeto de la investigacion geolégica, estd representada en
las planchas 247 T A, 2471C, 247111 A a escala 1:25.000, y 2471B N°
3, 2471D N? 1 a escala 1:10.000, del Instituto Geogrdfico “Agustin Co-
dazzi”’, situadas en la esquina suroriental de la plancha de Bogotd a escala
1:100.000; dicha zona forma parte del cuadrdngulo L-11, en la nomen-
clatura del Servicio Geolégico Nacional, y comprende los pueblos de Choa-
chi, Caqueza, Une y Chipaque.

El concepto guia del trabajo ha sido el litoestratigrdfico con el fin
de “‘individuclizar unidades prdcticas, convenientes al estudio, reconoct-
bles y cartografiables, basindose en criterios fisicos objetivos (organo-
lécticos), facilmente reconocibles en el campo”.

Nos reservamos pare el futuro la relacién de la determinacién exacta
de los fésiles hallados, con el fin de encuadrar las unidades estratigrd-
ficas levantadas en unidades crono-estratigrdficas.

Las formaciones asi reconocidas, sélo a “grosso inodo” corresponden
a subdivisiones hechas por los autores anteriores, que trabajaron en la
regiom; a medida que sean resciiadas, se tlustrard cl significado de los
términos litoestratigrdficos usados.

Es mecesario considerar el presente trabajo umicamente como una
nota explicativa de la carta geolégica anexa, conio une primera contri-
bucion al levantamiento del drea que abarca la zona sedimentaria
nor-occidental del Macizo de Quetame. La decision de publicar la pre-
sente note ha sido tomada porque consideramos titcresantes algunas ob-
servaciones de cardcter descriptivo sobre la litologia y las estructuras,
como también, por consideraciones de cardcter interpretativo sobre la
tectogénesis; las wltimas, especialmente, no se pretende scan soluciones
definitivas de los problemas, sino deducciones cohereintes con los conoci-
mientos actuales.

B- Ceoldgico x —5



ESTRATIGRATFIA

Seria necesario para algunos de los conjuntos de rocas hallados una
nueva nomenclatura; de hecho el autor se encuentra con términos ya muy
arraigados en la literatura de Colombia, e introducir nuevos, no esta
dentro de los limites de esta nota; no siendo posible, entonces, dar una
solucién definitiva al problema, usaremos para aquellos las denominacio-
nes ya conocidas y que mejor se adaptan.

El autor divide las rocas que afloran en el sector examinado en los
siguientes Grupos y Formaciones:

GRUPO GUADALUPE:
Formacién Labor y Tierna.
Formacién Plaeners.
Formaciéon Arenisca dura.

GRUPO VILLETA:
Formacion Chipaque.
Formacién Une.
Formacion Fomeque.

GRUPO CAQUEZA:
Formacion Alto de Cdqueza.
(Ant. Arenisca de Caqueza).

GRUPO CAQUEZA
FORMACION ALTO DE CAQUEZA

El autor se refiere al conjunto litolégico que HUBACH (7) llamé Are-
nisca de Caqueza. Es sin duda un nombre impropio ya que las areniscas
no son ni abundantes, ni siquiera frecuentes. E1 mismo HUBACH describe
esta facies como ‘“generalmente arcillosa con intercalaciones arenosas”
o como ‘“‘esquistosa arcillosa con dos horizontes de arenisca gruesa, sepa-
rados por esquistos”.

El conjunto ha sido observado en la Cuchilla de Carrizal, en el Alto
de Ciqueza y en el Alto Monruta, es decir, a lo largo del perfil monta-
fioso que domina la poblacién de Caqueza.

Los elementos litologicos prevalecientes son los estratos margosos con
muchas variaciones calcireas y arenaceas. Encontramos en efecto:

a) En la Cuchilla de Carrizal, una sucesién de arcillas y calizas mar-
gosas en estratos de 20 cm.; los estratos calcareos estan cubiertos por una
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costra de alteraciéon rugosa. En esta sucesion se interponen estratos de
arenisca finisima de més de un metro de espesor, un poco calcirea y con
lamelibranquios en el techo, y de arcilla gris clara;

b) En el Alto de Caqueza, una sucesion de margas y calizas mar-
gosas, arendceas, en estratos de espesor superior al metro, con raras in-
tercalaciones arcillosas;

¢) En el Alto de Monruta, sucesién de margas arenaceas, de gro-
sores superiores a los dos metros; pueden presentar fajas de coloraciéon
verdosa. Se encuentran intercalaciones de arenisca calcarea dura, de gra-
no fino. En la orilla derecha del rio Caqueza, cerca del puente del mismo
nombre, hay también estratos de arenisca finisima.

Examinando esta formacién en su conjunto, el autor concluye que:
La facies no es arenacea sino margosa y tiene un espesor total de 200-
250 metros aunque puede alejarse bastante del mismo.

GRUPO VILLETA
FORMACION FOMEQUE

Con este nombre el autor se refiere al conjunto de rocas que descansa
sobre el Grupo descrito anteriormente y subyacente a la Formaciéon Une.
Hay buenos afloramientos del mismo a lo largo de las carreteras de Chi-
paque-Choachi, Chipaque-Caqueza (entre el Puente de Caqueza y el Puen-
te Serviez) y Une-Fosca.

En conjunto, la Formacién Fémeque puede ser definida como mar-
goso-arcillosa con lentejones caracteristicos, calcareos y arenaceos; los
primeros parecen prevalecer al sur, los segundos al norte.

Esta afectada por muchos cambios laterales de facies evidenciados no
s6lo por los mismos lentejones sino también por los elementos litologicos
generales del conjunto.

En efecto, en los afloramientos de la zona entre Une, Fosca, Caqueza
v Chipaque, ha sido observada:

Una sucesién de arcillas, margas y margas arenaceas, de color gris
plomizo a gris claro, con alteracién amarilla, rojiza o blanquecina.
Son raras las intercalaciones; sin embargo, existen unas de arenisca cuar-
zosa en los alrededores de El Ramal y en la quebrada de los Puentes.

Al contrario, en los afloramientos de la carretera Chipaque-Ubaque-
Choachi, la facies se vuelve mas arcillosa; asi, cerca de Ubaque hay arci-
llas negras con cristales idiomorfos de yeso e intercalaciones de arenisca
margosa; lo mismo sucede en Choachi, en la orilla del rio Blanco.

El mapa anexo muestra la distribucién de los lentejones; en el cal-
careo que se encuentra a lo largo de la carretera Chipaque-Caqueza, el
examen petrografico evidencia una sucesién de calizas fosiliferas y mar-
gas, en estratos de 20 cm. hasta 1 metro; en las margas se pueden encon-
trar pequeiias lentes de caliza y viceversa. Los contactos entre los dos tipos
litolégicos siguen a veces una superficie irregular. Los lentejones de are-
nisca se encuentran en los alrededores de Ubaque; tienen una posiciéon
estratigrafica muy alta, es decir, muy cerca al techo de la formacién.
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Sus componentes litolégicos son areniscas y arcillas mé&s bien oscuras;
las areniscas presentan un grano que va de fino a medio. Cerca de la
laguna de Ubaque hay un estrato de carbén por encima de uno de estos
lentejones.

Es de particular importancia el examen de los contactos inferior y
superior de esta formacién; desafortunadamente no fue posible observar
el inferior. Para el superior, a propésito del cual HUBACH (6) habla de
“probable fuerte disconformidad”, el autor desea evidenciar la situacién
debajo del Portachuelo, en donde la Formacién Fémeque parece entrar en
la Formacién Une, y la presencia de los lentejones arenosos en Ubaque.

FORMACION UNE

Es la formacién arenosa que en la bibliografia de Colombia se reco-
noce en el oriente y norte de la sabana. Estd bien expuesta en toda la
zona del levantamiento y su descripcién ha sido hecha con base en las
secciones de las carreteras Une-Fosca y Choachi-Bogotd, lo que ha per-
mitido destacar algunas diferencias en su composicién litolégica, quedan-

do ellas en los extremos sur y norte de la zona levantada, respectivamente.

a) Zona Umne-Fosca: Sector Boquerdn de Pueblo Viejo-Portachuelo.

No obstante algunas dificultades representadas por sub-plegamien-
tos locales, el autor ha podido individualizar cinco niveles litologicos (de
abajo hacia arriba).

Prinmer nivel. Alternancia de areniscas cuarzosas de grano desde fino
hasta grueso con intercalaciones arcillosas de color negruzco.

En un pequefio afloramiento sobre la carretera hay una alternancia
de areniscas cuarzosas grises, margas plomizas, arcillas carbonosas. El
espesor de los estratos de arenisca y de marga se acerca a los dos metros,
el de la arcilla al metro; la Gltima contiene pequefios lentes de carbon.
Aunque la observacién quede limitada por los acarreos que cubren la zona,
el autor esti llevado a sugerir un ciclotema que empieza con la arenisca
cuarzosa, sigue con la marga y termina con la arcilla.

No siendo visible la base, no es posible calcular la potencia total
del nivel.

Segundo nivel. Sucesion monétona de margas plomizas en gruesos
estratos de mas de dos metros, con intercalaciones de arenisca cuarzosa
y carbonosa, de 70 cm., mas o menos, de espesor. También se encuentran
substancias carbonosas difundidas en las margas. Los contactos son bien
definidos. La potencia probable de este nivel es de 70 metros.

Tercer nivel. Apretada sucesién de estratos pequeiios con intercala-
ciones irregulares de estratos gruesos y compactos. Cada pequeiio estrato,
de dimensiones variables entre 2 y 20 cm., estd formado por arenisca
finisima, desde oscura hasta gris clara, con laminas carbonosas y arci-
llosas que confieren a la roca un bandeamiento muy delgado. Los planos
de estratificacion estdn marcados por velos de arcillas negras o por sim-



70 GIANCARLO RENZONI

ples diastemas, por lo cual puede suceder que un mismo paquete de es-
tratos se torne lateralmente macizo. La arenisca puede volverse un poco
més arcillosa.

Los estratos gruesos compactos antes mencionados estan constitui-
dos por:

a) Areniscas margosas oscuras con sustancias carbonosas, alteracién
profunda de color carmelita y espesores de més de 1 metro;

b) Arcillas areniceas que se deshojan; la alteracién es carmelita os-
cura. El espesor de cada estrato es superior al metro;

¢) Arenisca cuarzosa gris de 30 cm.,, mas o menos, con laminas ar-
cillosas negras.

Hacia la parte méas alta del nivel se nota una variacién en la fre-
cuencia y en la composicién de los elementos litolégicos descritos en el
sentido de que priman los estratos mas gruesos, estando constituidos por

d) Areniscas de grano grueso, con sustancias carbonosas abundantes
y manchas de 6xidos de hierro, y

e) Margas negras con bandas delgadas y apretadas de arenisca cuar-
zosa fina.

Este nivel tiene potencia muy gruesa; desafortunadamente no ha
sido posible medirlo por los sub-plegamientos que lo afectan.

Cuarto nivel. Es enteramente arcilloso. Sus elementos litolégicos son:

a) Arcilla negra sin estratificacién aparente; se rompe en esquirlas
y se altera a carmelita oscuro. Es el elemento netamente prevaleciente;

b) Marga oscura con nédulos redondeados de diez em. de radio, mas
o0 menos, o discoidales, formados por una costra de silice y con nicleo de
arcilla;

¢) Arenisca cuarzosa gris, de grano medio, con laminas de arcilla.
La marga y la arenisca se hallan como intercalaciones muy escasas y sélo
en la parte mas baja del nivel. El espesor total no supera los 50 metros.

Quinto nivel. Es el mas alto; empieza con una asociacién litolégica
similar a la superior del tercer nivel, y se desarrolla en el sentido de
una regresiéon repentina a una facies exclusivamente arenosa. El autor
encontré los siguientes elementos litolégicos:

a) Estratos gruesos de arenisca blanca, poco cementada, de grano
grueso, con estratificacion cruzada;

b) Estratos lenticulares de conglomerado cuarzoso y de grosor no
superior a los 15 cm.;

¢) Arenisca margosa oscura con bandas delgadas de arenisca blan-
ca de grano fino.

Estos tres elementos litolégicos parecen sucederse el uno al otro sin
orden alguno, y siguen hasta la zona del contacto con la Caliza de Chi-
paque, en donde se encuentran:

d) Capas de arenisca cuarzosa, blanca, de grano medio, con estrati-
ficacién cruzada y laminacién de los componentes de la roca discordante
con el plano de estratificacién; tienen un espesor entre 10 y 20 em.; es-
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tan separadas por velos arcillosos y constituyen un paquete de unos me-
tros de espesor.

Descansa sobre este paquete una alternancia de:
e) Margas negras;

f) Areniscas cuarzosas, de grano grueso, con estratificacion cruzada,
negruzcas por las sustancias carbonosas que contienen.

Los ultimos elementos litolégicos (d, e, f) presentan superficies de
estratos casi siempre irregulares, céncavas y convexas.

b) Zona de Choachi: Carretera Choachi-Bogotd.

La discontinuidad de los afloramientos a lo largo de esta carretera
limita la descripciéon de la formacion; sélo se enumeraran los elementos
litol6gicos que prevalecen en la misma.

El autor encuentra:

1. Arenisca cuarzosa, blanquecina, de grano medio, en gruesos estratos
entre los 0.80 y los 2.50 metros; la alteracion es carmelita y poco profun-
da, a veces moteada con pequenas manchas rojas. Es posible encontrar a
veces en este elemento, especialmente en la parte alta de la formacién, una
disposicién de los componentes de la roca discordante con el plano de
estratificacion.

2. Arenisca cuarzosa gris, de grano medio hasta grueso, en estratos
entre los 10 y los 20 cm., con manchitas de 6xidos de hierro. En general
se altera siguiendo superficies irregulares pre-existentes en la roca y
constituidas por lentecitos o laminitas de arcilla carbonosa.

3. Arenisca gris oscura, finisima, micicea, frecuentemente con ban-
das claras y oscuras, en estratos entre los 2 y los 20 cm. predominando
el espesor de 5 cm.

4. Arcillas carbonosas, en ldminas sutiles, y areniscas cuarzosas, de
grano grueso, lenticulares; constituyen las intercalaciones que van en-

tre los elementos antes mencionados; aquéllos, ademés, se juntan por
diastemas.

5. Arcillas negras en estratos hasta de 2 metros; se rompen dando
esquirlas. A veces se subdividen en pequenos estratos; se alteran a car-
melita claro. A menudo se encuentran lentecitos de carbén y gruesos
nédulos redondeados o discoidales ya encontrados en la zona Une-Fosca.

En la parte media de la formacion ha sido observado un estrato
grueso de caliza fétida, fosilifera.

Los elementos litolégicos descritos se alternan irregularmente en la
parte inferior y media de la formacién dandole un aspecto méas bien mo-
noétono; en cambio en la parte superior y més nor-oriental, se observan
notables diferencias de facies de tal manera que el contacto entre la For-
macién Une y la Formacién Chipaque se desarrolla en una zona muy
extensa en la cual aparecen niveles, con elementos litolégicos tipicos de
la formacién descrita, alternando con otros propios de la superior.

Es muy probable, también, la presencia de cambios laterales a facies
mas arcillosas, que deberian desarrollarse claramente méas al noreste.
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Examinando desde un punto de vista general la Formacién Une, hay
que evidenciar:

a) La presencia de elementos litolégicos de ambiente litoral, su abun-
dancia y su frecuencia en toda la formacion;

b) La marcada prevalencia de los elementos arenosos y su extrema
riqueza en cuarzo;

¢) EIl caracter més litoral de la parte suroeste en relaciéon a la del
noreste.

FORMACION CHIPAQUE

El autor se refiere al conjunto que descansa sobre la Formacion Une
y estd subyacente a la Arenisca Dura; comprende también todo el con-
junto de estratos que HUBACH y otros llamaron Guadalupe Inferior.
Segun el autor, no hay diferencias litolégicas que justifiquen la subdivi-
sién litolégica operada por los autores precedentes. Ademés, los estratos
calcareos que contienen la Exogyra mermeti (COQUAND) o Ex.squamata
(D’ORBIGNY) %, la Exogyra polygona y el Pecten tenouklensis, y que ser-
vian como guia para establecer el tope del Villeta, se hallan mucho maés
arriba de la poblacién de Chipaque, por la cual se hacia pasar el con-
tacto entre el Villeta y el Guadalupe.

El examen de la formacion ha sido hecho en los afloramientos a lo
largo de las carreteras Choachi-Bogotd (Camino de la Sabaneta-Quebra-
da del Raizal) y Chipaque-Bogota.

Los elementos litolégicos que caracterizan, alternando, la Formacién
Chipaque, son los siguientes:

1. Arcillas negras, en esquirlas; se presentan en estratos con poten-
cia muy variable que es funciéon de la frecuencia de las intercalaciones
arendceas y calcdreo-areniceas; es el elemento litolégico prevaleciente.

2. Caliza arenacea; es la intercalacion mas frecuente en las arcillas.
Sus dimensiones varian entre los 5 cm. y el metro; es abundantemente
fosilifera (lamelibranquios y gasterépodos) tanto que puede alcanzar a
formar estratos de lumaquela.

3. Areniscas, de grano fino, con bandas negras muy delgadas que
encierran pequeflas zonas amigdaloides y lenticulares més claras, en pe-
queilos estratos de pocos centimetros de espesor y en apretada sucesion,
o en estratos de casi un metro. Generalmente forman pequefios niveles
arenosos en la masa arcillosa.

Examinando esta formacién en conjunto, el autor evidencia la facies
arcillosa de la misma y su constancia en sentido vertical y horizontal;
en toda la extensién del 4rea estudiada se encuentran siempre arcillas
con intercalaciones calcireo-arenosas y pequefos niveles arenosos maés
frecuentes en la parte baja y en la alta.

1 E. HUBACH en su escritos se refiere a la primera forma, en cambio H. BURrar,
la llama en la segunda,
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El contacto con la Formaciéon Une, subyacente, es muy gradual, aun-
que més rapido al suroeste que al noreste en donde la facies arcillosa es
eterépica con la arenosa del techo de la Formacién Une.

También el contacto con la Formacién Arenisca Dura es gradual;
estd caracterizado por la presencia de los niveles antes dichos, formados
por la apretada sucesién de pequeilos estratos de arenisca finisima ban-
deada a veces con intercalaciones de estratos muy delgados de liditas, y
de estratos de arenisca fina bandeada de 50 cm. de grosor.

GRUPO GUADALUPE

FORMACION ARENISCA DURA

Es el conjunto de rocas que HUBACH (7) seflala como nivel maéas
bajo del Guadalupe Superior. Esta formacién ha sido examinada a lo
largo de la carretera Choachi-Bogota y en el descenso de la quebrada del
Raizal.

En la parte méas baja el autor observé lo siguiente:

Liditas, en sucesién casi continua de estratos entre los 5 y los 10 cen-
timetros de espesor. La roca es gris clara, con raras bandas negras, sili-
cea, con fractura a veces concoide; ordinariamente presenta fracturas
normales al plano de estratificacién. Cada estrato se separa del contiguo
por diastema o por una sutil intercalacién (max. 1 cm.) de arcilla are-
nicea negra. Es el elemento prevaleciente. En él se intercalan:

a) Arenisca cuarzosa, fina, blanquecina, en estratos de 1 metro, y

b) Arenisca cuarzosa, finisima, en estratos de 20 centimetros, con
apretadas bandas negras e irregulares que encierran amigdalas mas claras.

Subiendo por la quebrada del Raizal se puede observar el conjunto
hasta su tope; los elementos litolégicos prevalecientes son los siguientes:

1. Arenisca cuarzosa, de color gris claro, de grano desde fino hasta
medio, en gruesos estratos de 1 metro y mas, pudiendo alcanzar los 10
metros. En la base y en el techo de estos estratos la arenisca es a veces
menos compacta y presenta rastros carbonosos. En la superficie hay cavi-
dades que se tornan mas pequeilas y apretadas en la base y en el techo.
Es el elemento prevaleciente. En la zona entre el Alto de la Viga y Cruz
Verde esta arenisca es de grano mas grueso y menos compacta.

2. Sucesiéon apretadsa, hasta de mas de 2 metros, de pequefios estratos
entre los 2 y los 5 cm. de espesor. Cada uno de ellos estd formado por
arenisca y arcilla con textura amigdaloide, es decir, se puede hablar de
amigdalas de arenisca incluidas en la arcilla y viceversa. En la zona del
Alto de la Viga-Cruz Verde, estda muy desarrollado este elemento.

3. Areniscas finisimas, en estratos entre los 80 y los 120 ¢m., de color
gris claro; la caracteristica mas notable es la gran cantidad de silice con
la cual estan mezclados los componentes areniceos. Esporddicamente la
roca toma una coloracién rojiza. La fractura es concoide. A veces se ob-
servan sutiles e irregulares laminitas de arcilla, creando una ulterior sub-
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divisiéon de los estratos. Hay intercalaciones de estratos de lidita, de 10
centimetros de grosor, con costras de arenisca arcillosa, bandeada, en el
techo y en la base.

4. Liditas en estratos apretados de 5 centimetros; forman sucesio-
nes que pueden alcanzar los 4 metros. Aparecen en la parte méas alta al-
ternando con el elemento litolégico precedente en unos 30 metros de
espesor.

FORMACION PLAENERS

El autor se refiere a la parte inferior, en facies arcilloso-liditica, del
conjunto que HUBACH llamé “nivel” u “horizonte de los plaeners”, pre-
firiendo hacer otra Formacién de la parte superior, uniendo la Arenisca
de Labor con el “nivel” Arenisca Tierna de HUBACH. El autor ha escogi-
do esta subdivisién no sélo por criterios de similitud de facies, sino tam-
bién, por la comprobacién en la investigacion de campo de que los plae-
ners se muestran en forma de una depresién topografica, mientras que
las Formaciones “Labor y Tierna”, y “Arenisca Dura” se hallan en for-
ma de escarpes abruptos.

Ya se hablé de los elementos litolégicos cuya alternancia marca el
pasaje gradual desde la formacién subyacente a la Formaciéon Plaeners. Se
pone el limite de las dos Formaciones en el estrato mas alto de arenisca.

La Formacién de los Plaeners empieza, entonces, con unos metros
de lidita para volverse en seguida una sucesién arcillosa y arenosa. In-
fortunadamente no ha sido posible observarla bien hasta su parte supe-
rior, donde se encuentra:

1. Apretada sucesién, en estratos de 5 centimetros de grosor, de li-
ditas puras, arcillosas o margosas, oscuras con bandas claras, de arci-
llas y de areniscas finas, con lentecitos de silice. En la zona de contacto
con la formacién superyacente hay:

2. Sucesién de estratos de 5 centimetros, de arenisca fina bandeada
con intercalaciones de arenisca fina blanquecina, de textura amigdaldi-
dea y de 50 centimetros de grosor.

El espesor de la Formacién es de 120 metros, mis o menos.

Las dislocaciones que afectan las formaciones, tal vez sean el origen
de la desaparicién o adelgazamiento de la Formacién Plaeners en las fal-
das de los cerros Alto de La Teta y Guadalupe, y en la zona del Boque-
réon de La Clueca.

FORMACION LABOR Y TIERNA

Recorriendo la carretera desde Choachi hacia Bogota, antes de lle-
gar al Paramo, en la hoya de la quebrada del Rajadero, hay buenos aflo-
ramientos de este conjunto.

El elemento litolégico que caracteriza y prevalece en el nivel inferior
(LABOR), es la arenisca cuarzosa, de grano fino hasta medio, blanque-
cina, con bandas oscuras que pueden tornarse tupidas de tal manera que
dan origen a una textura amigdalbidea, en gruesos estratos de 5-6 me-
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tros de ‘espesor. Los estratos méas altos presentan manchitas rojizas mas
o menos juntas. Este elemento forma una sucesién casi continua con raras
intercalaciones de arenisca con bandas negras, en estratos de 1 metro, y
arcilla negra en estratos que no alcanzan a los 60 centimetros. Este con-
junto mide alrededor de 60 metros.

Una sucesion de 15 metros de finos estratos de arcillas y margas
siliceas, bajo la cual yace un pequeiio estrato de conglomerado cuarzoso,
superyace y determina el paso al nivel arenoso superior.

Como base de la arenisca superior (Tierna), el autor considera una
apretada sucesion de 2 metros de finos estratos de arenisca oscura y are-
nisca blanca con banditas negras. Siguen:

Estratos de arenisca cuarzosa de 2 metros de espesor, de grano medio,
con grandes manchas rojizas, alternando con estratos de metro y medio
de espesor compuestos por apretada sucesiéon de areniscas oscuras con
bandas claras; los dos apartes anteriores suman unos 20 metros.

Siguen otros 20 metros de:

Arenisca cuarzosa en bancos de 2 metros, de grano muy grueso, color
rojizo y disposicién discordante de los componentes con las superficies
de estratificacion.

A continuacién se encuentran:

Dos estratos de dos metros cada uno de arenisca cuarzosa blanca,
de grano fino, y estratos de espesor muy variable de areniscas blancas,
verdosas o rojizas con pequefios lentejones de margas negras y rojas.

Aunque no haya sido posible observar el contacto con el Guaduas, la
potencia total de la formacién no parece superar los 130 metros.

Para concluir, el autor quiere evidenciar:

1. El absoluto predominio de las areniscas en los dos niveles.

2. La pequeila variacién en el grano de los componentes del nivel
inferior.

3. La extrema variabilidad del grano del nivel superior.

FORMACIONES GUADUAS Y BOGOTA
(Indiferenciadas).

No hay un sitio en toda la zona levantada que ofrezca la posibilidad
de una buena observacién de las formaciones ni siquiera para una des-
cripcién a grandes rasgos; por lo tanto el autor se atiene a la que dio de
aquéllas HUBACH (6) y las reine en un mismo conjunto. Sin embargo,
parece aflorar la parte baja del Guaduas en la bajada del paramo de
Mata Redonda al pueblo de Choachi, donde se encuentran arenisca (la
Guia ?), arcillas franjeadas muchas veces carbonaceas y mantos de carbén.

Desde el Boquerdon de La Clueca hasta el Alto de Los Tunjos y desde
el Guadalupe hacia el sur, parecen faltar los niveles inferiores aflorando
en su mayor parte gredas rojizas, azulosas, verdosas y moradas, que son
las que la bibliografia de Colombia indica como pertenecientes al Gua-
duas superior,
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Los datos de campo sugieren que la falta de aquéllos es debida a
hechos tectdnicos.

La Formacién Bogota, cuyo limite con el Guaduas esta determinado
por la presencia de la Arenisca del Cacho (7,9), parece aflorar en la
hoya misma del rio Teusac4, en un pequefio trecho.

DEPOSITOS DE GLACIACION

En las hoyas de los rios San Francisco y San Cristébal, en la ba-
jada del paramo al pueblo de Choachi, se encuentran depésitos consti-
tuidos por bloques angulosos provenientes del Guadalupe, de tamafio va-
riable, que alcanzan, a menudo, varios metros cubicos en una matriz are-
nosa y arcillosa, sin indicios de estratificaciéon. Aunque la situacién en la
bajada del paAramo sugiera la hipétesis de acarreo de los cerros, el autor
propende por la idea de STUTZER que considera los depdsitos como restos
de glaciaciones.

TECTONICA

El autor se propone exponer los elementos geométricos de las estruc-
turas con el fin de llegar al conocimiento del significado de las mismas,
para intentar por ultimo, una construccién tectogenética interpretativa.

Se consideran las unidades estructurales que, a grandes rasgos, la
bibliografia de Colombia indica con los nombres de ‘“anticlinal de Bogota”,
“sinclinal de Une” y “anticlinal de Choachi” (sélo el flanco occidental).

Los ejes son paralelos los unos a los otros con una direccién norte-
sur que sélo localmente y en la parte sur varia unos grados en sentido
noreste-suroeste. A grandes rasgos, estas unidades estructurales, con ex-
cepcion del sinclinal, siguen teniendo los mismos caracteres en toda la
zona levantada. En efecto, el anticlinal de Bogota sigue con su flanco oc-
cidental invertido, con vergencia oeste, desde el Zuque hacia el sur; el
flanco occidental del anticlinal de Choachi sigue lo mismo en toda su lon-
gitud, casi no perturbado por hechos tecténicos secundarios; en cambio
el sinclinal de Une, ancho y casi perfectamente simétrico al sur de Une,
hunde un poco su eje en los alrededores de Chipaque y termina brusca-
mente como sinclinal “in sensu stricto”, al sur de Cruz Verde, desarro-
lldAndose mas bien al norte un graben, sobre cuyo significado el autor
discutirda mas adelante.

Examinando en detalle las unidades estructurales por separado, te-
nemos:

1. Anticlinal de Bogoté; el perfil de montes al este de Bogot4 cons-
tituye el flanco occidental de este anticlinal asimétrico que tiene su plan
axial detras de los mismos, como lo sugiere la situaciéon al este del Bo-
quer6én de Chipaque. Es una estructura que longitudinalmente presenta
muchos cambios y estd afectada por elementos estructurales a veces muy
importantes aunque de reducidas dimensiones. Desde el Boquerén de Chi-
paque hasta el Zuque el flanco occidental, sin llegar a la horizontalidad,
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estd invertido. La reduccion que alli afecta a las Formaciones ‘“Plaeners”,
y “Labor y Tierna” y a la parte inferior de la Formacién Guaduas, junto
a una pequeiia discordancia, inducen al autor a situar una falla, con plano
hundido hacia el este, a lo largo de los cerros comprendidos en esta zona.
Tendria el mismo significado que la falla de Monserrate que CLEMENS y
UJUETA juzgaron de pequeilo cabalgamiento. En la zona comprendida
entre la falla del Zuque y la falla de Bogotd (4,9) el anticlinal no esti
afectado por las inversiones antes dichas, con excepciéon de una de exten-
sion muy limitada arriba de la iglesia de La Pena. En todo este flanco
occidental los buzamientos son bastante fuertes y tienen un grueso inter-
valo de variacion.

El flanco oriental es contiguo al flanco occidental del sinclinal de
Une hasta Cruz Verde; més al norte, donde ya no se puede individualizar
dicho sinclinal, llama la atencién una inversién, evidenciada porque las
capas de la “Labor y Tierna” subyacen a la “Arenisca Dura”, la cual
tiene su limite norte en la Cuchilla de Santa Barbara (9) ; no ha sido po-
sible individualizar su limite sur por falta de elementos de juicio. Este
flanco también estd afectado por fallas transversales.

2. Graben del Teusaca-Palmar: se le conoce como Sinclinal Inver-
tido del Teusaca. Tiene su limite norte en el pueblo de La Calera y su
limite sur en el paralelo que pasa por el Boquerén de La Laja. Al este
y al oeste, en toda su longitud, lo limitan dos fallas.

Al oeste:

Falla del Buitre. El plano de dicha falla empieza en el norte a la
altura del paralelo de Usaquén y se parte en dos cerca al Alto del Buitre;
buza al oeste unos 30 grados (calculados aproximadamente), quedando
levantado su labio occidental. Los buzamientos de las capas pertenecien-
tes a los dos labios varian entre los 30 v los 50 grados al oeste; sélo
cerca al Alto del Buitre, los buzamientos del labio oriental, son al este.

Al este:

Falla del Teusacad-Palmar; desde el pueblo de La Calera sigue hasta
el cerro de Pelasochas. Su plano, observado en los alrededores de este cerro,
buza al oeste. Estando levantado el labio oriental, el autor sugiere que
se trata de una falla normal; aunque falten observaciones directas para
juzgar la inclinacién de ella, se deduce debido a que las rocas pertenecien-
tes a los dos labios vienen en contacto segin una superficie cuya inter-
seccion con la topografia indica un plano con inclinacién cercana a la
vertical.

Los buzamientos tomados en la zona del graben muestran que entre
las dos fallas descritas se desarrolla un sinclinal con el flanco occidental
invertido y el oriental muy cadtico a lo largo de casi todo su desarrollo
longitudinal, hasta la parte més meridional; alli esta estructura es sus-
tituida por la que es la continuacién hacia el este del flanco oriental del
anticlinal de Bogota.

3. Anticlinal de Choachi: hay sélo que senalar la presencia de unas
fallas transversales y un cambio de direccién en sentido noreste-suroeste
en la zona comprendida entre Pena Azul y Ubaque.

Con lo dicho puede ensayarse una construccién tectogenética a lo
menos coherente con los conocimientos actuales.
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La rapida resefia que el autor ha hecho de los elementos geométricos
evidencia estructuras con caracteres diferentes al sur y al norte del pa-
ralelo que pasa por el Boquerén de La Laja y Cruz Verde. En efecto, a
las dos zonas es comun s6lo la inversion y cabalgamiento del flanco occi-
dental del anticlinal de Bogot4, cuyo sentido indicaria el de los empujes.
Desarrollo diferente tuvo este anticlinal entre El Zuque y Guadalupe,
donde no se verifican las inversiones pero méas bien un levantamiento
fuerte, en bloque, de un anticlinal con flanco occidental muy pendiente,
y fallas transversales y longitudinales; de las primeras, la del Zuque
y la de Bogota tienen la funcién de independizar el bloque para que
se pudiera mover de manera diferente a los demas permitiendo las dis-
locaciones transversales que se observan en sus labios y la gran diferen-
cia en el desarrollo en los arcos de los pliegues en contacto.

Hay que evidenciar que arriba de la iglesia de La Pefia, entre la
quebrada de Manzanares y la quebrada Pan de Azicar, hay el tumbamien-
to y la inversién de la “Labor y Tierna”, con buzamientos muy variables
en pequeios trechos; se trataria de limitados fenémenos de “decoiffement”
(deslizamiento escalonado) favorecidos por la presencia de la Formacién
Plaeners que tiene la funcién de lubricante para el despegue de la “La-
bor y Tierna” a lo largo del rumbo de la pendiente estructural.

Una deformaciéon no comin en las dos zonas susodichas es el Gra-
ben del Teusacd-Palmar. Sobre el particular juega un papel importante
la falla transversal al sur del Alto de Cruz Verde, por lo que pone en;
contacto, como el mapa geolégico bien lo evidencia, el sinclinal de Une
con el flanco normal del anticlinal de Bogota, que llega aqui hasta el
cerro de Pelasochas, y permite un desarrollo estructural independiente.
Es en este flanco sometido a fuerzas de caracter distensivo, en donde se
desarrolla el graben. Ligadas a la formacién de éste son las inversiones
que afectan las rocas en los dos labios de la falla del Buitre, en los alre-
dedores y al sur del Boquerén de La Clueca; el autor las interpreta como
consecuencia de la deformacién fundamental inicial, la falla; durante el
movimiento, los estratos en los dos labios se plegaron por arrastre.

Seria importante encontrar el limite sur exacto de las inversiones;
tal vez se limiten a una zona correspondiente en el oeste a la compren-
dida entre el Zuque y el Guadalupe.

BIBLIOGRAFIA

1. BURGL, H.— Biostratigrafia de la Sabana de Bogotd y sus alrededores. Boletin
Geolodgico, volumen V, ntimero 2; paginas 113-185. 1957.

2. BURGL, H.— Historia Geolégica de Colombia. Revista de la Academia Colombiana
de Ciencias. Ex. Volumen XI, nimero 43, paginas 137-191. 1961,

3. CLEMENTS, T.— La falla de Bogotd, Colombia, Sur América. Informe ntimero 69.
Servicio Geolégico Nacional. 1939.

4. DE LA ESPRIELLA, R. — Geologia de la carretera Bogotd-Choachi. Servicio Geologico
Nacional. Informe nimero 1356. 1960.

5. JULIVERT, M. — E! papel de la gravedad y la erosién en las estructuras del borde
oriental de la Sabana de Bogotd. Boletin de Geologia. Universidad Industrial de
Santander, ntimero 8.



LITOLOGIA Y TECTONICA AL ESTE Y SURESTE DE BOGOTA 79

. HusAcH, E.— Estratigrafia de la Sabana de Bogotd y alrededores. Boletin Geo-
légico, volumen V, nidmero 2, paginas 93-112, 1951,

. HuBacH, E. — Contribucion a las unidades estratigrdficas de Colombia. Servicio
Geoldgico Nacional. Informe ntimero 1212, 1957.

. STUTZER, O.— Acerca de algunos rastros de glaciacion diluvial en la cordillera
préximae a Bogotd. CEGOC 11, pp. 7-15, 1925.

. UJUETA, G.— Geologia del Noreste de Bogotd. Servicio Geolégico Nacional. Im-
forme nimero 1412, 1962,



BOLETIN GEOLOGICO, VOL. X. NUMEROS 1-3 — PAGINAS 81-108

CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DE LA CORDILLERA
OCCIDENTAL. SECCION CARRETERA CALI- BUENAVENTURA

POR
H. WOLFGANG NELSON
PETROLOGO

INFORME No. 1051

SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL
BOGOTA, 1962



II.
III.

Iv.

VI.

VII.

VIII.

CONTENIDO:

RESUMEN . ... ... ... tir iie iie e eee e

. INTRODUCCION ...

OBSERVACIONES FISIOGRAFICAS DE LA ZONA RECORRIDA.

ESTUDIOS ANTERIORES .

GRUPO DEL DAGUA:

1.

[ B - VU R

Observaciones generales . . .

. El miembro grafitico .. ...
. El miembro calciareo .. ...

2
3
4.
5

El miembro arcilloso-tobaceo ..

. El miembro silicificado (Formaciéon del Espinal, de Hu-

bach-Alvarado) ...

. GRUPO DIABASICO:

1.

Observaciones generales ...

Caracteristicas petrograficas ..

Intercalaciones sedimentarias ..

Caracteristicas geoldogicas de los derrames basilticos

Propilitizacion.

LA INTRUSION TONALITICA.

LAS FORMACIONES CENOZOICAS:

i1
2.

Formacién del Cauca .. ...

Terciario Superior ...

OBSERVACIONES ESTRATIGRAFICAS Y TECTONICAS .

PLANCHAS:

1.

Corte Geolegico (preliminar) de la Cordillera Occidental
entre Cali-Buenaventura.

. Croquis que indica la situacién geoldgica en el sector Cali-

Queremal-La Elsa-Dagua (Cordillera Occidental),

85
87
89
90

91
92
92
93

94

96
98
99
102

104

105
106

106



RESUMEN

Durante una exploracion corta del trayecto Cali-Buenaventura, se elaboré un
estudio petrolégico de las formaciones mis antiguas de esta seccién de la Cordillera
Occidental.

En el Capitulo IV se trata de los esquistos del Grupo del Dagua, los cuales
—segun su facies— fueron subdivididos en cuatro miembros, a saber: el miembro gra-
fitico, el miembro calcireo, el miembro arcilloso-tobdceo y el miembro silicificado.

En el Capitulo V se definen las caracteristicas de las rocas volcdnicas e inter-
calaciones sedimentarias del Grupo Diabisico; luégo se tratarin los efectos de una
propilitizacién, que ha alterado las diabasas cerca de la cumbre: alli se indica la
importancia econémica que puede tener dicha propilitizacion.

El Capitulo VI trata de una intrusién tonalitica en el Grupo del Dagua, y de
sus efectos de contacto.

Al final, en el Capitulo VIII, se dan los conceptos acerca de la constitucién
tectonica del terreno recorrido. Se expone, que las fajas de esquistos siliceos, encon-
tradas en la margen izquierda de los rios Dagua y Jordan, y al W de Queremal, se
presentan debido al fracturamiento en escamas grandes, en el flanco oriental de un
sinclinal comprimido y fracturado. Luego se presume, que las diabasas que se extien-
den a partir de la falla del Dagua-Jordan hasta el Terciario inferior cerca de Calj,
se hallan plegadas en una estructura anticlinal.



I —INTRODUCCION

El presente estudio fue realizado en relacion con las labores actuales
de la Seccion de Fotogeologia, para el desarrollo minero de las zonas car-
boniferas del Departamento del Valle del Cauca. Geolégicamente, las vetas
productivas forman parte del Terciario inferior. Esta formacién bordea
como una faja estrecha el extremo lado oriental de la Cordillera Occiden-
tal, donde sus estratos se hallan fuertemente plegados contra las forma-
ctones mesozoicas de la propia Cordillera. La actual configuracion estruc-
tural se debe al plegamiento andino.

En una comision combinada, que se llevé a cabo del 10 al 23 de di-
ciembre de 1953, el fotogedlogo, doctor Jan Keizer, practicé el estudio de-
tenido del flanco oriental de la Cordillera en la vecindad de San Antonio
(Municipio de Jamundi), especialmente en la zona productiva. En esa
labor fue ayudado por el Petrélogo-auxiliar H. Villegas G. Al mismo tiem-
po, el suscrito, ayudado por el Petrélogo-aspirante, A. Restrepo J., llevé
a cabo un levantamiento preliminar de la regién interior, siguiendo la
carretera al mar (Cali-Buenaventura) y algunos de sus ramales.

Los trabajos realizados en el campo llevaron a un concepto acerca
de la constitucion tecténica de esta zona, el cual se halla expuesto en el
perfil adjunto. Los estudios microscopicos, practicados en el laboratorio,
permitieron definir mds detalladamente la indole de las distintas forma-
ciones encontradas. El doctor J. Keizer analizé las fotos aéreas, que cu-
bren parte de la region recorrida, y logrd trazar los limites observados
entre las formaciones principales, por unea mayor extensidn. Gracias a
este hecho fue posible confeccionar un croquis-geolégico mds amplio. Para
su perfeccionamiento se necesitan mds observaciones en el terreno, asi co-
mo también pare la subdivision litolégica mds detallada, especialmente
del Grupo del Dagua. Tal investigacion intensificada contribuird indu-
dablemente a un mejor entendimiento de los sucesos durante el desarrollo
geosinclinal del Occidente Andino. Ademds, es muy bien posible que du-
rante esas labores se encuentren fosiles, pues el grado de metamorfismo
de esta Cordillera es relativamente débil y su facies es marina.

Al terminar este informe, quiero dejar constancie de mis agradeci-
mientos, en primer lugar hacia mi colega y amigo, el doctor J. Keizer,
con quien discuti muchos de los problemas, de manera fructifera; y lwégo
agradezco el espiritu con que colaboraron los sefiores A. Restrepo J. y
H. Villegas G., durante los trabajos en el campo y en la oficina. También
quedo muy agradecido a la Direccion de la Corporacién de Carbones, en
Cali, la cual me facilito en forma considerable la realizacion de los tra-
bajos. Los dibujos anexos fueron elaborados cuidadosamente por la sefio-
rita Blanca Gémez M.



IT1 — OBSERVACIONES FISIOGRAFICAS DE LA ZONA RECORRIDA

En vista del caracter preliminar de este informe, nos limitaremos a
referir sélo algunos apuntes, tomados a lo largo de la ruta recorrida.

Al salir de Cali, la carretera al mar sube de manera continua, si-
guiendo primeramente el valle del rio Cali, para pasar pronto a la cuenca
del rio Aguacatal, hasta llegar a la cumbre. Durante este trayecto se tiene
una vista magnifica del valle interandino del Cauca, situado entre las Cor-
dilleras Occidental y Central. Este valle alcanza unos 200 kilometros de
largo, y tiene cerca de Cali una anchura de 30 kilometros, siendo de una
belleza excepcional por su lisura perfecta.

La cumbre que se alcanza, es llamativa por su forma morfolégica,
que es la de una cuchilla larga y angosta. Ademas, desempeiia el papel de
linea divisoria de aguas entre el Pacifico y el Cauca. La desigualdad en
la anchura de ambos flancos de la Cordillera Occidental, es muy notoria:
el flanco caucano mide unos 10 kilémetros, en tanto que el opuesto alcanza
unos 40 kilémetros; por consiguiente, en este flanco costanero nacen los
rios mas importantes.

El paso de la carretera por la cumbre recibe el nombre de “Mares”,
y se halla a una altura de 2.000 metros sobre el nivel del mar, o sea aproxi-
madamente 1.000 metros sobre el nivel del valle caucano.

Al continuar el viaje hacia el Occidente, la carretera se desvia en dos
grandes curvas de otras tantas cuchillas, que se elevan hasta la misma
altura que la del divorcio de aguas principal. Durante este trayecto llama
la atencién la planicie alargada, en cuyo extremo meridional se halla cons-
truida la poblacién El Salado. La caida brusca de la loma al Occidente,
hacia la planicie, es muy notoria, y la bordea casi, segiin una linea recta.
Evidentemente esta linea indica una falla importante, por la cual se hun-
di6 el bloque oriental; la depresiéon producida se rellend luégo con sedi-
mentos diluviales.

A partir de Queremal, la carretera sigue la hoya hidrografica del rio
Anchicay4, hasta llegar al plano costanero. Se observa que los rios han
cortado profundamente esa vertiente de la Cordillera. Ademaés, las pen-
dientes estan cubiertas por selva densa; en total, el terreno es poco ac-
cesibie.

El plano costanero mismo no fue recorrido por falta de tiempo; se
extiende por unos 30 kilometros, hasta llegar al Pacifico.

Geoldogicamente la Cordillera estd constituida esencialmente por dos
formaciones. Es decir, en la parte oriental predominan diabasas, con ex-
cepcion del extremo este, donde afloran estratos muy erguidos del Tercia-
rio Inferior. En cambio, la parte occidental estd formada principalmente
por esquistos, débilmente metamérficos. En ellos se observa una intru-
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sion bastante grande de tonalitas, con contactos bien desarrollados. Entre
las formaciones mas modernas hay que sefialar la extensa capa de late-
rita, que cubre gran parte de la superficie. Esta, asi como las formaciones
diluviales y aluviales, no ha sido considerada en este estudio.

IIT — ESTUDIOS ANTERIORES

Los datos geolégicos, en cuanto a la constitucién de la propia Cordi-
llera, son muy escasos. La informacién méas completa la debemos a E.
HuBAaCH y B. ALVARADO (1931 -1932), quienes durante una exploracién
intensiva de la hoya del Cauca, con fines econémicos, extendieron las in-
vestigaciones hasta la angostura del Dagua. Los esquistos mesozoicos (pre-
diabasicos), que asoman alli, fueron descritos y definidos como las for-
maciones del Espinal y del Dagua.

Anteriormente al mencionado estudio, O. STUTZER (1926) efectué una
travesia completa por esta seccién de la Cordillera, siguiendo la linea
del ferrocarril Cali-Buenaventura. El recorrido rapido no permitié esta-
blecer las relaciones precisas entre las formaciones geol6gicas encontra-
das, y los datos se redujeron principalmente a la descripcion de los aflo-
ramientos sucesivos.

Luégo, en el afio 1948, Royo Y GOMEZ tuvo la ocasiéon de recorrer la
carretera al mar, durante una comisién en los Departamentos del Valle
y del Cauca. El tiempo disponible de s6lo dos dias, no le permitié estable-
cer datos fundamentales, sino proporcionar més bien un concepto erréneo,
especialmente por lo que se refiere al trayecto W. de Queremal.

Aunque es de finalidad distinta, merece citarse 1a obra de A. GANSSER
(1950) sobre la isla Gorgona, en el Pacifico, cerca de la costa colombiana.
Esta publicacién va acompafiada de un mapa geolégico de la parte NW.
del Continente suramericano. Aunque este mapa es de escala 1:5.000.000,
sorprende la cantidad de detalles que nos proporciona, asi como su
exactitud.

A continuacién citamos algunas publicaciones sobre la Cordillera Oc-
cidental, en las cuales algunos se refieren a otras zonas, distintas de la
visitada:

A. GANSSER, 1950.—Geological and Petrographical notes on Gorgona Island in rela-
tion to NW. South America, S. M. P. M., vol. 30, 1950.

E. GROsSE, 1926.—EIl Terciario Carbonifero de Antioquia.

E. GROSSE, 1934.—Acerca de la geologia del sur de Colombia, II. (Cuenca del Patia
y Narino). Comp. Est. Of. de Col., Tomo III.

E. HuBacH y B. ALVARADO, 1932.—“La altiplanicie de Paletara (Departamento del
Cauca)”. Comp. Est. Of. de Col., Tomo VI.

E. HuBacH y B. ALvVARADO, 1934.—“Geologia de los Departamentos del Valle y del
Cauca, en especial del carbon”. Informe mnimero 87, Archivo del Instituto Geo-
légico Nacional.

E. HuBacH, 1952.—“Informe geoldgico preliminar sobre los tineles de Felidia y Ma-
res (Ferrocarril Cali-Buenaventura)”. Informe mnimero 842, Archivo Instituto
Geolégico Nacional.
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J. KE1zZER, 1954.—“Contribucién al conocimiento de la Cordillera Occidental; la geolo-
gia del flanco oriental de la Cordillera Occidental en la regién de San Antonio,
Municipio de Jamundi (Valle del Cauca)”. Informe nimero 1.046, Archivo Ins-
tituto Geolégico Nacional.

Rovyo Y GOMEZ, 1948.—“Datos geolégicos de la carretera al mar, Vali-Buenaventura”.
Informe mumero 665, Archivo Instituto Geologico Nacional.

R. SCHEIBE, 1919.—“Geologia del sur de Antioquia”. Comp. Est. Of. de Col., Tomo I.

O. STUTZER, 1926.—“Acerca de la geologia de la Cordillera Occidental entre Cali y
Buenaventura”. Comp. Est. Of. de Col., Tomo II.

O. STUTZER, 1926.—“Contribucién a la geologia del foso del Cauca-Patia”. Comp. Est.
Oficiales de Colombia, Tomo II. :

V. Suirez Hoyos, 1943.—“Informe geoldgico sobre el proyecto de la planta hidroeléc-
trica del rio Anchicayd, Valle del Cauca”. Comp. Est. Of. de Colombia, Tomo VIII.

IV— GRUPO DEL DAGUA
1. OBSERVACIONES GENERALES

El “Grupo del Dagua” comprende los estratos potentes de esquistos,
que yacen debajo del Grupo Diabésico. La facies de estos esquistos es pre-
dominantemente arcillosa y de un metamorfismo débil. Al parecer, estin
en contacto normal con el Grupo Diabésico. El Grupo del Dagua com-
prende las formaciones del Espinal y del Dagua, distinguidas por E. HU-
BACH y B. ALVARADO (1931/2) durante las exploraciones en la vecindad
de la poblacién de Dagua y en la angostura del rio Dagua, al norte de
aquella poblacion. En el presente estudio dichas formaciones fueron uni-
das en un solo grupo por el motivo de la transicién poco susceptible en-
tre ambas.

La participacion de este grupo en la constitucién de la Cordillera
Occidental es muy amplia. En la seccion estudiada, aflora en toda la parte
occidental. Vuelve a aflorar mas al este, debido a complicaciones tecto-
nicas, en donde fue observado en la margen izquierda del rio Dagua y
—mas al sur— del rio Jordan. Otra faja semejante se halla un poco al
W. de Queremal. Es precisamente en estas fajas, donde se presenta el
contacto normal con el Grupo Diabasico supra-yacente. El limite inferior
del Grupo no esta expuesto y, por consiguiente, se desconoce su magnitud
total, asi como la constitucién de la parte inferior.

No obstante el aparente caracter homogéneo, algunas variaciones en
el desarrollo litolégico permiten la subdivisién del Grupo del Dagua, asi*

El miembro silicificado (el mas moderno).
El miembro arcilloso-tobaceo

El miembro calcareo

El miembro grafitico (el més antiguo).

Subrayamos aqui, que la mencionada subdivision tiene s6lo un caracter
preliminar. Exploraciones futuras deben definir mas detenidamente cada
miembro, o también pueden llevar a la separacién de otros miembros, a
medida que se obtenga una idea mas amplia del desarrollo de la facies
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de este Grupo. Ademads, el hallazgo de fésiles durante tales investigacio-
nes es muy bien posible, pues la facies es marina y el grado de metamor-
fismo es mas bien débil.

2. EL MIEMBRO GRAFITICO

Los estratos mas inferiores, que estan expuestos del Grupo del Da-
gua, estdn formados esencialmente por esquistos grafiticos. En parte se
trata de esquistos grafiticos pizarrosos, frecuentemente veteados por cuar-
zo o con lentes de cuarzo; otras veces se trata de esquistos grafiticos que
al tacto son finamente arenosos. De vez en cuando se observan interpo-
siciones delgadas de esquistos arenosos, en los cuales se alcanza a distin-
guir a simple vista los finos granos constituyentes. Su composicién co-
rresponde a una arcosa (de grano fino), pues en la seccién delgada se
observa su constitucién esencialmente por cuarzo y albita (evidentemente
plagioclasa albitizada), luégo escamas finas de biotita y sericita, y cintas
paralelas de material grafitoso. Aunque la estructura es compacta y se
observan recristalizaciones debido al metamorfismo dinamico, se distingue
todavia claramente el caracter clastico de la roca.

La magnitud de este miembro grafitico debe ser considerable, puesto
que aflora en una gran extensiéon y su caracter homogéneo hace sospechar
que continda aun bastante hacia la base no expuesta. Hacia arriba la pro-
porcién en material grafitoso parece disminuir, pero aqui las observa-
ciones se dificultan por la presencia de un cuerpo intrusivo de tonalita.
Muy interesante es la corona de contacto, formada por esa intrusion.

El metamorfismo termal transformd los esquistos a cornubianitas,
las cuales conservan todavia una débil esquistosidad; luégo, estan atrave-
sadas por apodfisis de cuarzo y de pegmatita. Entre las cornubianitas pre-
dominan micacitas, de color pardusco y a veces lustrosas por las hojas
finas de biotita. En algunas micacitas se formé andalusita, en la variedad
de quiastolita. Este mineral puede presentarse en porfiroblastos prisméa-
ticos bien desarrollados y notablemente frescos, cuyo tamafio alcanza a
2 centimetros; otras veces se observa sélo la seudomorfosis de este mine-
ral (y entonces en cristales més finos), completamente alterado a sericita.

Excepcionalmente se encuentran, también, cornubianitas calcareas,
integradas principalmente por cuarzo y calcita, y luégo por cantidades
subordinadas de hornblenda verde poiquiloblastica, la cual es producto del
metamorfismo termal. La presencia de esta roca nos indica que en el lu-
gar de la intrusién ya se advierten las primeras intercalaciones calcireas.

3. EL MIEMBRO CALCAREO

El limite entre este miembro y el anterior es arbitrario, debido a la
aparente transicion gradual que se efectia por el aumento de las inter-
posiciones calcareas. Se trata de esquistos calcareos de color grisaceo,
gris-azuloso o también verdoso. A veces son tan finamente esquistosos,
que son mas bien filitas calcareas, con lustre débil. Estudiados al micros-
copio, los esquistos calcareos estdn formados por una masa densa de cuarzo
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y caleita, en proporciones més o menos iguales; como accesorios se en-
cuentran escamas finas de clorita y biotita, y, ademdas, pocos elementos
opacos.

En conexién con los esquistos calcAreos se observan a veces capas
de pocos decimetros de ancho, compuestas por cuarzo blanco-lechoso, de
aspecto agrietado y esquistoseado. La naturaleza de esta roca se revela al
microscopio. En una masa cuarzosa se hallan pequefios cristales rombo-
édricos de dolomita ; ademas, en manchas irregulares, calcita. Obviamente,
esta lidita blanca se originé de una roca calcarea y ligeramente dolomitica,
cuya masa sufrié una silificacion selectiva, de tal manera que se conser-
varon los cristales de dolomita, gracias a su menor solubilidad. Rocas se-
mejantes (‘‘dolomitic cherts”), también se conocen de otra parte. En mu-
chos casos se pudo comprobar que la silicificacién se verific6 en un prin-
cipio del diagénesis de la sustancia calcdrea, o sea, poco tiempo después
de su deposicién.

Aparte de los esquistos calcareos, que caracterizan este miembro, se
observan intercalaciones de esquistos grafiticos y esquistos verdes. Una
muestra de los esquistos verdes demostré al microscopio principalmente
tremolita, en cristales prisméaticos con terminacion astillosa, y clinozoisita,
en cristales mas finos. Debe tratarse de una diabasa muy triturada y
alterada, o de su equivalente tobaceo. En el parrafo siguiente volveremos
a la posicién petrolégica de estos esquistos verdes.

4. EL MIEMBRO ARCILLOSO - TOBACEO

En la constitucién de este miembro los esquistos verdes ocupan un
lugar prominente. Interposiciones de ellos ya fueron mencionadas en los
esquistos calcireos infrayacentes. Parece que la participacién de los es-
quistos verdes aumenta considerablemente hacia los niveles superiores. Por
su color, ya se distinguen claramente en el terreno de los demas esquis-
tos, con los cuales alternan. Entre ellos predominan esquistos pizarrosos,
generalmente algo grafitosos y ocasionalmente veteados por cuarzo. Luégo
se asocian esquistos lustrosos con esquistosidad finamente hojosa. Noto-
rios son los esquistos violadceos encontrados a poca distancia al W. del
caserio La Elsa, en alternacién intima con esquistos verdes. Se les encon-
tr6, también, al sur de la poblacién de Dagua, en la margen izquierda del
rio Dagua. Parece que estos esquistos violaceos se presentan cerca de la
transicion del miembro descrito al miembro silicificado, o sea en la tran-
sicién de la formacién del Dagua a la formaciéon del Espinal (HUBACH y
ALVARADO). Cerca de La Elsa asoman, también, esquistos pizarrosos sili-
cificados, como se observa muy bien en la quebrada La Cristalina. Por
el lecho de la misma quebrada pasa la falla que separa el Grupo del Da-
gua del Grupo Diabasico.

Con el fin de determinar la indole de los esquistos verdes, se elabora-
ron unas secciones de ellos. Estdn formados esencialmente por clorita y
actinolita fibrosa, luégo por cantidades variables de albita, y por los
accesorios clinozoisita-epidota, titanita (o leucoxeno), calcita y cuarzo.
Estos esquistos no pueden haberse derivado de los mismos sedimentos arci-
llosos que dieron lugar a los esquistos grafiticos, pizarras, etc. Tampoco



94 H. WOLFGANG NELSON

se puede suponer que se originaron debido a un grado de metamorfismo
mayor, pues alternan con aquéllos. En nuestra opinién, dan testimonio
de la actividad volcanica diabésica que se inicia en esa época, y cuyos
productos piroclasticos se hallan intimamente mezclados con los sedimen-
tos arcillosos comunes. Este concepto se respalda también por las inter-
posiciones de derrames diabasicos, comprobadas en este mismo miembro
v los cuales son los precursores de las extrusiones basalticas enormes
que caracterizan el periodo siguiente. En atencién a exploraciones futuras
conviene anotar aqui, que las diabasas de los llamados derrames se dis-
tinguen dificilmente de unos esquistos verdes macizos, los cuales son algo
menos compactos y duros que aquéllas. Sin embargo, al microscopio las
diabasas se distinguen facilmente, aunque a veces se presentan algo tri-
turadas por los movimientos orogenéticos sufridos; a este respecto se ase-
mejan mucho a las diabasas encontradas en la Depresién del Quindio
(Cordillera Central).

5. EL MIEMBRO SILICIFICADO
(Formacién del Espinal, de E. HUBACH y B. ALVARADO).

Este miembro equivale principalmente a la formacién del Espinal,
distinguida por HUBACH y ALVARADO. También se deja estudiar en la
forma mas completa en los mismos lugares visitados por estos autores,
es decir, a lo largo de la margen izquierda del rio Dagua, en la vecindad
de la poblacién de Espinal (hoy dia: Lobo Guerrero). Esta faja se extien-
de hacia el sur y vuelve a aflorar al E. de Queremal. Otra faja semejante
se halla mas al W., con un desplazamiento transversal a la altura de Que-
remal. Luégo encontramos pizarras siliceas y liditas cerca del caserio La
Elsa, como continuaciéon estratigrafica de los miembros anteriores.

La naturaleza de estas fajas se refleja claramente en la morfologia
del terreno. El limite oriental se verifica por una falla que esti marcada
por los rios Dagua y Jordan, y por la quebrada El Almorzadero. En el
limite occidental los esquistos siliceos yacen normalmente debajo del Gru-
po Diabésico y su contacto no resalta tan claramente en la morfologia. Di-
chas fajas alcanzan a asomar debido al fracturamiento en escamas gran-
des de un flanco monoclinal. (Véase el perfil anexo, donde se halla ilus-
trado este concepto).

Como ya lo indica su denominacién, el miembro silicificado se carac-
teriza petrograficamente por el predominio de rocas siliceas. Se trata, en
principio, de una sucesién de esquistos pizarrosos frecuentemente grafi-
tosos, que fueron impregnados por silice, indudablemente durante su de-
posicién. En la seccién delgada se observan, a menudo, pequefios “glébu-
los”, pero desgraciadamente no demuestran suficientes detalles. Sin em-
bargo, es obvio su origen orgénico; probablemente se trate de los restos
de diatomeas. La concentracién de silice pudo aumentar tanto, que se
formaron verdaderas liditas. Como en las pizarras, el aspecto es general-
mente negro, aunque pueden variar incidentalmente hasta tonos grises
claros. Dichas liditas oscuras se presentan bastante agrietadas y en gene-
ral se distinguen de las del Grupo Diabésico, las cuales suelen ser man-
chadas y menos grafitosas.
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Merece mencionar una intercalacion de esquistos calcareos en estas
liditas, un poco al NW. de Dagua, en la quebrada Morga. La intercalacion
tiene un ancho de unos 8-10 metros, y consta de caliza grisosa bastante
pura. La busqueda de fésiles no dio resultado.

Otra particularidad la forman unos esquistos filiticos, gris azulosos,
que se encuentran en la margen izquierda del rio Dagua, al sur de la mis-
ma poblacién. Examinados al microscopio, se determinan como esquistos
porfiroides, que deben haberse formado por la milonitizacién de pérfidos
cuarzosos (o riolitas o dacitas). En la seccion delgada ain se distinguen
claramente los antiguos fenocristales de cuarzo, feldespatos (alterados a
albita, sericita y calcita) y biotita (cloritizada), empastados en una masa
muy sericitica y finamente esquistosa. Los fenocristales se pueden apre-
ciar muy bien con la ayuda del binocular. La roca se presenta en compa-
iifa de los demés esquistos pizarrosos, liditas, etc.; el afloramiento parece
muy perturbado por la proximidad de la falla principal, la cual sigue por
el lecho del rio Dagua. Probablemente la roca proviene de una de las
intrusiones daciticas conocidas de la pendiente oriental de esa Cordillera,
y fue dislocada y milonitizada por la falla del Dagua.

V—EL GRUPO DIABASICO
1. OBSERVACIONES GENERALES

Los derrames de diabasas indudablemente constituyen el fenémeno
mas imponente durante la fase geosinclinal del “Occidente Andino”. En
la regién visitada, el Grupo Diabasico se extiende de manera continua a
partir de los limites occidentales de la ciudad de Cali, hacia el W. por
arriba de la Cordillera Occidental, hasta més alld de la cumbre, precisa-
mente hasta la linea formada por el rio Dagua y su afluente meridional,
el rio Jordan. Alli, el Grupo Diabéasico estd separado por medio de una
falla importante del “Grupo del Dagua”, en su mayor parte sedimentario.
Mas al Occidente el mismo Grupo Diabasico vuelve a presentarse, al pare-
cer reposando normalmente sobre dicho “Grupo del Dagua”. Por motivos
tectonicos esta sucesiéon puede repetirse, pero finalmente el Grupo Dia-
basico no fue observado mas al W. del caserio de La Elsa. Al lado opues-
to, cerca de Cali, las areniscas de la formacién del Cauca (Terciario Infe-
rior) se colocan con una discordancia angular encima de él (esta discor-
dancia no se aprecia claramente en el lugar mencionado).

A pesar de la vasta extensién, el Grupo Diabasico dificilmente se
deja estudiar en detalle, tanto debido a la meteorizacién profunda, que
convirtié la superficie en una gruesa capa de “tierra roja”, como también
por la textura densa de la roca, que sélo permite un examen microscépico.
En dicha capa de “tierra roja” se observan, a menudo, cantos de diabasa,
aun no descompuestos. Indudablemente el material ha sido redepositado
parcialmente por medio de deslizamientos, etc. En ciertos lugares, sin
embargo, la laterita se ha conservado “in situ”, como, por ejemplo, a lo
largo del camino de la Tierra Blanca en la vecindad del punto denominado
“El Asomadero”.
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Los afloramientos frescos de diabasa se restringen principalmente
a unas canteras (por ejemplo al W. de Cali) y a unos cortes a lo largo
de rios, quebradas o carreteras. En general, la roca se presenta muy poco
variada; el aspecto es verdoso de tonos oscursos y de textura densa a fina-
mente granuda, de modo que los componentes mineraldégicos se distinguen
dificilmente a simple vista. Por la alteracién pueden llegar a tener un
color verdoso maés claro, cloritico, de manera que se confunden facilmen-
te con ciertos esquistos cloriticos macizos, circunstancia que ha llevado
a interpretaciones erroéneas, especialmente por lo que se refiere al tra-
yecto W. de Queremal, donde afloran ambos tipos de rocas a lo largo de
la carretera.

En unos pocos lugares se observan intercalaciones de pizarra silicea
o de lidita entre la roca diabasica. Estas interposiciones, a veces fosilife-
ras, prueban que se trata de derrames de diabasas, precisamente derrames
submarinos. En general, dichas intercalaciones sedimentarias son muy
delgadas, de donde se puede deducir que la actividad volcanica principal
transcurrié sin intervalos muy grandes, o —en otras palabras— se des-
arrollé6 en poco tiempo relativamente. La posicion actual de los sedimen-
tos intercalados nos proporciona una buena medida para determinar la
posicién tectédnica de los derrames diabasicos vecinos. En la regién visi-
tada, esta posicién se distingue sélo pocas veces en las diabasas mismas,
sea morfolégicamente como escarpamentos, sea en los afloramientos por
cierta superposicién perceptible. El primer caso se realiza posiblemente
en los escarpamentos cerca de la cumbre; el segundo caso se observa, por
ejemplo, en la quebrada Cogollo, al W. de Dagua, donde la roca volcanica
da claramente la impresién de presentarse en bancos gruesos; éstos van
atravesados por diaclasas.

A continuacién tratamos de las caracteristicas petrograficas a base
del examen microscopico.

2. CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

La mayor parte de las muestras, procedentes de este Grupo, represen-
tan verdaderas dicbasas. Es decir, en ellas los componentes principales
se hallan arreglados en la estructura particular llamada ofitica, de tal
manera que cristales prismaticos o listones de plagioclasa forman un re-
ticulo, entre cuyos intersticios se desarroll6 la augita. A menudo un solo
cristal de augita encierra varios listones de plagioclasa; otras veces la
augita no alcanza a desarrollarse en cristales tan grandes y se halla como
granos mas pequefios en los intersticios, dando lugar a una estructura
“granular-ofitica”. Ambos tipos estadn relacionados por una serie continua
y ningun tipo caracteriza una zona especial en sentido estratigrafico.

En ciertas muestras la plagioclasa tiene la composicién de andesina
basica; pero con més frecuencia se la encuentra alterada a albita. Hasta
qué punto la albitizacién fue producida por la extrusién submarina, es
aun probleméatico. Representarian en tal caso espilitas, pero en sentido
distinto que las “espilitas” de GROSSE, con las cuales este autor indica dia-
basas de estructura densa. La augita suele ser la variedad pigeonita, con
el angulo bidxico pequefio y variable, a veces aproximandose a unidxico.
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Como accesorios se encuentran magnetita o ilmenita; el Gltimo mineral, a
menudo, bordeado por titanita o leucoxeno. Olivino est4 ausente, aunque
es posible que se halle en muy pequefia cantidad en unas estrusivas de
textura muy fina.

Entre los afloramientos de las diabasas ofiticas mencionamos espe-
cialmente la quebrada Cabuyal, confluente del rio Cali, a unos 3 kilometros
al W. de esta ciudad; el caracter petrografico se comprobd notablemente
uniforme, a todo lo largo del extenso afloramiento.

Las demas variedades encontradas son mucho menos frecuentes que
la variedad ofitica, descrita arriba. Entre aquéllas tenemos que mencionar
una roca volcanica densa, que al microscopio estd formada por agujas
finas de plagioclasa, mientras que la augita se presenta en pequefios cris-
tales prismaticos mal bordeados, o también, en agujas finas, agrupadas
de manera divergente-radial, en crecimiento con agujas de plagioclasa,
resultando una textura semejante a “gavillas de trigo”. (Véase microfoto).
En los intersticios se halla a veces algo de vidrio volcanico devitrificado.
Coinciden hasta cierto punto con las “augitas arborescentes”, descritas
por A. GANSSER en las extrusivas basicas de la isla de Gorgona, aunque
en nuestras rocas las formas son més sencillas, y ademéas carecen de oli-
vino. Fueron encontradas en el punto “El Asomadero”, situado en la carre-
tera Cali-Pichindé; luégo en la vecindad de Felidia y Saladita. S6lo una
investigacion sistemética y muy detallada podra determinar si se trata de
derrames especiales o si las mencionadas rocas proceden de las zonas su-
perficiales de derrames comunes y ofiticos, zonas las cuales sufren un
enfriamiento mas rapido. En favor de la Gltima suposicién habla la pre-
sencia de diabasas ofiticas cerca de los sitios antes mencionados.

La misma observacion se puede hacer acerca de una variedad de es-
tructura variolitica, encontrada al borde oriental del rio Jordan, y de una
variedad amigdaloide, procedente del rio Pichindé. En todo caso tales va-
riedades confirman la existencia de verdaderos derrames basalticos en los
sitios del hallazgo.

Mas dificil de descifrar es la situacion cerca de La Cumbre. Aqui se
presentan rocas bésicas, de textura notablemente méas gruesa que las dia-
basas mencionadas arriba, aunque nunca alcanzan a tener el grano grueso
de los gabros comunes. Se las podria sefialar tanto como rocas gébricas
intrusivas de grano fino, asi como diabasas extrusivas de grano relati-
vamente grueso. Rocas del tipo aludido fueron encontradas como cantos
en una quebrada pequeiia al este del punto Mares, en compaiiia de rocas
verde-claras y de rocas del aspecto de areniscas ferruginosas. Una asocia-
cién semejante fue recogida por E. HUBACH durante una exploracién en
relacién con los proyectos de los tineles de Mares-Felidia. Como lo vamos
a exponer en un parrafo siguiente, la situacién geologica en este sector
se ha complicado considerablemente, debido a una propilitizacién impor-
tante, la cual transformé parte de la roca basica existente. Al microsco-
pio esa roca original estd formada por cristales prismaticos de plagio-
clasa, que son bastante gruesos y mas anchos que los de las diabasas co-
munes. La augita es una variedad diopsidica, con 4ngulo bidxico alrede-
dor de 50°-60°; se presenta, también, en cristales prisméaticos, pero con
desarrollo menos perfecto que los de la plagioclasa.

B- Geoldgico x —7
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Una roca semejante fue recogida un poco al sur del caserio San Ber-
nardo, en el curso superior del rio Dagua (Ne-684), donde este tipo se
halla muy repartido entre los demés cantos de diabasas comunes. Dicha
roca igualmente demuestra los vestigios de la propilitizacion. Es llama-
tivo el aspecto dioritico, que tienen esas rocas, por su color algo maés
claro y el grano medio. S6lo con el binocular se observa, que los compo-
nentes claros no representan Unicamente feldespatos, como se cree a
simple vista, sino que también se halla cuarzo en crecimiento intimo con
el feldespato. En la seccién delgada se observa claramente la parcial sus-
titucién del feldespato por el cuarzo. Es muy probable que esta “diorita”
es la misma roca a que se refiere O. STUTZER. Este autor menciona una
“roca de aspecto dioritico que asoma debajo de la greda roja”, al W. de
la estaciéon ferroviaria de La Cumbre. La misma roca —seguin este autor—
debe aflorar en el curso superior del rio Dagua, como lo indican los cantos
de este rio.

i Es precisamente la roca examinada por nosotros!

Otra variedad notoria encontramos en dos muestras, recogidas por
E. HuBacH (Hu-57 y H-59), y procedentes del Lomaje de Las Minas, al
W. del escarpe de Mares. Contienen fuera del clinopiroxeno (augita diop-
sidica) también ortopiroxeno, a saber, hipersteno débilmente pleocroitico.

Sélo un examen méas detallado, tanto en el campo como en el labora-
torio, puede decidir definitivamente sobre la indole intrusiva o extrusiva
de estos tipos distintos. Sin embargo, nos parece muy probable que tam-
bién en este tipo tenemos rocas extrusivas, tal vez de derrames méas po-
tentes, en que la estructura alcanzé un desarrollo de grano méas grueso,
y en los cuales, ademas, se verificé cierta diferenciacion magmatica, ori-
ginando rocas basicas con ortopiroxeno. Una indicaciéon en este sentido
puede verse en unas interposiciones de liditas (Hu-36 y Hu-50), encon-
tradas por E. HUBACH poco al E. de Mares, cerca de la quebrada Agua-
catal, y también al W. de Felidia.

3. INTERCALACIONES SEDIMENTARIAS

Intercalaciones sedimentarias “in situ” fueron encontradas poco al
W. de Cali, donde estin expuestas en unas canteras. Se trata de cintas
delgadas de esquisto pizarroso siliceo o de liditas, al parecer normalmente
interestratificadas en los derrames volcanicos. Tales franjas son muy del-
gadas y generalmente alcanzan apenas unos pocos decimetros de espesor,
de modo que escapan féacilmente a la observaciéon. Sin embargo, durante
la meteorizacién se muestran muy resistentes, y a veces pequefios peda-
citos angulares se hallan repartidos por los caminos indicando su presen-
cia, como sucede, por ejemplo, en el Camino de las Tierras Blancas, que
sube por la orilla izquierda de la quebrada Cabuyal hacia El Asomadero.
Maéas al W. tales intercalaciones deben ser muy escasas, y s6lo fueron ob-
servadas durante la exploracién hecha por E. HUBACH en dos sitios, a
saber: al W. de Felidia (Hu-36), y al E. de Mares, un poco arriba de la
confluencia de la quebrada Mercedes con el rio Aguacatal (Hu-50).
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Estudiadas en seccién delgada se observa una masa arcillosa y mas
0 menos oscura, que ha sido impregnada por silice. En esta masa se obser-
van a veces numerosos y pequeilos “glébulos”, rellenados por calcedonia.
En varias secciones se pudo comprobar su origen orgéanico, cuando estas
esferas estan claramente limitadas por paredes, que pertenecen a peque-
fios organismos. Segun un examen, hecho por H. BURGL y TH. VAN DER
HAMMEN, se trata probablemente de radiolarios o de tipos histrixoidos;
desgraciadamente una determinacién mas detallada es imposible en el
material disponible. Basta considerarlas aqui como comprobantes de la
extrusion submarina de los derrames volcanicos.

Durante el plegamiento andino estas franjas delgadas sufrieron la
fuerte presion dindmica de las capas gruesas de diabasas, y por consi-
guiente se fracturaron y fueron estiradas en lentes. La roca fue parcial-
mente blanqueada y, ademas, sus hendiduras se rellenaron con material
siliceo secundario, de color méas claro, o a veces blanco como la porcelana;
de manera que actualmente estas liditas ofrecen un aspecto manchoso.
En cambio las liditas del Grupo del Dagua (Formacién del Espinal, E.
HUBACH) contrastan con aquéllas, en que las fuerzas deformativas produ-
jeron sélo grietas més finas, conservandose su aspecto negro. En general,
parecen también, algo mas grafitosas.

4. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LOS DERRAMES BASALTICOS

Al principio de este Capitulo mencionamos la notable extensién del
Grupo Diabésico en el sector estudiado. Luégo expresamos que las diaba-
sas deben resultar de derrames volcanicos, extruidos en gran escala en la
cuenca geosinclinal del “Occidente Andino”. Este caracter extrusivo se de-
duce de las siguientes observaciones e indicios:

a) La intercalacion de zonas sedimentarias, las cuales, aunque son
muy delgadas, pueden ser bastante extensas; este fen6meno no se puede
explicar en un cuerpo intrusivo;

b) La estratificacion en bancos gruesos, que se alcanza a observar
en algunos lugares; ésta habla en favor de derrames extrusivos;

¢) El rumbo lineal del contacto con el Grupo del Dagua, limite que
aparentemente no es una linea tecténica. De un contacto intrusivo no se
puede esperar tal curso paralelo al rumbo de los estratos sedimentarios;

d) La evidente ausencia de una corona de contacto, la cual seria pro-
ducida indudablemente por una intrusiéon de tal magnitud. Los derrames,
individualmente mucho menos potentes, se enfrian mas rapido y carecen
de una mayor accién termal sobre la roca vecina;

e) La ausencia de inclusiones sedimentarias, incorporadas en la roca
ignea, especialmente cerca del contacto. Igualmente la ausencia de apdfi-
sis, penetrando la roca vecina;

f) La uniformidad relativamente grande de la roca ignea, la cual
indica que no se logrd llegar a una diferenciacion adelantada, como es
frecuente en los cuerpos intrusivos grandes;
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g) La estructura densa, que prevalece en las diabasas, habla en favor
de la naturaleza extrusiva. A este respecto podrian ofrecer cierta duda
las rocas de grano algo mas grueso, que se encuentran cerca de La Cumbre;
pero, como acabamos de explicar, también para éstas la génesis extrusiva
es muy probable.

Por varios motivos nos parece muy probable que los derrames volcé-
nicos se hallan actualmente en una estructura anticlinal, como lo sugiere
el perfil adjunto. De esta posicién se deduce un espesor minimo para el
Grupo Diabésico —en este sector— de alrededor de 6.000 metros; verda-
deramente un fenémeno llamativo.

Derrames basélticos pertenecen a los sucesos geolégicos més grandes
en la corteza terrestre. Al revisar la literatura sorprende que entre los
numerosos ejemplos citados, sélo rara vez se hace referencia a las diabasas
andinas, aunque la grandeza de este fendmeno ciertamente lo merecia.
Nos parece oportuno dar a continuacién algunas caracteristicas acerca de
este tema, basdndonos en gran parte en las informaciones de Tom F. W.
BARTH (1952), Theoretical Petrology, A textbook on the origin and the
evolution of rocks.

Este autor divide las extrusiones basalticas en dos grupos distintos,
a saber:

a) Basaltos oceanicos;
b) Basaltos continentales.

Los basaltos ocednicos son aquellos que constituyen el fondo sélido
de las cuencas oceanicas, inmediatamente debajo del barro oceanico. Lle-
gan especialmente a la observacién directa en las islas volcanicas del Pa-
cifico que emergen del fondo oceanico, entre ellas Hawaii y Tahiti. Pero
también las islas que coronan como cimas la cordillera subacuatica centro-
Atlantica, principalmente las Azores, Isla Ascensién y Santa Elena, son
vestigios del basalto oceanico; asi como las islas Madeira, Canarias y
Cabo Verde, aunque emergen de la plataforma continental, al W. del
Africa. Todos estos ejemplos demuestran la gran uniformidad en cuanto
a las rocas constituyentes, entre las cuales predomina fuertemente el ba-
salto olivinico. Como asociacién caracteristica se encuentran derrames de
basalto picritico (llamado también ‘“oceanita”), con porcentaje alto de
olivino. Luego, es tipica la asociacién de menores cantidades de traquita
o de fonolita; tales productos pueden verse como derivados durante la
cristalizaciéon del magma basalto-olivinico.

La gran conformidad que presentan las rocas de la zona pacifica a
todo lo largo de su vasta extensién, se explica por aceptar para ellas igual
magma paternal y homogéneo, de composicién basalto-olivinica, del cual se
supone que constituya el substratum de la corteza terrestre: o —en otras
palabras— que se relacione con el sima, en el cual flotan los continentes
sidlicos.

Los basaltos continentales se subdividen en dos grupos diferentes,
segun el sitio geolégico.

El primer grupo se refiere a las regiones geolégicamente tranquilas
v comprende las extrusiones potentes llamadas por A. GEIKIE mesetas ba-
sdlticas. Son muy conocidas las del Decan, Brasil, Patagonia, Islandia, etec.
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En ellas el magma basaltico del substratum ha llegado por fisuras hasta
la superficie y evidentemente no alcanzé a diferenciarse notablemente.
Sus productos son por consiguiente, el mismo basalto olivinico, aunque
en promedio, algo menos basico que los basaltos intrapacificos; ocasional-
mente van asociados por rocas traquiticas. Tales erupciones enormes se
manifestaron en periodos geoldgicos muy diversos y se las conoce tam-
bién de tiempos histéricos. De acuerdo con el ambiente geolégico, los de-
rrames se hallan en posicién aproximadamente plana.

El segundo grupo se relaciona con las zonas orogénicas. Segtn el des-
arrollo geotecténico se distinguen cuatro fases principales (segin STILLE),
cada una con su magmatismo tipico, como lo demuestra el cuadro siguiente:

Fase geotectonica. Sucesién magmdtica.
Condiciones geosinclinales. Magmatismo inicial.
Orogénesis. Plutonismo sinorogénico.
Condiciones semi-cratdnicas. Volcanismo subsecuente.
Condiciones cratdnicas. Volcanismo final.

En relacién con nuestro estudio son de especial interés los productos
del magmatismo inicial durante la fase geosinclinal. Es muy notorio que
estos productos siempre son de caracter basico. Asi, en la cuenca geosin-
clinal mediterranea fueron inyectados durante el Mesozoico, principalmen-
te basaltos, diabasas, gabros y peridotitas. En su mayor parte dichas rocas
sufrieron el metamorfismo dindmico del plegamiento subsecuente, y se las
denomina frecuentemente como ofiolitas. Petrograficamente las lavas de
estas zonas orogénicas se distinguen por la escasez o la ausencia completa
en olivino, y constituyen el grupo de los basaltos y diabasas toleiticos.
Posiblemente estas toleitas se relacionan intimamente con el basalto oli-
vinico del substratum. Se supone que debido a los procesos durante la
fase inicial de los movimientos orogénicos, aun poco entendidos, este
magma fue comprimido y “filtrado” durante la inyeccién en el geosincli-
nal, de manera que se separé el olivino, el cual se acumulé para dar origen
a las inyecciones (subsecuentes) de peridotita. Fuera de la ausencia de
olivino en los ‘“basaltos orogénicos”, y de su asociacion caracteristica de
peridotitas, se observa en ellos frecuentemente la albitizacion de las pla-
gioclasas (formacién de espilitas), lo cual se atribuye a una soda-meta-
somatosis durante su extrusién submarina en la cuenca geosinclinal. Las
mismas condiciones puede producir la llamada ‘“estructura en almoha-
da” de los derrames.

Luego parece que también difieren los productos magmaéticos poste-
riores del basalto olivinico y del basalto toleitico. Mientras que del pri-
mero se derivan rocas alcalinas, tales como traquitas y fonolitas, se ob-
serva que el “volcanismo inicial’”’ basalto-toleitico estd seguido en las
fases progresivas del desarrollo geotectonico por intrusiones y extrusiones
de caracter alcalino-calcico (o carécter sidlico). Como sugiere la tabla
anterior, se presenta primeramente el plutonismo sinorogénico, produ-
ciendo rocas graniticas, tonaliticas y dioriticas. Este plutonismo ya puede
manifestarse en el principio del desarrollo orogénico, al parecer al cam-
bio de las condiciones geosinclinales hacia condiciones orogénicas; asi, en
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la cordillera alpina el plutonismo sucedi6 en gran parte al final del Meso-
zoico. Después de cierto intervalo, que puede ser bastante grande, vuelve
a manifestarse la actividad magmatica, pero en forma extrusiva (“vol-
canismo sidlico subsecuente’), produciendo dacitas, andesitas y riolitas.

La semejanza de los basaltos orogénicos descritos anteriormente, con
las observaciones en la Cordillera Occidental es muy evidente. Las rocas
basalticas de esta Cordillera son diabasas saturadas en silice, que carecen
de olivino y las cuales evidentemente son de deposicién submarina en
condiciones geosinclinales. Luego estan asociadas con macizos ultrabasicos
(peridotitas), segun las observaciones hechas por varios autores en otras
regiones de dicha Cordillera. Otra analogia la encontramos en los cuerpos
bosiformes de tonalita, dacita y andesita, conocidos en numerosos lugares
de esa Cordillera, y los cuales se originaron en una fase progresada del
desarrollo geotecténico.

Nos parece probable que la investigacién petrolégica muy detallada,
tal vez en un futuro mas lejano, alcanzari a distinguir numerosos derra-
mes baséalticos individuales, gracias a pequefias intercalaciones sedimen-
tarias, margenes enfriados de estructura densa y no ofitica, o por meno-
res variaciones petrograficas entre los diferentes derrames intrusivos.
Luego se puede esperar la localizacién de varios cuerpos bésicos intrusi-
vos (gabros, dioritas, peridotitas), en parte ya mencionados por otros
autores, aunque ocurrirdn sélo de manera subordinada en comparacién
con los derrames extrusivos. Esta circunstancia, del predominio de las
efusivas, indica tal vez el desarrollo muy tranquilo de esa parte del geo-
sinclinal andino.

5. PROPILITIZACION

Durante la exploracién se encontraron en las vecindades del punto
Mares, rocas basicas de aspecto muy distinto al de las diabasas comunes.
El mayor nimero de las rocas aludidas fue colectado anteriormente por
E. HuBACH durante su estudio en relacién con los proyectos de los ttne-
les de Mares-Felidia. Parece que estan repartidas en todo el sector visi-
tado, comprendido entre Felidia y Mares, a ambos lados de La Cumbre. La
mencionada coleccion fue sometida nuevamente a un examen microscépico,
a base de un mayor nimero de secciones delgadas. Fuera de diabasas co-
munes, generalmente bastante alteradas, se distinguieron los siguientes
tipos:

a) Rocas de aspecto manchado, de tonos grises y verdosos distintos,
a veces verdoso-amarillentos; recuerdan macroscépicamente todavia a las
diabasas. En la seccién delgada se reconocen los relictos de una roca gé-
brica de grano bastante grueso; son augita completamente uralitizada o
serpentinizada, y luégo plagioclasa albitizada. Estos cristales han sido
parcialmente reemplazados por cuarzo; luégo se formaron epidota y clo-
rita, y a veces bastante apatito en grandes cristales xenomérficos, que
pueden encerrar cristales hexagonales de cuarzo; como accesorio se en-
cuentra ilmenita, casi completamente alterada a leucoxeno. Llama la aten-
cién la forma granuda del cuarzo metasomatico, que se asemeja bastante
al mosaico de cuarcitas.
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No sélo el cuarzo puede concentrarse localmente, sino que también
la cantidad de epidota puede aumentar, y dar a determinadas partes de
la roca un aspecto verdoso-amarillento. La metasomatosis puede progre-
sar tanto, dando por resultado una roca que a primera vista es muy dife-
rente de la descrita, a saber:

b) Rocas de color verde-amarillento, constituidas esencialmente por
epidota y cuarzo. Recuerdan en primer término las “epidositas”, es decir,
las rocas metamoérficas, que se deben a la transformaciéon de sedimentos
arenoso-calcareos. Sin embargo, en vista del origen muy distinto, hay que
evitar esta denominaciéon. Generalmente son de estructura densa, pero
a veces se distinguen a simple vista cristales de cuarzo hasta de unos pocos
milimetros de tamaiio, y agregados radial-fibrosos de epidota. Al micros-
copio se presentan los mismos componentes, en proporciéon mas o menos
igual. El cuarzo a veces estd atravesado por agujas finas de actinolita,
que parecen representar relictos de las augitas uralitizadas de la roca
madre, la cual sufri6 la accion metasomatica. La epidota puede estar
distribuida regularmente por el mosaico del cuarzo, o también se halla
concentrada en determinadas partes, frecuentemente en estructura ra-
dial-fibrosa. En varias muestras se observa bastante apatito, en cristales
grandes.

Debido a su composicién, la roca es muy resistente a la meteorizacién.
Este hecho debe ser la causa de que cantos de ella estén repartidos en tan
gran nimero en la regién mencionada, dando la idea de que desempenan
papel importante en la constitucién del subsuelo. En verdad, la roca debe
hallarse mas bien como “bolsas” en las diabasas afectadas.

c) Otro “tipo extremo” que se encuentra en esa regién, es una rocu
de aspecto ferruginoso, la cual, especialmente en la superficie, tiene un co-
lor carmelito-ferruginoso de ocre y mancha los dedos al tacto. Estudiada
al microscopio, estd constituida esencialmente por cuarzo, sustancias clo-
riticas y ferruginosas. Segtn la estructura del cuarzo, la secciéon recuerda
mas bien una arenisca ferruginosa o una cuarcita. En algunas secciones
(Hu-55) se asocian minerales metalicos a los minerales antes menciona-
dos. Aquéllos se comportan débilmente magnéticos, y probablemente re-

presentan hematita o ilmenita; su investigacién definitiva se harad por
medio de rayos X.

Dichos tipos “extremos” estan relacionados por una gran variedad de
transiciones. Asi, se distinguen epidositas sucias, cubiertas superficial-
mente por una pelicula ferruginosa, en las cuales el cuarzo y la epidota,
vistas al microspocio, van asociados con bastante limonita. En otras mues-
tras. la relacién con la roca madre, diabasica, estd ain muy evidente, de
tal manera que se distinguen relictos de augita alterada, parcialmente
sustituida por cuarzo (con agujas de actinolita), epidota y minerales me-
talicos. Debemos tener en cuenta que estos productos de la propilitizacion
sufrieron, a su vez, la meteorizacién; especialmente parte de las llamadas
“areniscas ferruginosas” pueden resultar de esa meteorizacién.

Discutible es el problema acerca de la fuente que produjo la propili-
tizacién. En primer lugar se puede pensar en efectos deutéricos (SEDER-
HOLM), es decir, una alteracién intensiva, producida por soluciones post-
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magmaticas de alta temperatura; éstas resultarian, pues, del mismo mag-
ma basaltico que formé las diabasas.

Sin embargo, un efecto semejante puede producir soluciones acuosas
hipdgenas, procedentes de una fuente extraia, no relacionada con el mag-
matismo baséltico. A este respecto pensamos en las intrusiones posteriores
de tonalitas y de dacitas, especialmente las del Terciario Superior. Es co-
nocido que sobre todo las andesitas y dacitas demuestran la propilitiza-
cién, debido a efectos deutéricos; pero esas soluciones residuales pueden
alejarse bastante del foco y penetrar las rocas vecinas. Un macizo impor-
tante de tales “dacitas” (o mejor dicho, porfiritas tonaliticas), lo encon-
tramos en los Farallones de Cali, a una distancia aproximada de 15 kil6-
metros de la region visitada. Hay ciertos factores, que hablan en favor
de la propilitizacién por estas soluciones hipégenas:

a) El efecto corrosivo muy intenso y el predominio de cuarzo entre
los minerales sinantéticos, presumen una gran acidez de las soluciones
en cuestién. Parece muy probable que sean derivados del magma tonali-
tico-dacitico que del magma basaltico;

b) La faja propilitizada parece coincidir con una zona, tecténicamen-
te muy afectada, pues aqui debe culminar la estructura anticlinal, en que
probablemente se hallan los derrames de la formacién diabéasica. Induda-
blemente ese plegamiento de los derrames potentes ha producido fallas y
zonas trituradas importantes, especialmente en la proximidad del eje an-
ticlinal. Por ellas, la propilitizacién pudo avanzarse a partir de los maci-
zos daciticos.

Sin embargo, s6lo una investigacién mas detenida podra solucionar
definitivamente este problema; se necesita una exploracién de la faja pro-
pilitizada hacia el Sur, donde tal vez se evidencia su relacién con'los Fara-
llones de Cali. Recalcamos aqui la importancia de tal exploracién desde
un punto de vista econémico, pues las soluciones hipégenas estdn frecuen-
temente cargadas con minerales preciosos. Fuera de sulfuros (especial-
mente pirita), pueden llevar oro, plata y telurio.

VI —LA INTRUSION TONALITICA

Entre los kilémetros 83 y 91, o sea aproximadamente entre el case-
rio El Danubio y el campamento Punto Anchicayé, la carretera al mar
atraviesa un cuerpo intrusivo de tonalita. Su forma no se pudo estable-
cer durante el corto recorrido. SUAREZ HoYO0S, en su estudio para la planta
hidroeléctrica del rio Anchicay4, presume que se trata de un lacolito.

La roca es de aspecto granitico y ya a simple vista se distinguen sus
componentes principales: Plagioclasa, cuarzo, biotita y hornblenda. Los
cristales de plagioclasa frecuentemente tienden al desarrollo porfiritico.
Igualmente la seccién delgada presenta cristales idiomérficos de plagio-
clasa (+45%), luégo cierta cantidad de ortoclasa (== 109%), cuarzo
(+20%), y los melanocratos, biotita y hornblenda (—+ 25%), de los cua-
les predomina ligeramente la biotita.

La intrusién muestra una corona de contacto muy marcada. Ahi, la
tonalita se volvié porfiritica, con cristales grandes de plagioclasa. Apé-
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fisis de pegmatita y cuarzo penetran los esquistos vecinos, los cuales se
transformaron en cornubianitas, tales como micacitas y esquistos andalu-
siticos. También se observan pequefias inclusiones de estos esquistos en
la parte marginal de la intrusién.

La edad geolégica no se deja precisar. Es lo mas probable, que tiene
sus equivalentes en los macizos de dioritas cuarzosas, descritos por E.
GROSSE, de la cuenca del Patia. Para varias de estas intrusiones se pudo
comprobar el contacto intrusivo con las diabasas cretdceas, mientras que
el Eoterciario las cubre parcialmente y no demuestra fenémenos de con-
tacto termal. Por consiguiente, se deduce una edad creta-terciaria. Efec-
tivamente, las tonalitas encontradas en la carretera al mar, demuestran
los efectos dindmicos producidos por el plegamiento andino. Es decir, se
manifiesta un sistema bien desarrollado de diaclasas, entre las cuales se
destacan especialmente las de direccién N. 50. E., con inclinacién aproxi-
madamente vertical, sugiriendo mas bien una cierta laminaciéon. Sin exa-
men oportuno, es dificil hacer un paralelo con los Farallones de Cali.
Unos cantos, procedentes de este macizo tan notorio, y recogidos por J.
KEIZER, al ser analizados al microscopio, dieron por resultado: tonalita
hornbléndico-biotitica (K-140) y porfirita tonalitica, con los mismos me-
lanocratos (K-140 y K-169). Las ultimas rocas, de estructura porfiritica,
pueden clasificarse también como dacitas hornbléndico-biotiticas. Estas
“dacitas” pueden representar tanto la zona marginal de una intrusion to-
nalitica (;de edad creta-terciaria?), asi como relacionarse con las dacitas
y andesitas intrusivas mas modernas, del final del Terciario, con contac-
tos claros con la formacién del Cauca. Petrolégicamente ambas rocas (to-
nalitas porfiriticas y verdaderas dacitas) se distinguen apenas. Sélo la
investigacién en el macizo mismo puede aclarar este problema.

Se obtiene verdaderamente la idea, que las tonalitas y las dacitas son
manifestaciones del mismo magma tonalitico, el cual durante el prin-
cipio del desarrollo geotecténico alcanzé sélo a intruirse a mayores
profundidades, pero el cual hacia la fase final del plegamiento fue in-
yectado mas superficialmente. En otras palabras, la realizacion del “plu-
tonismo orogénico” y del “volcanismo subsecuente”, formulados por STILLE.

VII —LAS FORMACIONES CENOZOICAS

A pesar del interés que merecen las formaciones cenozoicas, su estu-
dio no fue el objeto de la exploracion hecha, ni lo permitié el tiempo dis-
ponible. Seran estudiadas detalladamente en el cuadro de las labores de
la Seccion de Fotogeologia. Por esta razon, nos referiremos a ellas bre-
vemente.

1. FORMACION DEL CAUCA

Se visité los afloramientos cerca de la desembocadura del rio Agua-
catal, en el rio Cali. Ahi los estratos de la formacion del Cauca se hallan
fuertemente erguidos. Estan formados por esquistos arcillosos rojizos y
amarillentos, alternando con areniscas cuarzosas blancas y rosadas, con
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vetas delgadas de lignito. Los granos de estas areniscas se ven al micros-
copio bastante angulares. Su composicién, casi exclusivamente por granos
de cuarzo, llama la atencién, ya que no pueden haberse derivado del sub-
suelo de las diabasas, y tampoco pueden haber sufrido un transporte muy
grande.

2. TERCIARIO SUPERIOR

Queremos atribuir esta edad a las arcillas esquistosas y atn plésticas,
que se presentan en el llano costanero, al salir de la Cordillera. No fue-
ron observados fosiles o intercalaciones de lignito, ya que la falta de tiem-
po no permitié su estudio.

VIII — OBSERVACIONES ESTRATIGRAFICAS Y TECTONICAS

Los conceptos acerca de la estratigrafia y tecténica se han expresado
en el croquis y perfil geolégico que van en el anexo.

El punto de partida para la determinacién de la posicién estratigra-
fica de las formaciones mas antiguas, lo constituyen los escasos foésiles
encontrados en las intercalaciones sedimentarias entre los derrames del
Grupo Diabéasico. Muy valiosos a este respecto son los fésiles encontrados
por J. KEISER (1954, informe niimero 1046), en la vecindad de San Anto-
nio (Municipio de Jamundi). Ahi los derrames diabésicos se hallan en
una estructura monoclinal, en posicién invertida. El ancho que alcanza
la formacién diabésica es aproximadamente de 12 kilémetros. Una inter-
calaciéon de esquistos siliceos, mas o menos en la parte media de esta
formacién, contiene inoceramus peruanus BRUGGEN, que caracteriza el
Coniaciano Inferior y Medio. Luégo, en un nivel superior, se encontra-
ron foraminiferos, caracteristicos para el Coniaciano. En la parte inferior
del Grupo Diabasico las interposiciones sedimentarias son muy escasas;
su edad todavia no se ha establecido. Otra indicacién a este respecto su-
ministra GROSSE (1926), quien encontré en la “formacién porfiritica” de
Antioquia, amonitas, trigonias y otros moluscos del Barremiano y Aptiano.
Luégo H. BURGL (1954), concedié una edad Daniana a una roca proce-
dente del “Cretacico porfiritico” del Departamento de Narifio.

Es muy probable que la actividad volcdnica diabasica no continué
hasta el mismo tiempo geolégico en todas las partes del Occidente andino;
tal vez se extingui6é més tarde en la parte occidental del Occidente andino.
Asi, GANSSER menciona diabasas de la isla Gorgona, las cuales se rela-
cionan geoldgicamente con la Cordillera de la Costa; estas diabasas deben
tener edad post-eocena, a juzgar por algunos contactos con rocas calcireas
y fosiliferas.

Resumiendo, se puede presumir que el Grupo Diabasico abarca gran
parte del Cretaceo, tal vez sélo con la excepcién del Cretdceo mas inferior.

Datos en cuanto a la edad del Grupo del Dagua infrayacente, faltan
completamente. Teniendo en cuenta su gran magnitud, este Grupo debe
abarcar en todo caso gran parte, o el total, del Jurasico, y se extiende
probablemente hasta el Cretidceo Inferior. Un examen micropaleontols-
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gico de las liditas, podria llevar en el futuro a una determinacién maés
exacta. La presencia de radiolarios en tales liditas, ya se mencioné en
el capitulo correspondiente. Igualmente, fue tratada la litologia de este
conjunto.

El desarrollo de la facies permite una subdivisién en la siguiente
forma:

Miembro silicificado.
Miembro arcilloso-tobaceo.
Miembro calcareo.
Miembro grafitico.

Interesante es la facies calcdrea, que rige claramente por un inter-
valo considerable. Indudablemente puede servir como guia estratigrafica
en exploraciones futuras de esta regién. STUTZER se refiere también a ca-
lizas en la “formacion esquistosa” que él distinguié a lo largo del trayecto
del ferrocarril. Desgraciadamente él no tuvo ocasion de visitar los aflo-
ramientos.

En el “miembro arcilloso-tobiceo” se hacen sentir los precursores de
la actividad volcanica. Se observan intercalaciones de derrames diabasicos
en medio de los esquistos pizarrosos y cloriticos. Llama la atenciéon que el
aspecto microscépico de tales diabasas recuerda inmediatamente el de los
derrames anotados en La Linea y en la pendiente occidental de la Cordi-
llera Central. Es decir, se aprecia una igual trituracién de los componen-
tes mineralégicos en estos derrames. Anteriormente ya mencionamos que
la actividad volcanica no sélo se advierte en tales derrames, intercalados,
sino que igualmente se refleja en los esquistos verdes, cuya materia pri-
ma han constituido, por lo menos en parte, tobas diabésicas, las cuales
tal vez se derivaron de una fuente mas lejana.

Con alguna reserva, queremos concluir, que durante el desarrollo geo-
sinclinal, la facies marina del “miembro grafitico” se volvié menos pro-
funda, dando origen a sedimentos calcdreos. M4s o menos al mismo tiem-
po se advierten los precursores de la actividad volcdnica. Después, gra-
dualmente logré profundizarse la cuenca geosinclinal, y el hundimiento
debe haber sido muy considerable durante las extrusiones del Cretaceo.

En cuanto a la constitucién tecténica de la seccién examinada, se
puede observar lo siguiente: la posicién de los estratos indica la existen-
cia de una estructura sinclinal de gran importancia en la vecindad de
La Elsa. La estructura estd fallada, y se manifiesta mas bien como una
falla. El flanco oriental de dicha estructura estd fracturado en unos blo-
ques y escamas grandes, en los cuales el Grupo del Dagua alcanza a
asomar debajo del Grupo Diabésico. También se advierten bloques, cuyo
desplazamiento vertical parece reducido, de modo que no permiten aflo-
rar los esquistos infrayacentes; un ejemplo lo encontramos en la falla,
que sigue de El Salado hacia el Norte. El hundimiento oblicuo de un bloque
puede causar, que dichos esquistos afloren sélo en una cierta distancia
reducida, o en cambio, que la faja de esquistos se ensanche. Dicha cons-
titucién tecténica se refleja también claramente en la morfologia, preci-
samente en el notorio curso S-N de los rios Dagua y Jordan, la quebrada
Almorzadero, y los rios E1 Engafio y Dagua, los cuales siguen obviamente
las fallas.
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Aunque no se deja comprobar por el momento, parece muy probable
que mas al Este se desarrolla una estructura anticlinal, que culmina en
alguna parte cerca de La Cumbre, y por la cual se doblaron los derrames
diabésicos. Asi, se puede suponer a base de la constitucién tectdénica, que
los derrames son de edad mas antigua a medida que se alejan del rio
Dagua y del rio Jordan. Por otro lado, parece probable que los derrames
en contacto con el terciario inferior (estda dibujado esquematicamente en
el perfil), son mas modernos, que los situados al W.

Ojala en las futuras exploraciones se encuentren fésiles; especialmen-
te las liditas ofrecen buenas perspectivas. Luego, faltan muchas observa-
ciones en el terreno para precisar el desarrollo tecténico. El presente es-
tudio sélo pretende ser una guia para facilitar las investigaciones futuras.



Foto 1. — Vista panoramica del Valle del Rio Cauca, con la ciudad de Cali, al pie
de la Cordillera Occidental. Los charcos en el fondo son antiguos meandros cortados.



Foto 2.—EIl rio Anchicayd, poco después de su salida de

la Cordillera, en el llano costanero. Los rios que nacen

en la vertiente occidental son mdas caudalosos que los de
la vertiente opuesta, que es mas estrecha.

Micacita, con cristales prismaticos de
andalusita, completamente alterada a
sericita. (X 40).




Foto 3.— Margen izquierda del rio Dagua, con la misma poblacion. La gréifica
muestra el Grupo Diabdsico (Db), reposando sobre las liditas del Grupo del Dagua (Ld).
Las diabasas vuelven a aflorar a la orilla derecha del rio Dagua, separadas del Grupo
del Dagua por una falla, que sigue el lecho de este rio.



Foto 4.—Laterita, formada “in situ” por la meteorizacion

quimica de las diabasas. Se distingue todavia la estruec-

tura de la roca original. Las diaclasas antiguas se han
rellenado por cuarzo. Camino de las Tierras Blancas.

Foto 5.—Aspecto de los afloramientos magnificos, que
ofrece la quebrada El Cabuyal.



Foto 6. Contacto entre las liditas (con navaja) y diabasa
esquistoseada. Margen derecha del rio Aguacatal, cerca
de Cali.

Foto 7.—EIl rio Danubio, cerca de la desembocadura en
el rio Anchicay4, con planta auxiliar hidroeléctrica.



Microfoto de la estructura ofitica, que

predomina en la mayoria de las dia-

basas. Cristales prismaticos de plagio-

clasa forman un reticulo, rellenado
por augita. (X 40)

Microfoto de una diabasa, en donde
la augita se desarrollé en la forma
de “‘gavillas de trigo”. (x 40).



Microfoto de otra parte de la misma

muestra (Hu-61). Los efectos de la

propilitizacién han afectado casi toda

la roca. El mosaico de cuarzo se ase-

meja mucho a la estructura de cuar-
citas. (X 40).

Microfoto de una diabasa (Hu-61),
en la cual la plagioclasa esta parcial-
mente sustituida por cuarzo. (X 40).




BOLETIN GEOLOGICO, VOL. X. NUMEROS t-3 — PAGINAS 109-160

ESTUDIOS SOBRE LOS DEPOSITOS DE AZUFRE EN LA MINA
DE “EL VINAGRE”, PURACE

POR
IMRE MEGYESI

INFORME No. 1424

SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL
BOGOTA. 1962






CONTENIDO:

RESUMEN ... ... ... ... i Ry e i e S GEnRs S s w118
ABSTRACT sy ce ow wiich osidi S ilail fewsr va0 e R TRERE NN 113
KIVONAT ... ... ... .. oo0 o.. @il foae SR Ve o0ey DUl WEs @e: 114
INTRODUCCION ... ... 115
FISIOGRAFiA REGIONAL ... ... ... ... ... e 117
FISIOGRAFIA LOCAL .. ... ... ... ... iii iih ii e e e 117
DaTtos HISTORICOS ... ... 117
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS. ... ... ... ... ... ... ... ... ... 119
MINERALIZACION . ... .t it vt et i et et e e e 121
LABORES DE PREPARACION . ... ... ... ... .0i0o wei vin e oo vo.. 128
DESCRIPCION DE LOS NUCLEOS .... ... ... ... ... ... ... ... ... 125
RESUMEN DE LAS PERFORACIONES .. ... ... ... ... ... ... ... ... 135
LABOREO SUBTERRANEO ... ... ... ... ... ... 13 D
GEOLOGIA MINERA ... ... ... ... oot it iin i i i e 138
DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS ... ... ... ... .0uu u'v e oon oo, 138
ANALISIS ... ... ... s sww edss es 5 % SR S oh o D0E (Rl S 140
PRODUCCION ANTERIOR ... ... ... 141
CONDICIONES HIDROLOGICAS ... ... ... ... o'\ v oo oo oo .. 141
TRATAMIENTO DEL MINERAL DE AZUFRE. ... ... ... ... ... .. ... 143
CALCULO DE RESERVAS ... ... ... vvn vin con s i e e o 144
CONCLUSIONES ... ... ... S i e B e R e R 151

BIBLIOGRAFIA ... ... ... ..o oot vie e i e e 152






RESUMEN

El Puracé es el uinico voledn en actividad dentro de un grupo de volcanes pliocé-
nicos del batholito Cauca-Patia, en la Cordillera Central de Colombia. Las erupciones
son explosivas y las rocas eyectadas son andesitas-augitas. El cono superior del vol-
can estd construido por lavas andesiticas, bombas, lapillis y cenizas, y el inferior, por
tobas de andesita y dacita.

Los estudios y perforaciones revelaron datos importantes sobre los depdsitos de
azufre, la potencia y magnitud de la zona mineralizada. Comprobaron que- la minera-
lizaciéon del azufre ocurre en las rocas porosas de tobas de andesita y dacita en forma
de impregnaciéon y relleno de fracturas (azufre frio).

En la superficie se abrieron doce pozos, los cuales revelaron cuatro capas mine-
ralizadas y aumentaron la reserva probada a mis de cuatro millones de toneladas y
la reserva probable se calcula en dos millones de toneladas aproximadamente.

El tratamiento del mineral atin requiere muchos ensayos, pero estamos conven-
cidos de que la planta de flotacion combinada con el autoclave japonés podria dar
resultados satisfactorios.

Las cifras de valorizacion y calculos para la vida de la mina sirven para realizar
nuevas inversiones.

La exploracion geoldgica se llevd a cabo con éxito; por lo tanto, la Compaiiia
Industrias Puracé, S. A. puede realizar nuevas inversiones de capital para mejorar
el proceso de tratamiento del mineral de azufre.

Consideramos que la compaifiia estd en condiciones de abastecer las necesidades
del pais durante cincuenta afios sin realizar nuevas perforaciones en la superficie.

ABSTRACT

Puracé is at present the only active vent of a group of Pliocene volcanoes at
northern edge of the Cauca-Patia batholith in the Cordillera Central of Colombia.
The eruptions of Puracé are of explosive carcter. The upper cone is built of ande-
sitic lavas, bombs, lapilli and ashes. The lower part of the volcano is made up of
thick flows of dacite.

The studies and perforations revealed important data concerning the tenor and
extent of the mineralized zones of the sulfur deposit.

They proved that the sulfur mineralization occurs in the porous andesite and
dacite tuffs as impregnations and fracture filling (cold sulfur).

Twelve test holes were drilled, revealing four mineralized zones which augment
the proven reserver to more than four million tons and the probable reserves are
calculated at approximately two million tons.

The treatment of the mineral still needs much study but we are convinced that
with the flotation plant in combination with the japanese autoclave the results may
be very satisfactory.

The valorization figures and the calculated reserves of the mine are the basis
for the modernization of equipment.

The results of the geological exploration were favorable thus the Compania In-
dustrias Puracé, S. A. can now dedicate new inversions of capital to improve the
process of the treatment of the sulfur mineral.

We considerer that the company has the necessary mineral reserves to supply
the requeriments of sulfur of the country for fifthy years with out the need of
more test holes.

B- Geoldgico x —8
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KIVONAT

Puracé az egyediili ma is miikodo vulkdn egy pliocén vulkdn csoporton beliil,
melyek a Cauca - Patia hatoliton foglalnak helyet a Crdillera Centrdlban. A vulkani
kitorések robbanisi jelleguek. A vulkan kipjanak felso része andesit 1ivabol, andesit
bombébol, laplibol és vuleani hamubél van felépitve, mig az also része andesit tufabol
és dacit tufabol all.

A tanulmanyok és furasok fontos adatokat szolgaltattak a kénteletropol, és annak
kiter-jedésérol és vastagsagarol. Bebizonyitottak, hogy az asvanyi clofordulds a porozus
dacit es andesit tufidban foglal helyet impregnacio es hasadékkit6ltési formaban.
(Hidegkén).

A felszinrol nyitott tizenkét kut kimulatott négy asvanyos réteget és tébb mint
négy millio tonndval emelték a megktatott készletet, mig a valdszinu készlet kérulbelul
két millio tonnara becsiilheto.

A kén kosetbol valé gazdasagos kinyerése még sok kisérletet ingényel, de biztosak
vagyunk benne, hogy as écomoso iizem a japan autoclave combindaciojaval kielégito
credményt szolgaltat.

A jelentésben k6zélt adatk a banya élettartamara vonatkozélag alapul szolgalhat
a berendezések modernizalasava.

A geologiai tanulminyok sikerrel végzodtek és ezatal a Co. Industrias Puracé,
S. A., befektetéseket eszkozolhet az kinyerési folyamat modernizdlasara.



INTRODUCCION

La Compaitia Industrias Puracé ha solicitado la colaboracion de la
Division de Minas y del Servicio Geolégico Nacional, pare estudiar la
situacion de la explotacion del azufre en la mina de “El Vinagre”, con el
fin de hallar nuevas reservas de este mineral que en la actualidad son de
gran importancia.

El trabajo se realizdé con estudios geolégicos en el terreno, evaluacion
de las perforaciones anteriores, estudios y perforaciones pandas en la
mina y reconocimiento del tratamiento del azufre.

Los equipos de perforaciones “Long Year” y “Pack Sack” comenza-
ron una exploracion geolégica en el drea de la concesion de la mina de
“El Vinagre” el 19 de noviembre de 1961, bajo la supervigilancia del
sefior Bozidar Virijevic.

Las perforaciones proyectaron no sélo aumentar las reservas proba-
das, sino obtener conocimientos sobre la potencia, magnitud y calidad de
la zona mineralizada.

El estudio geoldgico preliminar nos estimulé pare seguir adelante con
un plan por medio del cual intentamos centralizar los trabajos mineros
dando la postbilidad de abrir nuevos niveles para los trabajos subterrd-
neos. De esta manera, todos los sitios para las perforaciones fueron indi-
cados al lado noroeste de la mina, esperando, ademds, encontrar en esc
darea mayor concentracion del mineral.

Al principio las autoridades de la mine, tgnorando el plan del Ser-
victo Geoldgico, comenzaron las perforaciones segun su criterio; natural-
mente estos trabajos fueron nulos, siendo su resultado, pérdide de tiempo
Yy de tuberias; pero en los ultimos dias del mes de noviembre, el suscrito
vi8ito la mina e msistié en llevar a cabo sus proyectos, los cuales fueron
autorizados por la Gerencia de la Compaitic, empezando « principios de
diciembre, las perforaciones al lado noroeste de la min.

Los resultados se presentaron pronto. En el pozo numero 2 “Min-
minas”, se atravesaron cuatro capas mineralizadas y el contenido promedio
de azufre sobrepasé al del anterior. Desafortunadamente como el punto
no estaba bien localizado en el terreno, no se alcanzé la profundidad de-
seada; por lo tanto, no se consiguieron los detalles necesarios desde el
punto de vista minero, aunque si se aumento la reserva probada.
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La comprobacion de las cuatro capas mineralizadas y la male locali-
zacion de los puntos, forzaron al gedlogo a revisar los proyectos y o efec-
tuar nuevos cambios, teniendo en cuente el deseo de la compatiia, de no
investigar en niveles inferiores al que actualmente tienen en la mina.

Siguiendo con las perforaciones se comprobd un limite estructural
de los depdsitos del mineral al lado noroeste. En los pozos nimeros 4 y 6,
no se presentaron la tercera y cuarta capa mineralizada.

Terminado el sexto pozo se continué la perforacion del lado noroeste,
donde antes se habia pensado en investigar por medio de tineles, ya que
le continuacion de la zona principal era evidente.

Los resultados de estos trabajos fueron satisfactorios dejando cum-
plida en esta forma, la mision encomendada al Ministerio por la citada
companiia.



FISIOGRAFIA REGIONAL

El Puracé forma la cima de una serie volcanica de la Cordillera Cen-
tral, conocida como Sierra de Coconucos y llamada, también, la Sierra
del Puracé.

Este volcan esta situado mas o menos 85 kilometros al sur del Nevado
del Huila, a 5.750 metros sobre el nivel del mar, siendo la mas alta cima
volcanica de Sotara (4.850 metros). Ochenta kilometros al Sureste se
halla el cono volcdnico de Pan de Azlcar (4.670 metros), el cual parece
estar completamente apagado. La Sierra del Puracé se extiende mas o
menos 25 kilometros hacia el Sureste; la Gltima cima del Sur es el Pico
de Paletara (4.482 metros).

El Puracé forma la cima de un grupo de tres volcanes de los cuales
actualmente, es el Unico en actividad, pues el Sotard y Pan de Azlcar
se encuentran latentes o durmientes. La Sierra del Puracé, junto con el vol-
can Sotara, hacia el Oeste, a ambos lados del valle del rio Cauca, forman
su cabecera; pero este rio se origina aproximadamente 35 kilémetros al
Sur, en el PAramo del Buey, de donde desciende y sigue hacia el Este.

En esta parte de Colombia tienen origen sus mas grandes rios; esta
situada sobre un batholito de edad terciaria intruido en los estratos mas
antiguos de la Cordillera Central. La Sierra del Puracé, asi como los vol-
canes activos y durmientes de la regién, aparentemente representan la
salida de magmas en relacion con la subida de ese batholito.

FISIOGRAFIA LOCAL

Los rios San Francisco y Vinagre que bajan del volcan Puracé tienen
valles escarpados. El valle del rio Vinagre que posee la fuente en el cono
del volcan, muestra evidencias de corrientes de lodo en la parte superior.

El agua del rio Vinagre es muy acida. Segun los analisis quimicos
tiene mas de 1% de acido sulfirico y, mas o menos, 1% de acido hidro-
clorico. Varias fuentes termales vierten sus aguas en este rio cuyo curso
superior atraviesa estratos gruesos de la zona mineralizada.

DATOS HISTORICOS

El volcan Puracé existi6é desde la época del Plioceno y evidentemente
ha sido activo dentro del tiempo histérico. HUMBOLDT menciona por pri-
mera vez las actividades voleanicas del Puracé en 1801 y mas tarde Bous-
SINGAULT en el afio 1831, pero ninguno de los dos dejaron descripcion
alguna.
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A. STUEBEL describe en su informe la erupcién ocurrida el 18 de
noviembre de 1827 y, segin parece, a pesar de sus persistentes esfuerzos,
no consiguié acercarse al crater.

WILHELM REISS (1921), compafiero de STUEBEL, con quien estudié
varios volcanes del Ecuador y Colombia, fue el primer cientifico que des-
cribi6 el Puracé y el crater del volcan después de su ascenso en noviem-
bre de 1868. REISS menciona varias erupciones violentas entre diciembre
de 1849 y 1852. Después de éstas la cima de la montafia baj6é aparente-
mente. Los habitantes de las poblaciones cercanas emigraron y la ciudad
de Popayéan fue cubierta por una capa de ceniza. También describe otra
que ocurrid el 4 de octubre de 1869 y que estuvo acompafiada por terre-
motos y grandes corrientes de lodo.

El 25 de mayo de 1889 se registré una nueva que, —segin las me-
morias de los habitantes—, ocasioné numerosas victimas y destruy6 va-
rias casas de la regién, asi como también en Popayan, la iglesia de San
José y algunos edificios.

Una el 12 de octubre de 1925 y otra el 5 de noviembre del mismo
afio, son las primeras registradas en este siglo.

I. FRIEDLAENDER (1927), quien también menciona otra en septiembre
de 1926, que estuvo acompafiada por fuego y ceniza, observé las erupcio-
nes desde lejos y su esfuerzo por subir a la cima fue infructuoso.

No se registraron nuevas erupciones hasta abril de 1946, cuando, se-
gin los habitantes de Puracé, una fuerte explosién sacudi6 la regién perju-
dicando la iglesia de la poblacién; este terremoto también fue sentido en
Popayan.

El 27 de abril de 1947, cuando V. OPPENHEIM subié al crater, ocurrié
una nueva; la columna de humo en esta ocasién alcanzé hasta 1.000 me-
tros de altura aproximadamente. Dias antes cayeron ceniza y lapilli a
una distancia, mas o menos, de 10 millas del volcan. El 26 de mayo de
1949, una nueva explosién acompanada de terremoto y gran cantidad
de cenizas y bombas, causé la muerte a 17 estudiantes de la Universidad
del Cauca, quienes se proponian alcanzar la cima del volcan.

El terremoto del 11 de junio de 1949, que fue experimentado por
OPPENHEIM y su compaiiia, fue probablemente ocasionado por una erup-
cién explosiva, la que no se pudo observar porque una densa nube cubrié
la montafia.

De los datos disponibles acerca de la actividad del Puracé durante
mas de un siglo, se deduce que el volcAn ha disminuido ligeramente su
caricter explosivo, segiin se aprecia en las (ltimas erupciones registra-
das. Cuando el autor del presente informe llevé a cabo su visita, no habia
cenizas ni humo visibles; pero los géyseres estaban en actividad y lanza-
ban vapor a considerable altura. También pudo observar que el cono del
volcan estaba en parte cubierto de nieve.

La carencia de observaciones sistematicas imposibilita determinar
el periodo de las erupciones, asi como el desarrollo del cono y del crater.
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Nomenclatura.

Las rocas encontradas dentro de la concesién pertenecen a la familia
de las andesitas; pero dentro de ellas existe mucha diferencia, que algunas
veces se aprecia solamente bajo el microscopio. A continuaciéon describi-
mos las diferentes rocas piroclasticas de Puracé.

Tobas de explosion.

Aquellas cuyos componentes se han depositado directamente “in situ”,
después de salir de una abertura volcinica, a diferencia de las otras to-
bas volcanicas de tipo mas comiin, cuyos elementos han sufrido arrastre.

Toba cristalina.

Roca volcanica compuesta, en gran parte, de fragmentos de cristales.

Toba perlitica.

Roca volcanica compuesta de elementos clasticos diminutos.

Toba pumitica.

Roca volcanica muy porosa y ligera, parecida por su aspecto, a la
piedra pomez.

Toba traquitice.

Toba vitrea. Roca volcanica que integra las mal llamadas cenizas,
o sea, el polvo, compuesto principalmente de fragmentos de vidrio muy
fracturado.

Toba volcanica.

Roca compuesta de fragmentos piroclasticos consolidados, algunos de
los cuales pueden distinguirse a simple vista. Si los fragmentos grandes
tienen mayor tamafio que la nuez, la roca se llama brecha o aglomerado
volcanico. Segilin que los componentes que predominen, sean trozos de
cristales, de rocas o de vidrios, se tratara de toba cristalina, litica o vi-
trea, respectivamente.

Toboso - a

Formado de piedra toba. Sin embargo, el renombrado Toboso de la
Mancha, debe su nombre a la abundancia de una especie de cardo llamado
toba en la localidad.

Andesita.

Roca volcanica correspondiente, por su composicion y textura, a las
denominadas porfiritas, y por su composicion, a las rocas pluténicas, lla-
madas dioritas; su textura, microlitica pilotaxifica o hialopilitica se com-
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pone de plaglioclasa o andesita o mezcla de ambos con uno o mas de los
minerales maficos, biotita, hornblenda y piroxenos. Cuando la textura
es porfiroide, los fenocristales son de oligoclasa, andesita, biotita, etc. La
andesita es roca compacta o vacuolar, aspera al tacto o finamente gra-
nosa, de color gris oscuro o negro, y de su masa se destacan a veces man-
chitas blanquecinas de feldespato. La moderna distincién entre andesita
y basalto no depende de la existencia o falta de olivino o de las relativas
proporciones entre los minerales félsicos y maficos, sino de la diferencia
de composicién de las plagioclasas.

Pertenecen las andesitas a la primera fase de emisién de rocas erup-
tivas terciarias en América, donde tienen enorme desarrollo, especial-
mente en la zona andina, circunstancia de donde se deriva su nombre.
Su peso especifico varia de 2.50 a 2.85. Composicién: 46% plagioclasa,
fenocristales zonares 31%, hornblenda parte en fenocristales con o sin
piroxeno y biotita, 3% mena y apatito, 209 base vitrea, andesina, sani-
dina, cuarzo.

Andesita augitica.

La que encierra en su matriz microlitos de augita.

Andesita con cuarzo. V. Dacita.

Nombre que califica a la familia de rocas volcanicas correspondientes
por composicién y textura, a las porfiritas, con cuarzo y sélo por compo-
siciébn a las rocas pluténicas denominadas dioritas cuarciferas, pues su
textura consiste en una matriz microlitica o vitrea, donde se destacan fe-
nocristales; a veces tienen, también, textura pilotaxifica. Los feldespatos
que contienen son plagioclasas préoximas a la andesina y a la oligoclasa en
lo que se diferencian las dacitas de las riolitas, con las que a veces se
han confundido.

Segun la composicion de la plagioclasa, distinguié IDDINGS tres tipos
de dacita: la ungaita, con oligoclasa; la shastita, con andesina; la ban-
daita, con labradorita. Este Gltimo tipo puede considerarse una variedad
del basalto cuarcifero; 46% de plagioclasa, 30% de cuarzo, 5% de feno-
cristal, 9% de ortosa, 8% de clorita pseudomoérfica, 5% de fenocristales
de biotita y hornblenda, 2% de mena y apatito.

Andesita cuarzosa.

Andesita con fenocristales de cuarzo corroidos en los bordes. El ana-
lisis quimico revela igual composicién que en la dacita normal.

Andesita labradérica.

Andesita con fenocristales de labrador; equivalente efusivo de gabro-
diorita.

Andesita nefelinica.

Variedad de andesita con nefelino; equivalente efusivo de diorita
nefelinica.
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Estructura regional.

El batholito de Cauca-Patia forma la base del volcan. Sobre el granito
se encuentra gneis de edad prepaleozoica y la parte superior de la serie
estd compuesta por formaciones sedimentarias del Grupo Dagua (Ju-
rasico-Cretaceo Inferior). Este ultimo se compone de liditas, pizarras y
esquistos arcillosos negros. ALVARADO & HUBACH mencionan en el informe
nimero 243 “Exploracion de la region de Puracé” que, en la regiéon de
Puracé el Cretaceo puede ocultarse en el terreno que aflora sobre el lado
oeste del Cauca, entre el Puente de Coconuco y el Puente de Puracé.

Los estratos del Mesozoico y Paleozoico estan cubiertos por una capa
piroclastica y andesitica del piso Popayan. Plioceno-Reciente.

En el area de la concesion afloran solamente las rocas representa-
tivas del Piso Popayan y la mineralizaciéon se manifiesta en esas rocas
piroclasticas; a continuacién detallamos la geologia de Puracé.

Lavas de dacita de color rojizo aparecen ligeramente inclinadas, en
partes casi horizontales, formando la parte inferior del volcan hasta la
cota, mas o menos, 3.800 metros. Ellas forman una pared de lava muy
pendiente en la parte noroeste del volcan. Arriba de los 3.800 metros el
cono pirocléstico estd constituido por lava de andesita de color negro,
intercalada con gran cantidad de toba de andesita, cenizas y grandes blo-
ques de andesita.

Por estas razones, el Puracé tiene una construccién compuesta. La
capa dacitica en la base estd cubierta con andesita y materiales piro-
clasticos. El crater principal tiene, mis o menos, 500 metros de didmetro
y estd totalmente lleno de cenizas, tobas y otros materiales piroclésticos.
Un pequefio crater secundario se halla situado en el flanco este.

Dos fumarolas se observan a 150 metros, mas o menos, del crater
en el flanco oeste del volcan. La menor estd situada un poco al Norte y
arroja vapor a periodos regulares de tiempo. La otra fumarola, un poco
mas abajo, hacia el Sur, formé una cueva ancha en el flanco; esta rodeada
por corrientes de lava y azufre.

La gruesa capa de material piroclastico forma el cono compuesto
principalmente de lapilli, grandes bloques de andesita provenientes del
muro del crater. Las bombas de lava no son frecuentes y una gran cueva
cerca a la segunda fumarola, es la fuente del rio Vinagre.

MINERALIZACION

Los depésitos se clasifican como yacimientos volcanicos que se han
formado por la oxidacién imperfecta de emanaciones magmaticas relacio-
nadas con erupciones volcanicas. Su importancia desde el punto de vista
comercial es econémica, aunque el costo de recuperacién siempre es supe-
rior al de las que se depositaron como material sedimentario, o por la
reducciéon de sulfatos con desprendimiento de sulfuro hidrégeno (HaS)
que al oxidarse deposita azufre.

Las emanaciones magmaéticas ricas en H.S ascienden a través del
crater, grietas, fracturas y fallas, depositando azufre donde existen con-
diciones favorables, tales como presiéon, temperatura, etc., especialmente
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donde la presencia del oxigeno lo permite. Generalmente, las emanaciones
magmaticas impregnan las rocas en mayor o menor intensidad, segtin el
grado de porosidad y abundancia de grietas y fracturas.

La principal falla es la del rio Vinagre, que se formé durante la
primera erupcién y tiene un papel muy importante en la mineralizacion.
Las fallas suelen ser las vias de los gases ascendentes, especialmente cerca
a varios centros; por lo tanto, es evidente que la mineralizacién ocurriéd
a lo largo de dicha falla.

Existieron y existen ideas pesimistas que no atribuyen mucha im-
portancia a la mineralizacién y econdémicamente descartan el area. Los
representantes de esa idea deben haber tenido en cuenta solamente los
depdsitos secundarios de azufre, lo que ocurre en el sitio del socavén anti-
guo. Verdaderamente esa ocurrencia no tiene valor industrial; pero con-
siderando que las fuentes termales que depositaron el azufre debieron atra-
vesar las capas mineralizadas, la investigacién y evaluacién del Area cobra
mucha importancia.

El mineral de azufre salio del volcdn con los materiales piroclasticos,
es decir, la mineralizacion tiene la misma edad que las formaciones geo-
légicas, aunque no todas las erupciones llevaron rocas mineralizadas.

Por ese aspecto todos los lados del volcdn deberian estar mineraliza-
dos; sin embargo, no es asi.

En las zonas del suelo de poca pendiente, las masas de materiales
arrojados por el volcdn son denudados y arrastrados por el viento como
verdaderas dunas lixiviadas por las lluvias y socavonadas por las corrien-
tes de agua. Las diversas particularidades que tal denudacién origina, re-
quieren la atencién del gedlogo. Si la capa que cubre el suelo se compone
de lapilli y piedra pémez, la lluvia se absorbe inmediatamente y sélo cuan-
do en el fondo se ha acumulado una cantidad de agua exorbitante, se
precipita impetuoso y stibito caudal de fango, piedra y agua; pero si la
cubierta del suelo consiste en cenizas, éstas se aglutinan con las prime-
ras gotas y forman una capa completamente impermeable entre la cual
corren paralelamente y se cruzan numerosos arroyuelos, que llevan con-
sigo buen acopio de materiales sélidos; asi resulta que llegan materiales
volcanicos a zonas donde nunca pudieron alcanzar directamente las erup-
ciones.

A consecuencia de la denudacién y erosién, la zona mineralizada ha
sufrido muchos cambios y solamente los trabajos de reconocimierto. —por
medio de perforaciones— puede revelar la magnitud de ésta.

Tampoco existen datos directos de la actividad volcadnica del Puracé.
El autor supone que la mineralizacién ocurrié solamente del lado suroeste
del volcadn y no en la periferia del cono, porque el material piroclastico
sali6 por un lado y no verticalmente.

Es erréneo suponer que todas las erupciones llevaron cenizas y pro-
ductos de sublimaciéon de azufre.

Como conclusiéon puede decirse que se presenta la zona mineralizada
en dos formas: depdsitos primarios en tobas volecdnicas y depdsitos se-
cundarios, por el arrastre de los primeros.

En una zona cerca a la superficie se llevé a cabo la siguiente reaccion:
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A pesar de la irregularidad de la presencia del mineral podemos de-
terminar aproximadamente las capacidades y caracteristicas geoldgicas
de los depédsitos de azufre. Las perforaciones aumentaron considerable-
mente las reservas de la mina y en el futuro, la explotacién del azufre no
corre riesgo ni dificultad.

El beneficio neto sera elevado si de alguna manera podemos mejorar
la recuperacién sin alzar los costos de tratamiento.

Los resultados quimicos de las muestras tomadas de los ntcleos pre-
sentaron un promedio de 30% de azufre sin tener en cuenta los ntcleos
de azufre cristalizado.

La zona mineralizada se extiende desde la falla del rio Vinagre hasta
unos doscientos metros de distancia hacia el Noroeste donde las capas mi-
neralizadas inferiores estan limitadas por andesita estéril. Al lado sureste
de la mina, la extensién de la zona se desconoce, pero suele aumentar la
potencia y calidad de ella.

En la cercania del lecho del rio Vinagre, el depésito del mineral su-
fri6é arrastre y descomposicién por las aguas superficiales; por lo tanto,
la calidad y potencia de la zona mineralizada es muy variable, lo que
estd comprobado por los trabajos mineros y por las perforaciones reali-
zadas en la mina.

LABORES DE PREPARACION

PERFORACIONES

La Industria Azufrera de Puracé realizé6 tres perforaciones en la
zona del lado noroeste de la mina. Con los sondeos se comprobé la pre-
sencia del area mineralizada y en términos generales, se efectuaron con
éxito; pero desde el aspecto geolégico minero, es necesario decir que la
perforacién no alcanzé a atravesar el yacente de la zona mineralizada y
tampoco comprobé la continuidad de ésta un poco mas lejos del rio Vi-
nagre.

Los citados sondeos han debido efectuarse en frente de los avances
subterraneos para obtener mejor rendimiento en el arranque.

Considerando esos aspectos sugerimos un plan para aumentar la re-
serva probada y solucionar los problemas de los trabajos subterraneos,
en la forma explicada en la introduccioén.

La comprobacién del depédsito de azufre requiere perforaciones en un
sistema de red en que los pozos estan ubicados a una distancia no mayor
de 30 metros uno de otro. En el caso de El Vinagre no se pudo seguir
este plan, debido al tiempo limitado y a otros factores que sélo permitie-
ron realizar el trabajo seglin las necesidades; por consiguiente, se inves-
tigé por medio de pozos un area muy grande, con el objeto de aumentar
la reserva de la mina, dando por resultado nuevas inversiones para el
mejoramiento de la planta de recuperacion.

En la numeracién de los pozos aceptamos los de la mina, que fueron
usados en los andlisis quimicos y en el archivo de los ntcleos, aunque
esto no es razonable, porque el primer pozo no fue proyectado ni ter-
minado.
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La formacion geolégica es semejante a la que se comprobé en los
estudios anteriores.

Andesite. Megascopicamente es una roca de color negro o gris oscuro,
compacta. Bajo el microscopio presenta textura pilotdxica constituida por
granos de plagioclasa o andesina, o mezcla de ambos, con uno o mas, de
los minerales méficos; biotita, piroxenos y hornblenda. La plagioclasa es
abundante en cristales fragmentados y turbios.

El cuarzo aparece en granos xenomorfos, con bordes granulados.
Los minerales maficos muchas veces son abundantes.
Las proporciones aproximadas de los minerales son las siguientes:

Plagioclasa 46 % ; fenocristales zonares 31%, mena y apatita 3%, base
vitrea, andesina, sanidina, cuarzo 20%.

Lo dacita. Es casi la misma roca con componentes iguales pero las
proporciones de los minerales varian, principalmente en el contenido del
cuarzo. 46% de plagioclasa, 30% de cuarzo, 9% de ortosa, 8% de clorita,
5% fenocristales de biotita, 2% mena y apatita.

Descripcion Petrogrdfica de las Cenizas y Tobas Volcanicas.

Los materiales finos son de color gris oscuro y gris claro. Estas ceni-
zas bajo el microscopio aparecen constituidas por particulas de vidrio
vesicular, fragmentos de plagioclasa, magnetita, biotita, cuarzo, etc., los
cuales son fundidos en macro o microcristales de azufre.

RESUMEN DE LOS POZOS “MINMINAS”

a) Primer pozo: Negativo;

b) Segundo pozo: No se profundizé hasta la capa principal. Se compro-
baron tres capas mineralizadas. Espesor total del mineral: 77’. Pro-
medio S = 30%.

¢) Tercer pozo: Mal localizado. Comprobé cuatro capas mineralizadas.
Espesor total del mineral: 87’ y el de la mina. Promedio S = 30%.

d) Cuarto pozo: Comprob6é dos capas mineralizadas. Espesor total del
mineral: 46’. Promedio S = 25%.

e) Quinto pozo: Comprob6é dos capas mineralizadas. Espesor total del
mineral: 75’. Promedio S = 30%.

f) Sexto pozo: Comprobé dos capas mineralizadas. Espesor total del mi-
neral: 44’. Promedio S = 28%.

g) Séptimo pozo: Comprobé dos capas mineralizadas. Espesor total del
mineral: 249’. Promedio S = 35%.

h) Octavo pozo: Comprobé cuatro capas mineralizadas. Espesor total del
mineral: 59’. Promedio S = 35%.

i) Noveno pozo: Comprobé cuatro capas mineralizadas. Espesor total del
mineral: 120°. Promedio S = 35%.
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0 - 23
23 - 39
39 - 48
48 - 94’
94’ - 10T
101’ - 110’
110’ - 198’
198’ - 238’
238" - 240’

DESCRIPCION DE LOS NUCLEOS
P0OZO NUMERO 1 — C.V.C.

Capa vegetal. Arcilla negra.

Dacita. Capa compacta de color rojizo. Microscépicamente
en la masa se destacan manchas de feldespato y cuarzo.
Aspera al tacto. Muestra trazas de azufre. Microscépica-
mente: En la masa vitrea compuesta por fenocristales de
feldespato, ocurren fenocristales de plagioclasa, menor cuar-
zo y biotita con magnetita.

Dacita tobosa. Roca compacta de color pardo. Grano fino.
Microscépicamente: muestra gran vesicularidad llena por
magnetita y diminutos cristales de feldespato.

Andesita augitica. Roca compacta de color negro. Grano fino.
Microscopicamente: en la masa vitrea compuesta por vidrio
y fenocristales de labradorita hay fenocristales de labrado-
rita, manchas de magnetita, augita, biotita y hornblenda.

Dacite.
Arcilla negre. No recuperacion.

Dacita tobosa. Roca porosa de color rojizo. Buenas manifes-
taciones de azufre. En la base del intervalo ocurre inter-
calacion de toba andesitica.

Resultado del andlisis quimico:

110’ - 120° S =27 %
120’ — 130° S=31 %
130’ - 138 S =21 %
138" - 145’ S =42 %
145 - 150’ S = 40.6 %
150 - 160° S =39 %
160° - 165’ S =42 9
165’ — 170° S = 40.4 ¢
1700 - 175’ S = 43.2¢
175 — 180’ S =3 %
180" - 185’ S =34.4%
185" — 190’ S —928 9

Toba de dacite. Roca porosa de color blanco-rojizo. Poca
manifestacién de azufre. En la base del intervalo aparece
dacita porfiritica.

Dacita porfiritica. Roca compacta de color pardo. En la ma-
sa fundamental manchas de feldespato y cuarzo. Microscé-
picamente: Los fenocristales de feldespato son muy corri-
dos y reemplazados por cuarzo y azufre.
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240’ - 246’

Dacita porfiritice. Con buena manifestacion de azufre.

Nota. — Aparentemente la perforacién no alcanzé a atravesar la zona
mineralizada.

O’
17’

17

26’
28’

64’

1r
17

26’

28’
64’

90’

90’ - 107

107 - 117

117 - 151

POZO NUMERO 2 — C.V.C.

Capa vegetal. Arcilla negra.

Andesita augitica anfibélica. Roca compacta de color negro,
aspera al tacto. En la masa negra se destacan manchas de
feldespato y anfibol. Microscépicamente: en la masa vitrea
aparecen fenocristales de feldespato, anfibol, augita y mag-
netita. La masa consiste en microcristales de feldespato.

Dacita porfiritica. Roca compacta de color blanco-rojizo. En
la masa gris clara se destacan cristales de feldespato y cuar-
zo. En la parte superior del intervalo la roca es de color
gris, mientras la base es rojiza. En la parte mediana apa-
recen intercalaciones de los dos. Manifestacion pobre de
azufre. Contenido promedio: S =10%.

Toba de dacita. Descompuesta por aguas subterraneas.

Toba de dacite. Roca semiporosa de color rojizo. Entre 34’
v 46’ aparece una intercalacion de toba gris. El conjunto
contiene nticleos, granos y venas de azufre mineral. La zona
gris no estd mineralizada.

Contenido de azufre: S = 33%.

Dacita. La parte superior no contiene azufre. La inferior,
tiene intercalaciones con tobas volcanicas donde ocurren ma-
nifestaciones de azufre.

Contenido:
80’ - 85’ S 39 G
85" 90’ S 57 %

Toba de dacite. Roca porosa de color pardo-rojizo. Rica en
azufre.

Contenido:

90’ 95’ S 45 %
95' — 100° S 42 %
100’ — 105’ S 3 %

Toba de andesita arcillosa. Roca compacta de color gris cla-
ro, con o sin manifestaciones pobres de azufre.

Toba wvolcdnica. Roca porosa de color blanco-rojizo. Buenas
manifestaciones de azufre.
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157
155’
166’

196’
206’

0,
11

28’

31

61’

96’

108’

112

~ 155’
~ 166’
- 177

- 206’
—- 222

- 17
- 2%

- 3T

- 6l

- 96’

- 100’

- 112

- 145’

Contenido:
115’ — 120’ S = 24 ¢
1200 - 125 S = 32 %
125’ - 130’ S = 27 %
130’ - 140’ S =36 %
140’ - 145’ S = 40 %
145 — 150’ S =45 %

Toba de andesita. Manifestaciones pobres de azufre.
Arcilla negra.

Toba de andesite. En parte arcillosa. Manifestaciones po-
bres de azufre.

Toba de andesita. Manifestacién pobre de azufre.

Dacita povfiritica. Roca compacta gris clara. En la masa
gris se destacan cristales de feldespato y cuarzo. Manifes-
tacion pobre de azufre.

POZO NUMERO 3 — C.V.C.

Capa vegetal. Arcilla negra.

Andesite augitica hornblenda. Roca compacta de color ne-
gro, aspera al tacto; en la masa negra se destacan cristales
de feldespato y hornblenda. Microscépicamente: en la masa
vitrea aparecen fenocristales de plagioclasa, hornblenda,
magnetita y augita.

Dacita traquitica. Roca compacta de color blanco-rojizo.

Dacita tobosa. Roca semicompacta de color rojizo. En partes
estd descompuesta por agua subterrdnea. Manifestacién po-
bre de azufre.

Toba de andesita. Roca semiporosa de color gris claro. En
la masa gris se destacan manchas de feldespato. En el in-
tervalo ocurren intercalaciones con tobas negras. Buena de-
mostraciéon de azufre.

Promedio: S = 13.5%.

Toba de dacita. Roca porosa. Buena demostracién de azu-
fre. Promedio: S = 28.5%.

Toba de anclesita. I.a cima rica en azufre.
Promedio: S = 40%.

Andesita tobosa. Roca compacta, en partes descompuesta, ar-
cillosa. Pocas manifestaciones de azufre.
Contenido: S = 23.3%.
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145> 153’ No recuperacién.

153’ — 158 Arcille gris oscura.
158" 163’ Avrcilla negra blandita.
163’ - 168 Dacita.

168’ 173’ Dacita porfiritica.
173’ - 208 Toba de andesita.

208 216’ Amndesita gris oscura. Roca compacta. La cima es tobosa y
la base porosa.

POZO NUMERO 1 — “MINMINAS”

Cota ... ... 3.615.50 m
Profundidad 146’

Comienzo de perforacién . Noviembre 5 de 1961.
Terminacién de la perforaciéon Noviembre 24 de 1961.

Nota. Los resultados son negativos. Se perford por las autoridades
de la mina; en 146’ la tuberia se pegd. No existen descripciones de los
nucleos. Segun los perforadores, las formaciones geoldgicas fueron las
siguientes:

0’ - 54’ Andesita tobosa.

54’ -~ 80’ Toba volcanica. Mineralizada.
80’ — 146’ Toba de andesita.

POZO NUMERO 2 — “MINMINAS”

Cota ... ... 3.654.69 m
Profundidad 250°.
Comienzo de la perforaciéon .. Diciembre 4 de 1961.
Terminacién de la perforacién Diciembre 15 de 1961.
0 - 35 Andesita augitica. Roca compacta de color negro.
35" - 50° Toba volcanica de color gris oscuro con buena manifes-

tacion de azufre:

30" - 35 27.45 %
35 — 40’ 31.83 %
40’ - 45 37.22 %
45 — 50’ 36.95 %
50" — 60’ Toba andesitica. Roca semiporosa de color gris oscuro.

Manifestacién pobre de azufre.

50’ - 55’ 15.23 %
55’ 60’ 15.38 %
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60’ — 102’
102’ - 122
122’ - 153’
153’ - 190’
190’ - 223’
223" — 250’

Andesita. Roca negra, compacta.

Toba de andesita. Manifestaciéon de azufre:

101 — 104’ 21.00 %
104’ — 109’ 40.00 %
109 — 112’ 14.00 %
112 - 119’ 10.00 %
119 - 122 6.00 %

Andesita. Roca negra. En base intercalaciones de toba
blanca.

Toba de andesita. Buena manifestacion de azufre.

155" — 160’ 30.31 %
160’ — 165’ 35.21 %
165° — 17¢’ 26.44 %
170’ - 175 21.45 %.
175’ — 180’ 22.22 %
180’ - 185’ 43.10 %
185’ — 190’ 17.27 %

Andesita porfiritice. Color gris oscuro.

Dacita porfiritica. Color gris claro.

Nota. El punto no fue localizado a pesar de las advertencias del Ser-
vicio Geolégico, pero la alteracion de distancia no ocasioné cambio en los
resultados esperados.

Las autoridades de la mina suspendieron las perforaciones en 250’
sin dar aviso al Servicio Geolégico; por lo tanto, el pozo no alcanzé la
principal capa mineralizada.

POZO NUMERO 3 — “MINMINAS”

Cota ... BE K 3.635.44 m
Profundidad: ... ... ... ... .. 230°.
Comienzo de la perforacién .. ... Diciembre 16 de 1961.
Término de la perforacién. ... ... ... Enero 14 de 1962.

0 - 29 Andesita augitica. Roca compacta de color negro.
29’ - 31" Tobade andesita. Roca semicompacta de color gris. Bue-

na manifestacién de azufre.
29 - 31 36.38 %
31’ — 46’ Toba wolcdnica. Roca semiporosa de color gris-rojizo.

B- Geoldgico x —9

Buena manifestacion de azufre con nucleos de azufre
cristalizado.

31 - 35 45.38 9
35 41’ 49.27 %
41 — 46 16.38 %
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54’ -
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95’
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147

1671’
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180’
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201’
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Toba andesitice. Roca semicompacta. Pobre manifesta-
cion de azufre.

46’ - 54’ 9.30 %
Andesita. Roca compacta de color negro.

Dacita porfiritica. Roca semicompacta de color gris-
rojizo. Manifestacion de azufre.

95’ - 100’ 14.19 %
100’ - 105’ 14.23 %
105’ - 110’ 46.00 %
110 - 117 23.14 %
117 - 122’ 50.00 %

Andesita. Roca compacta de color negro con intercala-
ciones de dacita.

Teba de andesita. Color gris oscuro. Buena manifesta-
cion de azufre.

147 - 151’ 26.00 %
151’ - 155’ 32.32 %
155’ - 161’ 42.60 %

Azufre cristalizado. 100 %.

Andesita tobdcea. Roca porosa de color gris oscuro. Poca
recuperaciéon debida probablemente al azufre cristali-
zado.

162’ - 170° 32.36 %

Andesita porfiritica.

Dacita porfiritica de color blanco.

Dacita porfiritica.

Dacita porfiritica con azufre cristalizado.

Andesita descompuesta de color gris.

213’ - 21% 15.31 %

218 - 230’ 16.39 %

Nota. El pozo debié haber sido localizado desde la entrada de la
mina, como el Servicio Geolégico lo habia previsto; pero las autoridades
de la mina desatendieron nuevamente las insinuaciones y el pozo atravesé

el techo de ésta.

POZO NUMERO 4 — “MINMINAS”

Cota ... 3.680.01 m
Profundidad: 385’.
Comienzo del trabajo. Enero 19 de 1962.

Terminacién de la perforacién Febrero 5 de 1962.
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0 — 56" Andesita augitica. Roca compacta de color negro.
56’ — 82" Toba volcinica de color gris. Pobre manifestacién de
azufre.
56’ — 60’ 19.66 %
60’ 70’ 32.00 %
70 - 80’ 23.00 %
82" — 85’ Toba andesitica color gris ocuro.
80" - 86’ 11.00 %

85’ — 130’ Andesita augitica.
130’ — 150° Toba andesitica. Manifestacion de azufre.

130" — 133’ 36.61 %
133’ - 138’ 28.28 %
138 - 143’ 25.12 %
143’ - 146’ 49.00 %
146’ - 151’ 35.80 %

150’ — 170’ Toba andesitica. Poca manifestacion de azufre.

159 — 164’ 19.60 %
164’ ~ 170° 15.50 %

170’ — 225’ Andesita tobosa.

225’ — 345’ Dacita porfiritica.

345’ — 370’ Toba volcanica de color gris claro.
Pobre manifestacion de azufre.

370 — 375" Andesita.
375’ — 385’ Toba volcanica. Pobre manifestacion de azufre.

Nota. Se trazan las cuatro zonas mineralizadas de las cuales sola-
mente las dos primeras son explotables.

POZO NUMERO 5 — “MINMINAS”

Cota ... ... ... it vt ver v we. 3.657.9T m
Profundidad: ... ... ... ... ... ... 333.

Comienzo del trabajo. ... ... ... ... Febrero 6 de 1962.
Término del trabajo. ... ... ... ... Marzo 30 de 1962.

0’ — 85’ Andesita augitica.
85’ — 115’ Toba volcanica. Buena manifestacion de azufre.

85 — 8% 33.00 %
88 - 93 29.00 %
93’ - 97 20.00 %
97 - 105’ 31.00 %

105 114 34.00 %
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115’ — 148 Andesita augitica.

148 — 1777 Andesita descompuesta de color gris, en partes arcillosa.
177 - 197 Toba de andesita de color gris claro.

197’ — 275" Toba de andesita de color gris claro.

275 — 333 Toba volcanica de color gris claro. Buena manifestacion

de azufre.

275 — 280’ 35.00 %
280’ ~ 285’ 28.00 %
285’ — 290’ 32.00 %
290’ — 296’ 32.00 %
296’ - 301’ 34.42 %
301" - 307 25.33 %
307 - 312 31.00 %
312’ — 320’ 36.96 %
320’ - 325’ 17.99 %

Nota. El pozo se termin6 28 abajo del nivel de la entrada de la
mina en roca de dacita.

POZO NUMERO 6 — “MINMINAS”

Cota ... ... 3.651.80 m
Profundidad: 385,

Comienzo del trabajo. Febrero 26 de 1962.
Término del trabajo . Marzo 13 de 1962.

0’ — 45 Andesita augitica.
45’ — 70’ Toba volcanica de color gris claro.
Manifestacion de azufre.

45 — 50’ 35.00 %
50" —~ 55’ 35.00 %
55" — 60’ 38.00 %
60’ — 65 41.00 %
65 — 70’ 16.00 %

70’ — 103’ Andesita augitica.
103’ — 122’ Toba volcanica. Manifestacion de azufre.

103’ — 110’ 31.00 %
1100 - 114’ 40.00 %
114 - 119 32.00 %
119 - 122 24.00 %

122’ — 1577 Andesita augitica.

1577 — 176’ Toba andesitica de color gris claro.
Pobre manifestacion de azufre.

176> — 191’ Toba de andesita descompuesta con incrustaciones de
malachita y carbonato de hierro,
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191’ — 226’ Andesita augitica compacta.
226’ — 311" Toba de dacita descompuesta, parte arcillosa.
311’ - 385’ Andesita augitica con intercalaciones de arcilla.

Nota. La tercera y cuarta capa mineralizada no se presentaron en el
perfil del pozo.

POZO NUMERO 7 — “MINMINAS”

Cota ... ... ... ... ... ... ... ... 3.624.88 m
Profundidad: . . ... ... ... ... ... 232.
Comienzo del trabajo. ... ... ... ... Abril 9 de 1962.
Término del trabajo. ... ... ... ... Abril 17 de 1962.
0’ - 44’ Andesita augitica. Roca negra compacta.
55’ — 82’ Toba de dacita. Buena manifestacion de azufre.
55" — 61’ 3.66 %
61’ - 6% 30.66 %
68 - 871 27.66 %
81" - 84 24.66 %

82’ — 108 Dacita con poco mineral.
108’ — 230’ Toba volcanica con buena manifestacion de mineral.

108" - 113 39.66 %
113’ - 123 29.00 %
123" - 132’ 32.23 %
132’ - 157’ 46.66 %
157 - 185’ 32.66 %
185’ - 205’ 32.66 %
205’ - 232 20.00 %

230’ — 232’ Dacita.

Nota. La perforacién se suspendié 30’ bajo nivel del piso de la mina.

POZO NUMERO 8 — “MINMINAS”

Cota ... ... sss siw a5 ses .9 5e% 98.664.14 m
Profundidad: = < i s v wesomws owa e 266,
Comienzo del trabajo. ... ... ... ... Mayo 1° de 1962.
Término del trabajo. ... ... ... ... Mayo 10 de 1962.
0’ - 20’ Toba de andesita.
20’ — 45’ Toba de dacita, con buena manifestaciéon del mineral.
200 - 27 34.33 %
27 - 32 54.33 %
32" - 39 38.66 %
39" — 45 34.66 %
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45’ - 75

75 - 84

84’ — 104’
104’ - 110°
1100 115’
115’ - 125’
125° 145
145’ - 257
257 - 266’
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Dacita gris rojiza.
Andesita.
Dacita con mineral.

84’ - 95 33.00 %
95’ - 104’ 41.66 %

Dacita. Roca blanca sin manifestaciéon de azufre.
Toba volcidnica con buen mineral.

1100 - 115’ 46.00 9

Dacita.

Andesita.

Dacita.

Toba volcanica con buena manifestaciéon de azufre.
257 — 266’ 31.66 %

Nota. El pozo se abandoné por dificultades técnicas y por consiguien-
te, los perforadores del Ministerio son responsables. Se perdieron 90’ de
tuberia, botella y broca.

POZO NUMERO 9 — “MINMINAS”

Cota ... ... 3.662.81 m
Profundidad: 302’.
Comienzo del trabajo Mayo 25 de 1962.
Término del trabajo . Junio 7 de 1962.
0’ — 40’ Andesita augitica.
40’ — 46’ Toba de dacita. Roca color gris con mineral.
46’ — 63’ Andesita tobosa.
63’ — 73’ Toba de dacita, con mineral.
63 - 73 31.33 %
73 — 123’ Andesita.
123’ — 136’ Toba de dacita con mineral.
123’ - 136’ 38.33 9
136’ — 155’ Dacita.
155’ — 185’ Andesita.
185’ — 211’ Dacita.
211’ - 302’ Toba volcanica con mineral.

211’ — 219’ 49.33 %
219’ — 230° 32.33 %
230" — 235’ 31.00 %
235" _ 240’ 10.00 %
240" — 245° 60.66 %
245" — 253’ 58.00 %
253" _ 264’ 56.00 %
264’ — 269’ 58.33 %
269’ — 275 57.66 %

275’ - 281 36.00 %
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281" -~ 287 32.00 %
287 - 294 47.33 %
294’ - 302 41.66 %

RESUMEN DE LAS PERFORACIONES

Las perforaciones comprobaron que:

1°—La mineralizacion ocurre en tobas de dacita y tobas volcanicas de
dacita.

2°—No todas las erupciones llevaron material mineralizado.
3°—Las capas mineralizadas sufrieron arrastre en partes.
4°—Las capas de dacita estdn cubiertas con capas de andesita.
5°—Las zonas més ricas en azufre son las tobas de dacita.

6°—El piso de la zona mineralizada es dacita porfiritica y andesitas
descompuestas y arcillosas.

7°—Las perforaciones fueron deficientes para comprobar si la zona mi-
neralizada se repite a mayor profundidad.

8%—Entre los pozos nimeros 4 y 5, 6 y 3 de “Minminas”, existe un limite
estructural por lo cual, de esta linea hacia el Noroeste, la tercera y
cuarta capa mineralizadas (las dos inferiores) no aparecieron. (Ver
mapa de perforaciéon).

LABOREO SUBTERRANEO

El laboreo subterraneo se efectia por pilares y galerias. Las propie-
dades de las rocas permiten los avances sin entibar las galerias.

La explotacién de rocas supone arranque, carga y transporte. El arran-
que se efectia por medio de explosivos y la explotacién en bancos; para
esto se utiliza el martillo de aire; la carga se hace mediante maquinas
de volteo y el transporte con volquetas de la mina a la trituradora.

La zona mineralizada se compone de tres bancos:

a) El banco superior, donde la impregnacién de azufre se presenta
en tobas blancas de andesita cuarcitica; el contenido de azufre en este
banco es de 25%, que es méas bajo que el promedio;

b) En la parte media, el azufre se presenta en tobas rojizas de an-
desita y su tenor es muy alto, con un promedio del 45% y en algunas
partes llega hasta el 50% ;

¢) EIl banco inferior de la zona mineralizada se compone de tobas
grises o andesita arcillosa en descomposicién. El contenido en azufre se
rebaja de nuevo al 25% aproximadamente.

Las zonas mencionadas son irregulares entre si y en una mina pla-
nificada, no es posible dirigir los trabajos exclusivamente hacia el centro
de la parte mineralizada. El cortar las bandas pobres de azufre, no sig-
nifica empobrecimiento del mineral.
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Asimismo, el rebanar el techo de la zona mineralizada, no quiere
decir que sea el limite de ésta. En la documentacién de la mina es nece-
sario anotar el tipo de rocas explotadas y la clase de éstas que hayan

b

quedado en el piso o en el techo, para que en el futuro puedan recuperarse.

Para un mayor rendimiento, aconsejamos realizar el trabajo en la
siguiente forma:

1. Usar perforaciones para tener controlado el avance, o sea, que
antes de atacar de frente, deben hacerse perforaciones en el techo, piso
vy horizontalmente. Con la evaluacién de los nucleos, se pueden escoger
los bancos mas mineralizados y si es necesario, crear un nuevo nivel.

De esta manera se evita perder la zona mé&s interesante, como
sucedi6 anteriormente; pues se comenzd la explotaciéon por el centro
de la zona mineralizada, y una irregularidad en el piso trajo como resul-
tado la subida de nivel de los pisos de las galerias. Como consecuencia, se
explotaron mineralizaciones mas pobres que el promedio y con los pisos
colgantes se cortd el techo de la zona mineralizada. Esta situacién hizo
creer en un falso empobrecimiento en el limite de esta zona. En realidad,
éste no existe, sino que el azufre, o la zona mas rica, qued6 sepultada en
el piso de las galerias.

Para solucionar este problema, recomendamos realizar perforacio-
nes en todas las galerias de la mina actual o por lo menos, en tres pun-
tos. Los analisis quimicos de los ntcleos, definieron la cantidad de azufre
que quedd en los pisos. Es conveniente hacer un mapa que muestre el
contenido de azufre, como el que se encuentra en el presente informe.

2. El hallazgo de andesitas negras al lado SW no significa el limite
de la zona mineralizada, sino irregularidades en el techo; en presencia
del autor se comprob6 que ésta contintia en la misma direccién hacia un
nivel mas bajo. En la perforacién realizada en la galeria “Cero SW” a
un metro del frente, se descubrieron mas de 20 m de la zona en el piso,
y en la perforacién horizontal, después de 22 m, se hall6 la zona mi-
neralizada.

Recomendamos avances hacia el S de la galeria “Cero SW?”, conser-
vando el nivel del piso que tiene dicha galeria en la cruzada “Cero N”.
En la misma galeria podria investigarse mejor el area de esta direccidon.

3. Asimismo, recomendamos avanzar con la misma galeria hacia el
Sureste en la direccién del pozo ntmero 2, C. V. C., para la investigacién
del area hacia el Sureste y buscar limite de la zona.

Estas galerias o tineles no representan ningun sobrecargo para la
mina porque los tuneles seguirdn en mineral y la produccién no dismi-
nuiria. Al contrario, sirven para abrir nueva entrada de la mina, que
facilitaria el transporte del mineral y la ventilacién de ésta.

4. Al sur de la entrada actual puede abrirse una carretera o hacer
una clavada a lo largo de la quebrada, de tal manera que puedan cons-
truirse galerias en angulo recto.

5. Desde la cruzada diez se puede subir a la tercera capa por medio
de tambores y vaciar el mineral por éstos.

6. Para el arranque de las capas superiores se pueden abrir socavo-
nes al lado de la colina.
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1
7a de la misma, se indican los perfiles de los pozos, asi como
\bajos proyectados.

» aﬁ 1acién se describen los nicleos de las perforaciones realiza-
’f'

Pozo nitmero 1. Cruzada con gal. 4.

0’ 45 Teba de dacita blanca. Roca mineralizada.

Pozo nimero 2. Cruzada con gal.

0’ 45’ Andesita y dacita descompuesta.
45 - 51 Toba de dacita. Roca mineralizada.

Pozo nitmero 4.

0 20’ Dacita tobosa. Mineral pobre.
200 - or Andesita descompuesta. No mineralizada.

Pozo nimero 5.

0 30’ Andesita descompuesta.

53

30 58’ Dacita tobosa. Roca mineralizada.

Pozo nitmero 6.

o 35’ Toba de dacita blanca. Roca mineralizada.

Pozo nitmero 7.

o - 35 Andesita descompuesta. No mineralizada.

Pozo nivmero 8.

0 - 5% Andesita descompuesta. No mineralizada.

Pozo numero 9.

0 - 10 Andesita arcillosa.
10’ 25’ Andesita tobosa. Mineralizada.
25 - 37 Andesita arcillosa.

Pozo nimero 10.

0 - 5’ Andesita descompuesta, gris claro.
5 - 25 Andesita tobosa. Mineralizada.
25 - 30’ Andesita arcillosa.
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Pozo numero 11.

o’ 5 Toba de dacita. Mineralizada.
5’ 15’ Andesita arcillosa.

Nota. Los pozos no investigaron sisteméticamente toda el area de la
mina, lo que habia podido ayudar a las proyecciones de los pozos super-
ficiales.

Los pozos comprobaron una zona estéril a la altura de la Cruzada Cero.

No se efectuaron perforaciones en los frentes del trabajo subterraneo.

GEOLOGIA MINERA

Techo de la zona mineralizada.

Se presentaron dos rocas diferentes en color pero muy parecidas en
composicion. En el lecho del rio Vinagre el techo de la zona aparentemente
es dacita blanca. En la mina, hacia el Suroeste, aparecen andesitas gris
oscuras con poca o ninguna manifestaciéon de azufre. Visiblemente esas
ultimas rocas en la cima de la zona significan el arrastre de la dacita.

Zona mineralizada.

Se compone de tres 4reas bien distintas y con limites muy irregulares
entre si. En el centro esta situada una toba de dacita de color rojizo con
buena mineralizaciéon de azufre. El contenido promedio es de 45% de S.
En la cima de ese banco se presentan tobas de dacita blanca y tobas de
andesita con manifestaciones mas pobres de azufre que la anterior.

Yacente de la zona mineralizada.

El yacente de la zona mineralizada actualmente conocida, consiste en
andesitas descompuestas, arcillosas y dacitas porfiriticas. Se desconoce la
estructura a mayor profundidad.

Explicacion del mapa de contenido.

En el mapa de contenido se indican los sitios de las muestras toma-
das. Las letras representan las iniciales de la persona que las ha to-
mado. El numerador indica el nimero de la muestra y el denominador
representa el contenido del azufre. En la descripciéon de las muestras
deben anotarse los sitios exactos, zona, clase de roca, piso y techo.

DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Muestra N 39. Andecita augitica.

Macroscépicamente: Roca compacta de color gris oscuro, aspera al
tacto; en su masa gris se destacan manchitas blanquecinas de feldespato.
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Microscépicamente: En la masa vitrea aparecen fenocristales de an-
desina, menor hornblenda, ambas muestran resorciéon en la margen. Po-
cos cristales de augita, biotita y cuarzo.

Muestra N© 40.—Toba volcanica.

Macroscépicamente: Roca porosa de color pardo, aspera al tacto; la
masa se compone de feldespato alterado de color y pocos granos de
cuarzo.

Microscépicamente: Textura vitrea construida completamente de fel-
despato. Pocos granos de cuarzo, biotita y magnetita.

Muestra N¢ 30. Andesita tobosa.

Macroscépicamente: Roca semiporosa de color gris oscuro, con cris-
tales monoclinicos de azufre.

Microscépicamente: La masa vitrea estd fundida por azufre donde
se destacan fenocristales de plagioclasa.
Muestra N© 34. Toba traquitica.

Macroscépicamente: Roca muy porosa de color gris claro con feno-
cristales rombicos de azufre; en las fracturas de la roca ocurren cristales
monoclinicos de azufre.

Muestra N© 23. Toba vitrea.

Macroscépicamente: Roca porosa de color rojizo, completamente ho-
mogénea.
Microscépicamente: Consiste totalmente en masa vitrea.

Muestra N© 27. Dacite tobosa.

Macroscépicamente: Roca semiporosa de color gris rojizo, aspera al
tacto, con buen contenido de azufre.
Microscépicamente: Fundida en azufre.

Muestra N? 24. Toba de andesita pumitica.

Roca porosa de color gris. Yacente de la zona mineralizada.

Muestra N? 33. Toba de andesita.

Roca compacta de color gris oscuro. Del techo de la zona mineralizada.

Muestra N© 19. Toba de dacita.

Macroscépicamente: Roca porosa de color rojizo. En la masa se des-
tacan cristales de feldespato y cuarzo. Del techo de lo zona mineralizada.

Microscépicamente: En la masa vitrea aparecen fenocristales de or-
toclasa y cuarzo.

Muestra N© 18. Andesita augitica.

Muestra N© 31. Toba traquitica.
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Muestra N° 28. Toba traquitica.
Muestra N° 26. Toba vitrea de dacitta. Con Azufre.
Muestra N° 22. Toba vitrea de dacite. Con azufre.

Muestra N°© 25. Andesita aungitica.

ANALISIS

A continuacién se inserta el resultado de los andlisis efectuados por
el ingeniero ENRIQUE ALVAREZ, en el Laboratorio de la Empresa ‘“Indus-
trias Puracé, S. A.”.

“El Vinagre, septiembre 23 de 1961

Resultados de los andlisis hechos para determinacién del porcentaje
de azufre sobre las muestras tomadas por el doctor IMRE MEGYESI, en los
terrenos de la Concesién que tiene la empresa ‘Industrias Puracé, S. A’
para la explotacién y beneficio de mineral de azufre.

NO muestra Referencia Porcentaje azufre
1. X-1P 43.0 %
2. X-2 32.3 %
3. 1. M-29 42.8 %
4. 1. M-30 13.5 %
5. 1. M-31 40.0 %
6. 1. M-32 29.5 %
7. 1. M-33 37.5 %
8. G.108-112 40.2 %
9. G. 112-145 23.3 %

10. G. 100-108 28.5 %
11. G. 96-100 41.5 %
12. G. 61- 96 13.5 %

Nota.—Estos analisis se hicieron por el método de Tostién y por lo
tanto, los sulfuros también se tuestan.

La correccién se hizo con base en la curva hecha por el doctor KITARO
HAYASE, ya que él hizo cerca de cincuenta andlisis por el método de
Tostién y por el método de bisulfuro de carboén.

(Firmado),

Enrique Alvarez, Administrador encargado”.
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PRODUCCION ANTERIOR
Historia.

En el afio de 1944 el trabajo se comenzé en forma muy rudimenta-
ria, un poco mas arriba de la mina actual en la cercania del rio Vinagre,
donde se encontraron depdsitos de azufre originados por las aguas ter-
males que pasan a través de capas que contienen este elemento; pero
el arranque y transporte eran muy deficientes.

En 1946 se obtuvo el contrato con el Ministerio de Minas y Petro-
leos y al afio siguiente. se presenté una oposicién legal que suspendié el
trabajo. En 1950 se reanudé la explotacién de azufre, pero nuevamente
la dificultad en el transporte impidié un buen rendimiento. El mineral
era tratado en Puracé, en hornos que luégo fueron sustituidos por
autoclaves.

En 1951 se contraté la planta de recuperacién con la Chemical Cons-
truction Corp.; pero ésta fracasé porque el método empleado no fue el
apropiado para esas rocas y la Compaiia perdié gran parte del capital
invertido.

En 1956 comenzé el trabajo con algunos cambios en la planta, y la
empresa, poco a poco se recuperd; pero en la actualidad se teme una
nueva declinacién motivada por un supuesto empobrecimiento de la zona
mineralizada.

A continuacién suministramos datos de la produccién anual:

1948 - 1952 (promedio anual) 1.686 toneladas métricas

1953 2.700 ” ”
1954 5.200 ” ”
1955 5.500 7 »
1956 5.000 ” ”
1957 5.240 ” ”
1958 6.797 ” ”
1959 8.581 ” ”
1960 9.042 ” ”
1961 (aproximadamente) 10.000 ”? ”

El azufre se utiliza en las fabricas de acido sulftrico en Barranqui-
lla, Cali, Medellin y Bogot4, en las industrias del azticar y el caucho, y
también, en la fabricacién de soda, pélvora, pintura, sulfuro de carbono,
insecticidas, etc.

CONDICIONES HIDROLOGICAS

Al lado NW de la mina se presenté un problema de aguas subterra-
neas, al cual tratamos de buscarle alguna solucién.

Las aguas subterridneas provienen de depdsitos superficiales que pe-
netran a través de tobas porosas y fracturadas; el agua circula lenta-
mente, tanto en sentido lateral como descendente, hasta alcanzar la zona
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de equilibrio o de fuentes profundas que alimentan las fisuras (;Nivel
freatico?)

La zona mineralizada tiene pendiente negativa NW y se espera un
aumento del fliido en esta direcciéon. Las masas porosas, como las tobas
andesiticas, deben considerarse como posibles depdsitos de agua hacia la
profundidad. Las rocas de tipo andesita-augitica, son practicamente im-
permeables y pueden cerrar el paso a flujos ascendentes, pero debe tener-
se en cuenta que estan fracturadas y con el laboreo pueden adquirir cierta
permeabilidad.

Consideramos que el problema de infiltracién de agua, no es grave y
puede solucionarse con bombas.

Si se presenta la situacién opuesta, recomendamos usar el método
“Chemical Grouting” que estd probado econémica y practicamente en la
mineria, con muy buenos resultados.

USO DE VAPOR Y FUENTES TERMALES PARA LA PLANTA DE
RECUPERACION

La idea de la perforacién por vapor natural para el uso de la planta
surgié de algunos sefiores accionistas de la empresa.

Estudiando las posibilidades consideramos que el trabajo corre mu-
cho riesgo aunque tedéricamente no es imposible.

Es muy dificil el hallazgo de las grietas conductoras del vapor ascen-
dente y se requiere un equipo especial de perforaciones. Ademas creemos
que el costo de este trabajo serd superior al de los gastos actuales del
abastecimiento de energia.

Tampoco es econémico captar y conducir el vapor de las fumarolas
a la planta.

El agua de las fuentes termales podria usarse, pero las condiciones
son muy desfavorables.

En el tratamiento del mineral necesitamos 235 kilovatios/hora de
energia. Para producir esta energia por medio de una planta termoeléc-
trica es indispensable:

a) Una fuente de 200 Galéon/Min. a 82°C.
b) Una produccién de agua de 1.000 Galén/Min. a 5°C.
¢) Una capacidad de la planta de 9.300 Lb./H de vapor.

El costo de la termoeléctrica seria el siguiente:

Generador: 2560 KW/H ... ... ... ... ... ... ... ... US$ 25.000 Aprox.
Evaporador: 2.000 pies cuadrados de superficie 20.000
Condensador: 1.000 pies cuadrados de superficie 10.000 ”
Calentador: 1.800 pies cuadrados de superficie 18.000
Subtotal ... ... ... ... ... ... ... ... ... US$ 73.000
Montaje. ... ... ... i i e e e e 27.000 ”

TOTAL ... ... ... ... ... ... ... ... ... US$% 100.000 ”
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TRATAMIENTO DEL MINERAL DE AZUFRE

El mineral es transportado en volquetas hasta la trituradora donde
desmenuzan las rocas hasta obtener un tamaiio promedio de 3 pulgadas.
De la trituradora, el mineral pasa en vagones a los autoclaves donde se
extrae el azufre con vapor de 70 libras por pulgada. El azufre refinado
es 99.8 % puro.

De autoclave sale el azufre liquido por medio de un tubo a la seca-
dora de aire, antes de lo cual se trata con agua y vapor para disminuir
la temperatura. El azufre seco es molido y empacado.

Sistema de flotacion. Planta por instalar.

a 3&"
TRITURACION 4
MOLINO menos de 28 mallas 75 to-
neladas/dia, capacidad.
TANQUE Alimentado con ACPM.
ACONDICIONADOR
se flota el azufre: abajo
PLANTA DE quedan las gangas, capaci-
FLOTACION dad: 20-30 toneladas/dia.
Cola final: 3% S.
TANQUE entra 65% S
AGITADOR { 35% soélidos ganga.
AUTOCLAVE sale 95% S sélido y sucio
JAPONES { recirculan las colas: 65%.
FILTRO KELLY la ganga queda sobre las
{ banales S 99%.

El azufre no es bastante puro y en el autoclave japonés necesita
dos o tres veces méas vapor que en el anterior, pero la recuperacién al-
canza 95% del mineral original.

Azufre.

Elemento quimico niimero 16, azufre S, su peso quimico-atémico es
de 32.066. Los conocidos isétopos estables y su abundancia aproximada
en tanto por ciento de azufre nativo (S32), es de 95.1 %.

Preparacion del elemento.
La extraccién del azufre se hace usualmente por tres métodos:

El mas importante es el proceso de Frasch, inventado por Hermann
Frasch en 1891. De menor importancia son el método Siciliano y una
variacién del método de Claus.
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El proceso Frasch es usado para extraer azufre de los depésitos pa-
recidos a los de Texas y Luisiana. Este consiste en perforar un pozo en
la superficie de la tierra hasta las capas de calcita que contiene el mine-
ral de azufre y baja tres tubos colocados concéntricamente, hasta los
depésitos mineralizados.

Agua sobrecalentada (165°C) baja a presion hasta los depédsitos por
el tubo méas grande (6 pulgadas) y funde el azufre (temperatura de fun-
dicién es 112°C). El aire caliente es forzado a bajar por un tubo mas
pequefio (1 pulgada), y una mezcla de azufre fundido, agua y aire llega
a la superficie por un tercer tubo (3 pulgadas). El azufre no contiene
arsénico, selenio o telurio y tiene una pureza de 99.5-99.9% S.

El método Siciliano consiste en amontonar las rocas mineralizadas
por el azufre en grandes recipientes llamados “calcaroni”, los cuales se
inflaman en la cima. El calor de la combustiéon del azufre en la roca
causa la fundiciéon de éste en la base y una vez fundido se derrama en
un moldeador donde se solidifica.

Apenas un 60% de azufre del contenido original puede recuperarse.

Variaciones del método Claus, son raramente usadas, para obtener
acido sulfhidrico (H.S) gaseoso.

Caracteres quimicos y uso del producto.

El azufre es un elemento activo que se combina con muchos de los
otros elementos conocidos. Puede existir en estado positivo y negativo, y
puede formar compuestos idénicos y covalentes; asimismo, compuestos co-
valentes coordenados.

Usos.

Es muy usado en la vulcanizaciéon del caucho, en la fabricacion de
fertilizantes artificiales, en la industria quimica, textil, jabonera, indus-
tria de cuero, drogas, papel, plastico, etc.

Formas del elemento.

Es estable como rémbico (azufre-A), azufre monoclinico (Azufre-C),
azufre plastico, azufre purpurino, azufre liquido, leche de azufre.
Seguin el estado fisico los caracteres varian.

CALCULO DE RESERVAS

La cubicacién del mineral, puesto de manifiesto en forma de impreg-
nacién de toba por labores de reconocimiento o preparacién, se realiza
midiendo el 4rea de la proyeccién de la masa mineral sobre el plano, mul-
tiplicandolo por la secante del 4&ngulo de buzamiento y por la potencia media
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de la zona mineralizada. Naturalmente es raro que la mineralizaciéon en
la zona siga exactamente tales lineas ya que sus contornos son siempre
méas o menos irregulares. La continuidad de la mineralizaciéon de la zona
también es mas o menos irregular. A pesar de estos inconvenientes, los
datos correspondientes a la cubicacién son aceptables, si se considera que
la reserva fue calculada con un margen de seguridad.

A continuacién damos la explicacién de los datos usados para la
cubicacion :

1° El drea. El tamafio de ésta fue determinado por medio del mapa
de reservas de 1:1.000.

29 Espesor del mineral. Cada capa mineralizada lleva un esvesor
promedio calculado de las perforaciones y del depdsito del mineral, puesto
en manifiesto en la mina.

3% Peso especifico. El peso especifico de las andesitas varia entre
2.50 -2.85. La andesita de Puracé es de 2.64 pero las tobas de andesita
tienen un promedio mucho menor. Segtn los ensayos realizados en el Ser-
vicio Geolégico Nacional, el peso especifico de las diferentes tobas de la
zona mineralizada da un promedio de 1.75. En el presente informe usa-
mos 1.7, para dejar un margen de seguridad.

49 Pérdida minera. Generalmente la pérdida del arranque no alcanza
més que a un 5-10% empleando el método de galerias; pero en el caso de
Puracé (El Vinagre), hasta el presente esa pérdida se calcula en un 20%.

5% Humedad. El contenido de agua de las rocas de la zona minera-
lizada es de 7%.

6° Mineral recuperable. Las toneladas del mineral que puedan explo-
tarse con el actual método de arranque, después de haber descontado la
pérdida minera y la humedad.

79 Contenido promedio de azufre. Se calcula en un 30%.

8% Pérdide por tratamiento. Se espera que por las nuevas instalacio-
nes, el 80% del mineral sera recuperable, lo que da 20% de pérdida.

99 Azufre refinado recuperable. Las toneladas que se recuperen con
el actual método de tratamiento.
Reservas probables.

Los depésitos de azufre en esta area estdn comprobados por aflora-
mientos en la quebrada del rio Vinagre.
Reserva probada.

Las cuatro capas mineralizadas estdn indicadas separadamente en
planos de reserva con celor amarillo. Las capas estdn comprobadas en la
siguiente forma:

B- Geoldgico x —10
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1. Primera capa: P Py, P, P,
2. Segunda capa: P;, P4, P, P.

Tercera capa: P; P, Pa.

4. Cuarta

capa: Pozos I, II, III de C. V.C., P;, Ps y perforaciones

horizontales en la mina.

Los analisis quimicos llevan los resultados originales sin descuento
efectuado por la empresa.

La capa mineralizada se ancha en el lado sureste de la mina, pero
puede ser local; por esto en el cdlculo de reserva usamos solamente 20
metros de espesor promedio.

RESERVA PROBABLE

Bloque I Bloque II Total

Area. .. 55,000 m* 36,000 m*
Espesor . 15 m 15 m
Metros cubicos. 825,000 m* 540,000 m’®
Peso especifico 1.7 1.7
Tonelada .. .. 1.402,500 918,000
Pérdida minera 209 280,500 tons. 183,600 tons.
Tonelada .. .. 1.122,000 734,400 tons.
Humedad 7¢¢ 78,540 tons. 51,408 tons.
Mineral recuperable. 1.043,460 toms. 682,992 tons. 1.726,452 tons.
Contenido promedio de azufre

85% .. .. .. .. . L ... 365,211 tons. 239,047 tons 604,258 tons.
Pérdida de recuperacién 209 . 73,042 tons. 47,809 tons. 120,851 tons.

Azufre refinado recuperable.. 292,169 tons. 191,238 tons. 483,407 tons.
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RVA PROBADA

Primer Segundo Tercer Cuarto

Manto Manto Manto Manto Total
Area ... 46,900 m2 46,900 m= 31,200 m? 120,200 m? - -
Espesor . s o swn o ome smeeer s smase: soes 6, m 6,5 m 10 m 20, m —
Metros ctbicos .. ... ... ... .. ool .. 281,400 m3 304,850 m? 312,000 m3 2.404,000 m3 —
Peso especifico. . 1.7 1.7 1.7 1.7 <=
:Tonelada ... ... 478,380 tons. 518,245 tons. 530,400 tons. 4.086,800 tons. -
Pérdida minera 20% ... 95,676 tons. 103,649 tons. 106,080 tons. 817,360 tons. .-
Tonelada ... ... ... 382,704 tons. 414,596 tons. 424,320 tons. 3.269,440 tons. -
Humedad 7% .. 26,789 tons. 29,022 tons. 29,702 tons. 228,860 tons. —
Mineral recuperable . 355,915 tons. 385,574 tons. 394,618 tons. 3.040,580 tons. 4.176,687 tons.
Contenido promedio de azufre ... S=30 % S=27 % S =30 % S =35 % —

106,774 tons. 104,105 tons. 118,385 tons. 1.064,203 tons. 1.393,467 tons.

Pérdida de recuperacion 209% ... 21,355 tons. 20,821 tons, 23,677 tons. 212,840 tonms. 278,673 tons.
Azufre refinado recuperable . 85,419 tons. 83,284 tons. 95,708 tons. 851,363 tons. 1.115,777 tons.
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Costos de cxplotacion.

Los criaderos poco potentes son mas costosos de explotar que los
potentes; por debajo de tres metros de potencia, el costo de explotacién
aumenta mucho méas rapidamente y decrece la potencia del criadero. En
ese sentido se presenta un contraste en la mina de El Vinagre. A pesar
de que la potencia del criadero aumentd, los costos del arranque subieron.
El aumento del costo —en parte— tiene explicacién, pues el Ministerio
de Guerra negdé toda ayuda en relacién con los materiales explosivos.

En otro sentido el gasto alto no significa un aumento necesario, por-
que con el aumento de la potencia de la zona mineralizada no se presenta
empobrecimiento del material y en consecuencia, no es necesaria la ex-
plotacién de las rocas con o sin poco mineral de azufre.

En las rocas duras del criadero, cuestan mdas la perforacién y el
arranque.

Considerando el costo promedio de siete meses del afio 1961, los gas-
tos de explotacién se distribuyen en la forma siguiente:

1. Arranque mineral .. ... ..$ 4.04 ton. en mineral.
48.46 ton. en azufre refinado.

2. Transporte de roca. ... ... 1.50 ton. en mineral.
18.00 ton. en azufre refinado.

Total. ... ... ... ... ..$ 66.46 ton. en azufre refinado.

Los factores principales del costo de arranque son mano de obra,
energia, explosivos, suministros, vigilancia, conservaciéon y reparaciéon de
méquinas, amortizacién del equipo mecanico y la parte proporcional de
gastos generales.

Los gastos que representan el cargue, transporte y extraccién, son
naturalmente accesorios del arranque, por lo cual, los costos se incluyen
en estos capitulos.

Costo del tratamiento.

Se compone de los gastos de trituracion, tratamiento de azufre refi-
nado, empaque y transporte desde la mina hasta Popayan. Con la ins-
talacion de la planta de flotacidn, el costo del tratamiento aumentara;
pero ese aumento no serd positivo porque la nueva planta recuperaré el
95% del azufre.

Los gastos en el presente se distribuyen asi:

Trituracién .. ..$ 7.68 ton. en azufre refinado.
Tratamiento . . 57.10 7 7 ” ”»
Empaque. ... 35.00 7 7 ”» »
Transporte 12.50 7 7 ” »

Total ... ... ... ..§ 112.28 » 7 ” "
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Costo de direccion y administracion.

Sin detallar el gasto de oficina y gastos legales, suministramos una
suma total. El impuesto incluido se calcula entre 8-10 pesos colombia-
nos por tonelada de azufre refinado.

Los gastos generales son § 72.37 por tonelada de azufre refinado.

Venta de productos.

El producto de la mina se vende directamente al consumidor. Es
necesario satisfacer exigencias comerciales de la pureza del azufre. El
valor comercial de una tonelada de azufre refinado de la mas baja calidad
es de § 280.00.

La diferencia entre los ingresos y gastos sirve para calcular el be-
neficio neto; en esa forma, éste seria de $ 30.00 por tonelada de azufre
refinado.

La cifra suministrada es bastante exacta a pesar de que se desco-
nocen los gastos de instalacién y algunas partes de gastos varios.

Beneficio neto.

El beneficio neto de una unidad de mineral es la diferencia entre
el valor de la venta y el costo de explotacién y tratamiento. En consecuen-
cia, el valor neto puede ser definido como el beneficio que se obtiene por
unidad de mineral. Con muy escasas excepciones, para poner en el mer-
cado un mineral o sus derivados, es necesario disponer de instalaciones
de laboreo e instalaciones de tratamientos minerales. Como consecuencia,
se necesita una inversién inicial de capital, para conseguir los medios
necesarios para realizar el trabajo. El costo de explotacién depende de los
métodos utilizados, del precio de la mano de obra y suministros de ener-
gia. En el andlisis siguiente se recogen los datos més importantes del costo
de instalacién de la planta y de explotacion.

1. Gastos de instalacion. Instalaciones de laboreo. Planta de beneficio.

Primer establecimiento:

a) Trabajos de ingenieria, estudios y proyectos;

b) Maquinaria, suministros y materiales de construcciéon;
¢) Portes y acarreos;

d) Montaje.

Conservacion:

a) Reparaciones y conservacién;
b) Mejoras y ampliaciones.
Cargas financieras:

a) Intereses y amortizaciéon del primer establecimiento;

b) Impuestos y seguros.
Se desconoce el costo.
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2. Gastos de explotacion. Mina y taller de beneficio.

Mina:

a) Mano de obra. Arranque entibado, transporte;

b) Suministros. Preparacién, alumbrado, ventilacién;
¢) Energia. Desagiie.

El costo es de $ 66.46 por tonelada de azufre refinado.

Taller de beneficio:

a) Mano de obra. Trituracién, clasificacion, concentracion;
b) Suministros. Tratamiento de minerales;

¢) Energia.

El costo es de $ 112.28 por tonelada de azufre refinado.

3. Direccion y administracion.

Mina:
a) Gerencia o direccién técnica;
b) Facultativos, capataces y vigilantes;

c) Técnicos, topégrafos, muestrador, laboratorista, electricista, me-
canico, etc.;

d) Personal administrativo.

Taller de beneficio:

a) Metalurgista;

b) Capataz y vigilante;

¢) Quimico o preparador.

El costo es de $ 72.37 por tonelada de azufre refinado.

4. Varios.

Accidentes e indemnizaciones, gastos de oficina, intereses de exis-
tencias de suministros, gastos legales, ingeniero consultor, pensiones y
gastos extraordinarios, gastos sociales, impuestos de utilidades, rega-
lias, ete.

Se desconoce el costo. L.a mayoria esta incluido en el costo de direccion.

Valuacion.

El peso total multiplicado por el valor neto da el beneficio total y
sobre éste puede calcularse el valor actual. Es evidente que para calcular
exactamente el beneficio previsible es necesario hacer lo mismo con el
eosto de produccién.

El beneficio total que puede obtenerse de la explotacién de un cria-
dero mineral, no es de ninguna manera, el valor de la mina. Si fuera po-
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sible extraer todo el mineral y venderlo en un periodo de tiempo muy
corto, el beneficio total podria tomarse con gran aproximacién como valor
de la mina; pero es evidente que esto es imposible y por consiguiente,
el elemento tiempo es factor de gran importancia. El ritmo de explota-
cién y el tipo de interés fijado constituyen los otros dos factores.

En relacién con lo anterior, podemos suministrar el valor de las re-
servas, o sea, el beneficio total durante la explotacién.

Beneficio total seguro . ... ..$ 1.115.777 tonelada a $ 30.00 ... ..$ 33.473.310
Beneficio total probable ... ..$  433.407 tonelada a $ 30.00 ... ..$ 13.002.210
Total. ... ... T — werw = owae wws wmn - .9 46.475.520

Sin embargo, no podemos olvidar que en las inversiones mineras se
acepta que el riesgo es notablemente mayor y por lo tanto. se fija un
tipo de interés méas alto. Las cubicaciones de la zona mineralizada son
siempre mas o menos inciertas; los precios varian, los mercados sufren
a veces grandes depresiones y como consecuencia, los beneficios probables
pueden reducirse.

CONCLUSIONES

El presente trabajo constituye una compilacién de datos para el Mi-
nisterio de Minas y Petréleos y para la Compania Azufrera de Puracé,
con los cuales se trata de describir la situacién actual de los problemas
y soluciones para un mayor rendimiento y una mejor organizacion.

La mina de El Vinagre tiene mucho porvenir a pesar de las dificul-
tades y es de gran beneficio para el pais. Con una organizacién acepta-
ble y con las recomendaciones que suministramos, se pueden bajar los
costos y aumentar la produccién y el beneficio total.

Los trabajos necesarios y las recomendaciones son las siguientes:

12—Realizar investigaciones por tuneles.

22__Los trabajos subterrdneos deben dirigirse por anilisis quimicos
del mineral.

32—Instalar la planta de flotacion.

42__Reorganizar el personal técnico y administrativo.
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I —INTRODUCCION

El presente informe constituye la primera contribucién ¢ un proyec-
tado estudio de la Cordillera Central y cuyo fin es obtener, por medio de
una serte de estudios combinados, tanto en el campo como en el labora-
torio, un concepto mds amplio sobre la constitucion petroldgica y estruc-
tural de dicha Cordillera. Este trabajo se relaciona, también, con las labo-
res de la Seccién de Fotogeologia, como complemento de los mapas foto-
geolégicos en aquellas regiones en donde las fotografias aéreas no permi-
ten una interpretaciéon clara. Dichas zonas son especialmente aquellas en
las que asoman las rocas igneas y metamorficas.

La Comision en la cual se basa el presente informe, fue realizada del
10 al 29 de julio de 1952, bajo la direcciéon del suscrito. Se recorrié la
carretera entre Ibagué y Armenia que ofrece un magnifico corte geolo-
gico a través de la Cordillera; ademds, se recorrieron algunos ramales
que se desprenden de la carretera Ibagué-Armero hacia el W y que ofre-
cen datos adicionales en lo que corresponde a la parte baje del flanco
oriental de la mencionada Cordillera.

El estudio microscépico detenido permitié profundizar los conceptos
sobre la constitucién de esta Cordillera, en especial, en cuanto a las rocas
metamorficas. A propésito de este estudio, se vio la necesidad de hacer
algunas observaciones adicionales en el campo, no sélo parae tener un
mejor conocimiento sobre la extension de los grupos distinguidos al mi-
croscopio y sus transiciones, sino también pare poder extender las obser-
vaciones tectonicas.

Quiero consignar en este sitio mis mayores agradecimientos « la
Seccién de Fotogeologia y de manera especial al doctor Jan Keizer, quien
eficazmente colaboré en el desarrollo del perfil geolégico a base de los
datos de campo y de laboratorio; ademds, confeccioné dos croquis foto-
geolégicos para ilustrar los datos sobre algunos sitios importantes, sin
dejar de tomar parte en discusiones importantes sobre algunos problemas
estratigrdficos.

Finalmente, hago llegar mis agradecimientos a la seiiorita Blanca
Gomez Martinez, quien colaboré con gran interés en el dibujo del perfil
y del mapa indice de este informe. En la misma forma agradezco la
colaboracion del Petrélogo Aspirante, sefior Alberto Restrepo Jaramillo,
quien me ayudé en cuanto le fue posible en el campo y en el feliz éxito
del informe.



II — OBSERVACIONES GENERALES ACERCA DE LA
REGION RECORRIDA

Una de las partes mas altas de la Cordillera Central es la que se
halla en la ruta Ibagué-Armenia y en la ruta Mariquita-Manizales. En
este sector la cumbre estd dominada principalmente por los nevados del
Ruiz, El Cisne, Santa Isabel, Quindio y Tolima, cuya altura sobrepasa
los 5.000 metros. Al sur de los nevados del Quindio y del Tolima se ex-
tiende el pAramo del Quindio cuya parte mas baja es llamada la Depre-
sién del Quindio, por donde pasa la carretera recorrida.

Adelante de Ibagué, la carretera cruza el rio Coello y luégo sube por
la margen derecha del mismo rio el cual, mas arriba, se llama rio Berme-
1I6n; éste conduce hasta cerca de la cumbre y desempeiia el papel de des-
agiie del flanco oriental de este sector. El paso de la carretera por la
cumbre de la Cordillera en la Depresién del Quindio, se llama La Linea,
punto que se halla aproximadamente en el kilémetro 70 desde Ibagusé,
a una altura de 3.240 metros. De aqui la carretera baja rapidamente
hacia CalarcA y Armenia (en el kilometro 100), al pie occidental de la
Cordillera. Es notorio que la pendiente oriental es mucho méas ancha
que la occidental. La misma observacién se puede hacer en la Cordillera
Occidental, al W de Cali, en donde la pendiete hacia el valle del rio Cauca
es mas brusca que la pendiente occidental, hacia el Pacifico.

A grandes rasgos, en la carretera visitada se observan tres unida-
des geolégicas, a saber:

a) Rocas intrusivas, que se extienden desde poco arriba de Ibagué
hasta el cruce con la quebrada Perico, aproximadamente en el kilémetro
16 desde Ibagué;

b) Una formaciéon de rocas metamorficas, que se extiende desde el
contacto tecténico con la roca intrusiva, por todo el trayecto de la carre-
tera hasta Calarca;

¢) Formaciones modernas, especialmente tobas, procedentes del neo-
volcanismo.

Mientras que el propio relieve de la Cordillera Central se debe al
plegamiento andino y a la subsiguiente erosién de las formaciones més
antiguas (en el sector visitado, principalmente esquistos), ese relieve ha
obtenido una morfologia més suave por los productos piroclasticos del
neovolcanismo, procedentes, en gran parte, de los volcanes actualmente
extinguidos y convertidos en nevados. Estos productos volcanicos cubren
especialmente las partes alta y media de la Cordillera y rellenaron los
valles existentes de donde las aguas se han llevado la mayor parte, de-
jando atras soélo unos restos del antiguo relleno. La cubierta de tobas
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es un factor adicional que dificulta la investigacion fotogeologica de estas
areas metamorficas.

Durante las labores realizadas para este informe, se llegé a la evi-
dencia de que en la Depresion del Quindio la cumbre misma estd consti-
tuida por una gruesa y resistente capa de diabasas, capa que se halla
intercalada en los esquistos y a la cual evidentemente hay que atribuir
un significado morfolégico.

Luégo fue posible hacer una subdivisién petrografica en los esquis-
tos, los cuales a primera vista parecen muy uniformes, con aspecto de
esquistos cloriticos y —en menor cantidad— esquistos grafiticos. Tam-
bién nos parecié que la tecténica no ha perturbado caprichosamente tales
esquistos sino que, por el contrario, es bien controlable y mas bien de-
muestra un desarrollo poco complicado.

IIT — LA SERIE DE CAJAMARCA
1. CONSTITUCION GENERAL

La propia Cordillera Central, por lo que se refiere a la seccién de
la llamada Depresion del Quindio, estd constituida por rocas metamoér-
ficas, en general esquistosas. Se extienden por toda la pendiente occiden-
tal y constituyen también el flanco oriental, desde la cumbre hasta cerca
de la base, en donde estan limitadas por un batolito de granodioritas. Al
oeste de Ibagué este contacto es tecténico y pasa en direcciéon NE por
las quebradas Perico, Guayabal y Animas.

En los esquistos se hallan intercaladas varias capas de rocas diaba-
sicas, que al parecer presentan derrames volcanicos, normalmente inter-
estratificados; tales derrames asoman en ciertos lugares de la pendiente
occidental y ademés constituyen la propia cumbre a ambos lados de La
Linea, el paso méas alto de la carretera Ibagué-Armenia. Las diabasas
no han sido observadas en el flanco oriental. Por el caracter similar
que ofrecen todas estas rocas, las reunimos en una serie geolédgica, la
cual indicamos en lo sucesivo con el nombre de la poblacién de Caja-
marca por hallarse en medio de la mencionada serie.

Las rocas citadas van recubiertas en grandes extensiones por tobas
flojas procedentes del neovolecanismo, actualmente extinguido en esa par-
te de la Cordillera. Al mismo voleanismo se deben algunas rocas extru-
sivas que afloran arriba de Cajamarca y en la parte media del flanco
occidental; alli la cubierta de tobas es tan gruesa que los afloramientos
en el subsuelo resultan bastante escasos.

A primera vista, las rocas metamoérficas que constituyen esta serie
de Cajamarca parecen poco variadas. En parte la aparente uniformidad
es causada por la meteorizacion bastante profunda que hace que sean
mas vagas las diferencias originales, convirtiéndose todo en un conjunto
indefinido de esquistos verdes que alternan con esquistos grafiticos. La
impresién recibida es evidentemente tan monétona que, hasta el pre-
sente estudio, tampoco se han distinguido las intercalaciones de diabasas
en la misma cumbre y en la pendiente occidental a lo largo de la carre-
tera a Armenia.
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Sin embargo, un examen detenido en el terreno revela que no es
tan caprichosa la variacién en esta serie, sino que, en combinacién con
el estudio microscépico, se dejan distinguir varios grupos principales dis-
tintos y bien definidos. Parece que ni la sedimentaciéon, ni la tecténica
subsiguiente de este geosinclinal, presentan factores incontrolables; ambas
se reflejan en el perfil que se anexa al presente informe.

Los principales grupos de roca distinguidos en la serie de Caja-
marca son los siguientes (debe tenerse en cuenta que el orden de tales
grupos no tiene relacién con la posicién estratigrafica) :

a) Esquistos verdes (prasinitas) ;
b) Anfibolitas;

¢) Esquistos grafiticos;

d) Filitas cuarzosas;

e) Esquistos cuarzosos néisicos;
f) Rocas de transicion

g) Diabasas.

h) Calizas cristalinas.

En los parrafos siguientes se tratard méas en detalle sobre la com-
posicién mineralégica y quimica de estos grupos principales.

En general, los estratos de la serie de Cajamarca tienen un rumbo
mas o menos N-S. Sin embargo, ocasionalmente el rumbo se desvia con-
siderablemente de esta ‘“direccién andina”, especialmente en el flanco
oriental, que ha sido més perturbado. El buzamiento es muy variable,
pero prevalece el oriental. Del perfil adjunto se desprende que los estra-
tos que asoman en el flanco occidental de la Cordillera buzan bastante
regularmente y con angulo moderado hacia el Este; en igual direccién
buzan las diabasas, que se extienden en direccion NNE por la cumbre y
constituyen en la Depresiéon del Quindio la cresta misma. En la parte su-
perior de la pendiente oriental, el buzamiento es bastante suave hacia
el Este; luégo, la parte media del mismo flanco estd bastante perturbada
y presenta verdaderos pliegues; finalmente, en la parte baja, hacia el
contacto con las rocas igneas del pie oriental de la Cordillera, los estra-
tos estdn fuertemente erguidos y en posicién mas o menos vertical.

2. LOS ESQUISTOS VERDES

Los esquistos ordenados en el presente informe bajo este grupo, no
sélo se distinguen por su color verdoso de tonos claros u oscuros, sino
también porque los caracteriza una determinada composicién mineral6-
gica, que varia dentro de ciertos limites.

La mayoria de estos esquistos verdes se presenta en forma bastante
compacta, pero con esquistosidad muy notable; a veces la roca puede
ser muy dura y hallarse en bancos macizos, en donde la esquistosidad se
oculta o se confunde facilmente con un sistema de diaclasas, como sucede
arriba de Cajamarca (véase foto 3). Otros esquistos por el contrario, tie-
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nen esquistosidad finamente hojosa; son mas blandos y constituyen mas
bien filitas con un lustre mate sobre los planos de esquistosidad.

Haciendo el estudio bajo el microscopio, parece que en la mayoria de
las muestras la composicién mineralégica se halla dentro de limites muy
estrechos; esas rocas corresponden a las llamadas prasinitas, que consti-
tuyen una subdivision bien caracteristica de los esquistos verdes. Las pra-
sinitas mas tipicas las encontramos en aquellas rocas en que rige la com-
binacién mineralégica hornblenda -+ clorita 4 epidota 4 albita. La tran-
sicién a los demés esquistos verdes se efectia mediante el predominio de
unos (generalmente clorita), con la simultdnea disminucién o ausencia
de otros de estos componentes caracteristicos, o también por la asocia-
cién de mayores cantidades de otros minerales, especialmente cuarzo.

Las mutuas relaciones estdn expresadas muy bien en el diagrama
de la pagina 10 de este informe, diagrama en el que los minerales verdes
ocupan los vértices del tridngulo y las prasinitas se encuentran en la
region central por contener ellas estos minerales verdes en cantidades
mas o menos iguales. La albita no figura por suponerse presente siem-
pre en alguna cantidad en las prasinitas tipicas; puede faltar a veces en
otros esquistos verdes.

Epidota + Zoisita

Epidosita

Prasinita
epid.

PRASINITAS

Esq.clor. Esq. hornbl.

Clorita Hornblendo

Diagrama que muestra la transicion de las prasinitas
tipicas a otros esquistos verdes.
(Segin Diehl, algo modificado).

La tabla de la pagina 171 reproduce los datos del examen micros-
cépico de algunos esquistos verdes, dados en el orden de E. hacia W (Iba-
gué hacia Armenia).

Casi todos estos esquistos verdes corresponden a la composicién ti-
pica de las prasinitas. Crece aiin més la importancia de este grupo cuan-
do se tiene en cuenta que las anfibolitas que se hallan cerca de la que-
brada Perico representan los equivalentes contacto-metamérficos de los
mismos esquistos verdes.
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Muestra  Hornbl. Epid. Clorita Albita Accesorios importantes.
Ne-166 X X X X Biotita.

167 X X X X Calcita (159%), biotita.

169 X X X X Calcita, cuarzo.

170 X X X —

328 X X X [ Cuarzo.

181 X — ] X Abundant. menas metalif.

182 X X X —

183 s X X -

329 X — = X Abundant. menas metalif.

330 X = = X Abundant. menas metalif.

195 X X y biotita.

Cuarzo.

203 — X X X

199 X X X X Cuarzo.

197 X X = [} Bastante cuarzo.

X = Componente principal.

— = Cantidad subordinada.

Sélo pequefia cantidad.

Al microscopio parece que la hornblenda de esas prasinitas general-
mente es fibrosa y representa la variedad de actinolita; la epidota (a
veces clinozoisita) se halla en granos pequeiios entre la masa compuesta
por los demas minerales; accesoriamente pueden asociarse cuarzo, cal-
cita, biotita, titanita y menas de hierro.

Es especialmente notorio el contenido accidental de calcita. Las mues-
tras Ne-169 y Ne-167 de la tabla anterior proceden respectivamente de
la quebrada Cerrajosa y quebrada Curalito (canto rodado). Mas abajo,
ya cerca del contacto igneo, se anotaron anfibolitas calcareas, con diép-
sido como accesorio; es decir, los equivalentes contacto-metamorficos de
las prasinitas calcdreas. Su proximidad con las calizas cristalinas llama
la atencion.

Se observaron, también, verdaderas filitas calcdreas en la pendien-
te occidental, cerca de la quebrada Plancha; el contenido en calcita sobre-
pasa el 30% y esta principalmente concentrado en capas finas que alter-
nan en la seccién con capas ricas en sericita y albita, con menores canti-
dades de clorita y accesoriamente con pequetios cristales ctbicos de pirita.
Las filitas calcareas estin interpuestas en filitas prasiniticas comunes.
Dichas alternaciones, al menos la de escala megascépica, tenemos que atri-
buirlas a variaciones en la sedimentacién original; estan bien ilustradas
en el sector de la quebrada Plancha. Se nota ahi que las llamadas filitas,
en parte calcireas, pasan a esquistos cuarzosos grafiticos con lentes de
cuarzo; y éstos, a poca distancia (unos pocos metros), a esquistos gra-
fiticos comunes con cristales ctibicos de pirita bastante grandes (3 a 4
mm.) ; estas rocas a su vez alternan con filitas cloriticas; encima de és-
tas, finalmente, vienen filitas cuarzosas en una mayor extension.

De las muestras citadas en la tabla de esta pagina, s6lo las tres
ultimas proceden de la pendiente occidental de la Cordillera. Alli, la
fuerte descomposicién y ademas la cubierta extensa de tobas dificultan
la investigacién petrografica. En parte los esquistos estan convertidos en
tierras lateriticas de tonos rojo-pardusco o carmelita. También en las
muestras analizadas se aprecia la meteorizaciéon, la cual alteré la epi-
dota_en. agregados de saussurita.
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Probablemente las prasinitas quedan restringidas principalmente
a la parte baja de este flanco. Los escasos afloramientos de més arri-
ba indican més bien la presencia de esquistos grafiticos, esquistos gra-
fitico-clariticos y filitas cuarzosas; rocas, pues, que representan una sedi-
mentacion original distinta y de las cuales trataremos mas adelante.

En cuanto al lado oriental, las prasinitas se observan desde poco
arriba de Cajamarca hasta cerca del contacto igneo, y constituyen en
este sector una parte integrante de la serie de Cajamarca. En los tltimos
dos kilémetros, hacia el contacto, se convirtieron en anfibolitas, eviden-
temente por el metamorfismo termal sufrido por la intrusién de las grano-
dioritas. Esa zona de contacto tal vez fue méas ancha pero probablemente
quedé reducida por la falla que separa ahi ambas rocas.

3. LAS ANFIBOLITAS CERCA DEL CONTACTO IGNEO

Las anfibolitas constituyen una facies mas elevada del metamorfis-
mo, en comparacién con los esquistos verdes (prasinitas) con los cuales
se relacionan intimamente; es decir, constituyen precisamente la trans-
formacién meso-zonar de los esquistos verdes epi-zonares. En vista de
la proximidad del batolito igneo, es evidente que las anfibolitas resul-
taron del metamorfismo termal producido por esa intrusién.

Sin embargo, debemos tener en cuenta que el metaformismo dindmi-
co, precisamente el correspondiente a la meso-zona, puede producir una
transformaciéon semejante. La sola observaciéon de que mas lejos del con-
tacto rige en la serie de Cajamarca una transformacién epi-zonar pro-
ducida por las fuerzas orogénicas, no es suficiente prueba para excluir
dichas fuerzas en cuanto a la explicacién del metamerfismo mas elevado
de las anfibolitas; pues, de la misma manera que la presién orogénica
logré en las granodioritas el efecto mas alto cerca del contacto, donde se
volvieron néisicas, la transformacién maxima en la serie de Cajamarca,
efectuada por esa dislocacién, puede esperarse en el sector més cercano
al contacto, o sea, en la heterogeneidad petrografica. Es posible que un
efecto se haya superpuesto al otro, pero que el del metamorfismo termal
debe haber sido el més extenso. Las anfibolitas se observan no sélo al
W de la quebrada Perico en la seccién Ibagué-Armenia, sino también
mas al Norte. En esta relacién nos referimos a las anfibolitas y neises
de inyeccion al oeste de La Sierrita, que demuestran claramente el efecto
del contacto magmatico.

En el terreno, las anfibolitas en cuestién, suelen presentarse bastan-
te macizas, a menudo atravesadas por un sistema de diaclasas. La roca
se observa cinteada, es decir, que presenta finas franjas debido a la
orientacién paralela de los cristales de hornblenda; en las partes frescas
es de color verde oscuro, pero en estado de descomposicién puede tomar
tonos mas claros producidos por la saussuritizacién de las plagioclasas.

Bajo el microscopio se observan los componentes principales: horn-
blenda verde-pardusca y plagioclasas de composicién andesina; se pre-
sentan en cantidades mas o menos iguales o con un ligero predominio de
la cantidad de hornblenda, mineral que casi siempre es fresco, mientras
que las plagioclasas a menudo son turbias debido a productos secunda-
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rios tales como saussurita, epidota, prehnita y calcita. Estos productos
pueden reemplazar todo el feldespato y producir anfibolitas saussuriti-
cas, zoisiticas, etc.; como elemento accesorio, casi nunca falta la titani-
ta, que se presenta en granos finos, frecuentemente en asociacién de ilme-
nita con borde de leucoxeno; rara vez se observa cuarzo. La estructura
varia en las distintas muestras, lo mismo el grano que va desde fino hasta
bastante grueso. El desarrollo de la hornblenda es prismatico, a menudo
con extremos astillosos o mal definidos; la plagioclasa forma un mosaico
granoblastico. La disposicién de los componentes puede ser en capas alter-
nantes, dando una notable esquistosidad, o presenta tan s6lo una orienta-
ciéon paralela del anfibol. En otras anfibolitas no se distingue orienta-
cién especial, hallandose los componentes en un desarrollo alotriomorfo,
a veces con penetracion mutua, dando estructura poiquilitica.

Es interesante una anfibolita calcarea que, en estructura granoblas-
tica, contiene los minerales plagioclasa, hornblenda y calcita, con diépsido
como elemento accesorio. Se la puede ver como equivalente contacto-
metamoérfico de las intercalaciones calcireas en las prasinitas menciona-
das anteriormente.

Se encuentran también anfibolitas como inclusiones de tamafos va-
rios en la roca intrusiva. Ademas, se observan inclusiones de cornubia-
nitas con desarrollo cristaloblastico de didpsido y de hiperstena. Obvia-
mente fue incorporado en la intrusién un material semejante al material
que dio origen a las prasinitas y a las anfibolitas en la zona del contacto.
Ese material, en nuestro concepto, debe haber tenido mas o menos la
composicién de una toba diabéasica, contaminado en cantidad variable con
material arcilloso o calcareo. En el altimo parrafo de este capitulo tra-
taremos en detalle sobre tal origen.

4. LOS ESQUISTOS GRAFITICOS

Los esquistos grafiticos en su forma maéas tipica, estdn desarrollados
como rocas de color gris oscuro y finamente esquistosas. Tales esquistos
tienen un lustre mate sobre los planos de esquistosidad; otros tienen un
lustre verdoso-filitico, debido a una mayor asociacion de sericita o clorita.

La mayoria de estos esquistos grafiticos es bastante blanda, por lo
cual, en el terreno, los afloramientos dan la impresion de estar méas des-
compuestos y resaltan menos que los afloramientos de las prasinitas mas
duras. De este fenémeno puede resultar facilmente un concepto erréneo
sobre la distribucién y magnitud de ambos grupos.

Segtin andlisis microscédpico, los esquistos grafiticos estin constitui-
dos principalmente por cantidades variables de cuarzo, grafito y sericita.
El cuarzo se halla en estructura finamente granoblastica, al parecer en
forma algo lamelar; el grafito y la sericita tienen orientacién paralela u
ondulosa, indicando la esquistosidad; accesoriamente se encuentran albita
y escamas de clorita.

Las transiciones de este a otros grupos se observan frecuentemente;
asi, por un aumento del componente de clorita y por la disminucién del
material de carbono, transitan a los esquistos verdes. Muy repartidos
estan los estratos gruesos, en los que se observan tales esquistos cloriticos
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grafiticos que no representan ni verdaderos esquistos verdes, ni tipicos
esquistos grafiticos. Otras veces la sedimentacién original fluctuaba cons-
tantemente, originando una alternaciéon continua de varios esquistos. Ta-
les formaciones se han unido en un grupo especial (véase el parrafo 7).

Otra transicion es la que se observa hacia las filitas cuarzosas; se
efectiia no sélo por la disminucién de la proporciéon de grafito hasta la
completa falta de este mineral, sino también por la aparente disposicién
del cuarzo muy fino y denso segun cintas finas, a veces marcadas por
agujas de clorita.

Los esquistos grafiticos estan repartidos a ambos lados de la Cordi-
llera Central, como lo demuestra el perfil. Generalmente la extensiéon de
los afloramientos tipicos estd limitada debido a la variacién de la roca
hacia otros tipos, como se indic6 mas arriba. Es muy interesante el
hecho de que parecen constituir tanto el infrayacente como el supraya-
cente de las diabasas que asoman en la cumbre de la Cordillera.

Merece mencionarse, también, un afloramiento en la parte media de
la pendiente occidental. Asoma alli un esquisto grafitico duro, con esquis-
tosidad hojosa y que contiene una proporcién considerable de carbonato,
probablemente tanto calcita como dolomita. En el mismo lugar se halla
una roca arenosa negra que al microscopio revela su naturaleza triturada,
debida a dislocaciones locales, por las cuales el grafito ha envuelto los
granos fracturados de cuarzo con una pelicula fina, dando a simple vista
la impresién de tratarse de granos de cuarzo negro. El cemento entre
estos granos estd constituido en gran parte por un carbonato, frecuen-
temente en cristales rombo-édricos que representan probablemente el mi-
neral dolomita. Es posible que esta dolomita se haya formado por substi-
tucién metasomatica de la calcita a causa de aguas metedricas que circu-
laron por la dislocacién y deben su contenido en Mg. a los esquistos ver-
des vecinos.

5. LAS FILITAS CUARZOSAS

Se observan estas filitas a lo largo de una mayor extension en la
pendiente occidental de la Cordillera Central. Subrayamos nuevamente
que esto no implica un cambio de facies entre esta pendiente y la oriental,
pues, segin la posicién tectédnica expresada en el perfil, el flanco oeste
constituye la parte inferior y media de la “serie de Cajamarca” y sus es-
tratos no parecen volver a presentarse en el flanco oriental.

La constitucion caracteristica es la de una roca gris-azulosa, com-
pacta y bastante dura, con estratificacién sumamente fina, filitica. Por
alteracién puede cubrirse con una pelicula pardo clara o ferruginosa,
color que puede llegar a tefiir toda la roca, debido a la meteorizacién
progresiva.

La misma esquistosidad finisima se observa al microscopio. El com-
ponente principal es el cuarzo que se halla en forma densa, finamente
granoblastico con desarrollo mas bien lamelar en una direcciéon, dando asi
la impresién de una fina esquistosidad, la cual resalta claramente por
la asociacién en cantidades subordinadas y variables de sericita, en agu-
jas orientadas. También el grafito puede participar en la constitucién de
la roca, devolviéndole su color gris oscuro cuando aumenta la propor-
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cion de este mineral o inclusive, llevdndole hasta formar un esquisto
grafitico.

La génesis de la roca es cosa dificil de determinar. La estructura fi-
namente cristalina no denuncia claramente un caracter ‘‘clastico”, sino
que sugiere su precipitacién de una substancia silicosa, ligeramente con-
taminada por material arcilloso y carbono, substancia silicosa que debe
haber pasado posteriormente del estado amorfo al estado cristalino, para
venir a sufrir finalmente un metamorfismo regional. La presentacion
bajo el microscopio recuerda un poco la de las liditas, aunque la masa
cuarzosa de éstas es ain més fina, o sea, criptocristalina. Hay que contar
con la posibilidad de que el origen de las filitas cuarzosas se relacione
intimamente con la génesis de las liditas pero que las circunstancias ope-
rantes durante la deposicién, asi como las transformaciones posteriores,
fueron distintas. En el capitulo sobre la estratigrafia vemos que existen
alin otros motivos, por los cuales la formacién de parte de la serie de
Cajamarca coincide con la formacién de las liditas de la Cordillera Oc-
cidental.

6. LOS ESQUISTOS CUARZOSOS NEISICOS

Este grupo se distingue del anterior por su carécter neisico, produ-
cido por los lentes de cuarzo y por su estructura fuertemente foliada. Sin
duda se relacionan genéticamente con las mismas filitas cuarzosas pero
fueron mas transformados que éstas.

Los esquistos cuarzosos néisicos se observan precisamente en aque-
llos sectores que sufrieron en mayor grado la presién orogénica. Mientras
que las filitas cuarzosas, al parecer, sélo indican los efectos de un “stress”,
dandoles capas planas, los esquistos néisicos sufrieron la combinacién de
“stress” (tensién) y ‘“‘shear” (cizallamiento). Las capas, por consiguiente,
se foliaron fuertemente e incluyen concentraciones (lentes) de cuarzo,
de tamarfio distinto.

También las substancias accesorias recristalizaron y se concentraron
en cintas plegadas en la forma de sericita y grafito, dando a la roca, en
general, un color gris azuiado o también, un lustre gris oscuro sobre sus
planos de exfoliacién, cuando la roca transita a un esquisto grafitico néi-
sico por el aumento de estos accesorios.

Los afloramientos més caracteristicos se hallan en la parte alta de la
pendiente oriental; alli, la roca muy dura se distingue en el terreno por
una mayor resistencia a la erosion; sus pendientes escarpadas producen
varios saltos pequefios, como se observan especialmente en el curso alto
de la quebrada Los Chorros (véase foto). Es precisamente en esta region
en donde las fuerzas orogénicas que plegaron evidentemente los esquis-
tos mas al Oriente, tropezaron con la resistencia ofrecida por la capa
maciza y gruesa de diabasas que actualmente forman la cumbre.

7. ROCAS DE TRANSICION
A este grupo hemos atribuido las siguientes formaciones:

a) Las que, seglin su composicién mineralégica, constituyen un tér-
mino intermedio entre los tipos mas caracteristicos, mencionados en los
parrafos anteriores;
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b) Tales zonas en donde la sedimentacién original cambiaba rapi-
damente, dando lugar a una alternacién continua de los esquistos actuales;

c) Tales esquistos, cuya naturaleza estd mal definida por razones de
la fuerte descomposicién. Tal vez en el curso de un estudio méas detallado,
también de regiones vecinas, se puedan precisar algunas zonas.

Petrologicamente sélo necesitan aclaracion los esquistos colocados ba-
jo el grupo a). Son aquellos cuya composicién mineralégica no los deja
pertenecer a uno de los grupos anteriores sino que constituyen més bien
grupos de transicién, generalmente entre los esquistos verdes (prasini-
tas) y los esquistos grafiticos, pero también entre éstos y las filitas cuar-
zosas. Estan constituidos generalmente por cantidades variables de cuar-
zo, albita, clorita, sericita y grafito; rara vez se encuentran epidota (zoi-
sita) u hornblenda (actinolita) ; su color es gris verdoso de tonos distin-
tos, segun la proporciéon de los componentes.

8. LAS DIABASAS

Las diabasas forman el elemento mas caracteristico de la serie de
Cajamarca, tanto morfolégica como geolégicamente.

Morfolégicamente, en la Depresién del Quindio, dominan la pura cum-
bre de la Cordillera Central. Sélo estan cubiertas alli por una capa de ceni-
zas volcanicas modernas. Esta posicion morfolégica la deben indudable-
mente a su gran tenacidad y resistencia contra la erosion.

Geolégicamente son interesantes por el cambio que introducen en los
estratos gruesos sedimentarios que constituyen la serie de Cajamarca.
Ademds, estas interposiciones ofrecen ciertos aspectos estratigraficos
en cuanto a la posicién geolégica y a la edad de esa serie, por facilitar
una comparacién con regiones vecinas, especialmente con la del valle del
rio Cauca.

En el terreno se presentan como rocas verdosas, macizas y muy
densas, de caracter igneo bésico, cuya naturaleza no se puede precisar
facilmente sin la ayuda del microscopio, excepto cuando a veces se obser-
va una descomposicién en forma de bolas (véase la foto 6). La seccién
delgada revela los componentes de una roca diabésica, o de sus produc-
tos secundarios; se hallan en estructura ofitica residual, reflejando cla-
ramente la fuerte presion dindmica sufrida durante la fase orogénica;
los cristales prismaticos de plagioclasas estdn fracturados; la augita corrié
la misma suerte, pero en general se muestra algo mas resistente debido
a su desarrollo intersertal.

La plagioclasa estd completamente albitizada; a veces se observan
también saussurita, clorita y cuarzo, como productos secundarios; la au-
gita (didpsido) se alteré parcialmente a clorita y a uralita (actinolita
fibrosa) ; este ultimo mineral se desarroll6 especialmente en los extre-
mos de la augita en donde forma una franja de fibras paralelas, las
cuales pueden penetrar los cristales vecinos de plagioclasas; accesoria-
mente se encuentran sélo ilmenita y leucoxeno.

Es interesante la posicién del afloramiento en la cumbre. Por los mo-
vimientos orogénicos la capa gruesa de diabasas (mas o menos 100 metros
de magnitud) no sélo ha sido inclinada junto con los estratos sedimen-
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tarios vecinos, sino que también se rompi6, dando lugar a un desplaza-
miento transversal considerable (cerca de 200 metros), por lo cual la
parte meridional se trasladé (relativamente) hacia el Oeste.

La carretera de Ibagué hacia Armenia pasa en su trayecto mas alto
exactamente por esa falla y, viniendo de Ibagué, ofrece primeramente
afloramientos al lado derecho (frente al primer retén), es decir, en los
extremos del sector septentrional de dichas diabasas; luégo las corta al
lado izquierdo (ya bajando hacia Armenia), es decir, en los extremos del
sector meridional de las diabasas.

La situacién se refleja también en el mapa topogréifico de escala
1:25.000 del Instituto Geografico: las cotas mas altas se desplazan su-
bita y exactamente en el paso de la carretera. Atin mejor se observa este
fenémeno en las fotografias aéreas, examinadas por el doctor Jan Keizer.
Gracias a la mayor resistencia a la erosion, la capa de diabasas forma es-
carpes muy notables, los cuales en dicho lugar demuestran el desplaza-
miento transversal. La situacién geolégica se puede apreciar en el corres-
pondiente croquis fotogeolégico del perfil adjunto. El significado de los
demdas escarpes se conocera sélo después del examen en el terreno mismo.

La situacion tecténica en la cumbre estd bien reflejada por la trans-
formaciéon de las rocas. En cuanto a las diabasas, en algunas se anota una
deformacién bastante débil (correspondiente s6lo al dinamometamorfis-
mo), en tanto que en otras se observa mas bien una milonitizacién (pro-
ducida por la dislocacién ruptural).

Las diabasas estdn comprendidas entre esquistos grafiticos, con ca-
pas finamente hojosas y fuertemente foliadas. Tales esquistos grafiticos,
mas o menos cuarzosos, pasan hacia el W a filitas cuarzosas y hacia el
E a filitas sericiticas, finamente ondulosas, luégo en los llamados esquistos
cuarzosos néisicos. De estos ultimos ya indicamos que se distinguen de
las filitas cuarzosas s6lo por haber sufrido un mayor grado de metamor-
fismo dindmico. Este hecho se debe a la fuerte resistencia ofrecida por la
capa dura de diabasas contra las presiones orogénicas, las cuales, por con-
siguiente, causaron la fuerte compresién de los estratos suprayacentes
contra esa capa resistente de diabasas (véase también el Capitulo VII).
El croquis de la pagina 178 puede aclarar este orden litolégico (croquis
esquematico que no pasa por la falla del desplazamiento transversal).

Se observa que la sedimentacién original pasa de muy cuarzosa a bas-
tante arcilloso-carbonosa, estado este ultimo que estd interrumpido por
la extrusiéon diabéasica, para luégo volver a ser cuarzosa, con una pro-
porcién variable en material arcilloso y carbono. Obviamente este de-
rrame diabasico se intercala tranquilamente en la sedimentacion exis-
tente, sin que lo acompaifien derrames tobaceos. No es posible deducir
conclusiones acerca del lugar del foco volecanico que produjo estos derrames.

En cuanto a las demés formaciones de diabasas indicadas en el perfil,
s6lo la mas préxima a Calarcd se deja determinar con seguridad. En el
afloramiento se anota también la tendencia a una descomposicién en bolas.
La roca misma tiene los componentes ordinarios, bastante alterados, de
acuerdo con la meteorizacién profunda de esta pendiente.

Subiendo, ya pronto se encuentra otro afloramiento que probable-
mente constituye una diabasa; pero alli la alteracién es tan fuerte que
es dificil dictaminar sobre este afloramiento con seguridad,

B- Geoldgico x —12
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El siguiente afloramiento, por fin, ya mas arriba, se localizé en el
terreno por la presencia de enormes bloques que se hallan alli y cuya
posicién no hace probable que procedan de la diabasa de la cumbre. En
dicho lugar la cubierta gruesa de tobas modernas dificulta la exploracion.

9. LAS CALIZAS CRISTALINAS Y LA ZONA DE CONTACTO

Hacia el limite de la serie de Cajamarca con el macizo igneo, aso-
man en varios lugares interposiciones de caliza cristalina. Parece que no
se trata de horizontes continuos, sino més bien de cuerpos aislados que
se hallan en una zona limitada y que se extienden en direccion N-NNE.
El tamaiio de los cuerpos individuales varia mucho. Los que se encontra-
ron al W de La Sierrita y entre Armero y Convenio son mas o menos
lentiformes y su didmetro alcanza unas pocas decenas de metros. Las in-
terposiciones expuestas entre Ibagué y Cajamarca, cerca de la quebrada
Perico, parecen ser mas extensas.

La situacion geolégica en este ultimo lugar es la siguiente: en el
lecho de la misma quebrada aflora un neis granodioritico que forma el
limite del macizo igneo y que se produjo en una zona ancha debido al
metamorfismo sufrido. Subiendo desde aqui por la carretera hacia Caja-
marca, se encuentra la misma roca ignea, pero fuertemente milonitizada;
luégo afloran esquistos grafiticos néisicos y neises muy cuarzosos, con
un contenido accesorio de grafito especialmente sobre los espejos de fric-
cién. En tales neises se intercala, al parecer tecténicamente, una gran
peila de granodiorita deformada y muy descompuesta. El fuerte efecto de
la dislocacion se manifiesta claramente en esta serie de rocas. Ascendien-
do un poco mas se observa el primer afloramiento de caliza cristalina,
el cual es bastante ancho; estd limitado por una cuarcita muy densa que
recuerda las filitas cuarzosas. La caliza cristalina es un marmol muy
denso, de color gris azulado; en la masa, finamente granoblastica, bajo
el microscopio se distinguen las huellas de la dislocacién, es decir, micro-
fallas y maclas curvadas de calcita.

Continuando el ascenso por la carretera, se observa otra pefia de
granodiorita milonitizada; casi frente a ella, al lado del rio y un poco por
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debajo del nivel de la carretera, asoma nuevamente una intercalacién de
caliza entre los esquistos. Tiene una estratificacién fina y es notoria por
su color gris oscuro que se debe al contenido de grafito; después de esta
intercalacion de caliza que es mas angosta que la anterior, ya pronto apa-
recen las anfibolitas; en éstas es notoria una intercalacién de anfibolita
calcarea.

Aunque la situacién geoldgica es bastante complicada por la proxi-
midad de la dislocacién, nos parece que las calizas estdn interpuestas nor-
malmente entre los demas esquistos. Estos estan constituidos en el lugar
descrito (quebrada Perico), principalmente, por esquistos grafiticos y
Cuarzosos.

La misma impresién se recibe de los lentes de caliza, que se observan
al oeste de La Sierrita y entre Armero y Convenio. Las calizas observadas
en estos lugares, sin embargo, se hallan intercaladas en anfibolitas. Es
interesante la sucesion litolégica al W de Armero; recuerda mucho la
situacion en la quebrada Perico, aunque es mucho mas dificil de desci-
frar debido al fuerte dinamometamorfismo que evidentemente se operé
en este sector y ademaés por la fuerte meteorizacién que sé6lo permite hacer
observaciones en las pocas quebradas que se encuentran.

En una de tales quebradas, mas o menos a unos 3 kilometros al W
de la poblacién de Armero, se encontré la roca ignea del batolito, fuer-
temente deformada y néisica; parece tratarse de una diorita cuarzosa bas-
tante pobre en cuarzo. A poca distancia de ésta, a unos 500 metros més
hacia el SW, también afloran rocas néisicas, en una quebrada, pero que,
seglin estudio microscépico, hay que atribuir un origen sedimentario. Se
trata de neises cuarciferos, constituidos principalmente por cuarzo y oli-
goclasa sericitizada luégo por biotita cloritizada, a la cual a veces se
asocia muscovita. Es caracteristica la asociacién de numerosos y peque-
fios cristales de granates (almandina) y de grafito cristalino en algu-
nos de estos neises. Tales componentes se dejan observar también bajo
el binocular como cristales rosados (granates) y como escamas con lus-
tre mate argentifero (grafito) que mas bien recuerdan un elemento me-
talico. En relacién intima con estos para-neises se hallan esquistos epidé-
tico-calcireos y anfibolitas cuyas plagioclasas se alteraron completamente
a albita y prehnita. Aproximadamente a 114 kiléometros mas hacia el W,
es decir, cerca del ramal que conduce a las minas de cal, se observé un
lente grande de marmol grisaceo (también ha sido explotado), interca-
lado en anfibolitas. La caliza cristalina es impura y contiene hasta un
20% de los accesorios cuarzo, muscovita, tremolita, titanita y cubos pe-
quefios de pirita. No fue posible visitar las minas de caliza, debido a los
disturbios de orden publico en esa regién.

La sucesién litolégica encontrada en los mencionados lugares parece
indicar que, durante el periodo superior de la serie de Cajamarca, hubo
un gran abastecimiento de material voleanico, el cual dominaba en la
sedimentacién y originé las prasinitas y anfibolitas. Entretanto se modi-
fic6 la facies en la cuenca sedimentaria y se observan anfibolitas calca-
reas y lentes mas o menos aislados de caliza. Finalmente disminuyé el
abastecimiento de material tobaceo y prevalecié una sedimentacién are-
nosa, alternada por depésitos mas o menos extensos de calizas. Esta fa-
cies arenoso-calcarea parece indicar un levantamiento de la cuenca geo-
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sinclinal, en la cual se depositaron los gruesos estratos de la serie de
Cajamarca. El levantamiento probablemente se relaciona con la intrusién
de las granodioritas en los estratos de este geosinclinal. Para un mejor
conocimiento de los sucesos geoldgicos seria necesario intensificar las
observaciones de campo en esta regién y en regiones vecinas, en especial
en lo que se refiere a las intercalaciones de caliza.

10. FACIES DE LA SERIE DE CAJAMARCA

El estudio detenido de los grupos petrograficos que constituyen la
serie de Cajamarca, demuestra las relaciones muy estrechas que existen
entre ellos. Ya anotamos que los esquistos verdes pueden traspasar gra-
dualmente a esquistos grafiticos, lo que se efectiia por la asociacién de
grafito, simultdneamente con la substituciéon de parte de la albita por
cuarzo y con la disminucién de la epidota hasta la ausencia completa de
este mineral. En los puros esquistos grafiticos también va escaseando la
clorita y la actinolita y en su lugar se observa sericita.

Otra transicién frecuente se efectiia de los esquistos grafiticos a las
filitas cuarzosas y luégo a sus equivalentes mas matemorficos, a saber,
los esquistos cuarzosos néisicos. Se efectia simplemente por el fuerte
predominio del cuarzo sobre los demés elementos constituyentes, que acaso
s6lo se hallan accesoriamente.

Es evidente que estas alternaciones se deben a un cambio en la sedi-
mentacion original. Las diferencias en la sedimentacién se manifestaron
més claramente después de la fase orogénica, cuyo metamorfismo produjo
rocas muy diferentes.

El origen de los esquistos grafiticos debemos buscarlo en los sedi-
mentos arcillosos o finamente cuarzosos que se depositaron junto con
material orgénico y cuyos productos de descomposicién finalmente produ-
jeron el carbono. Aunque por falta de fésiles no hay indicaciones segu-
ras, parece muy probable que toda la serie de Cajamarca se deposité en
facies marina. Tanto el espesor enorme, como el hecho de que en ninguna
parte se encontraron intercalaciones de conglomerados, hablan en favor
de tal suposicién.

En cuanto a los esquistos verdes, ya anotamos que representan en su
mayor parte prasinitas tipicas. Su asociacién mineralégica no puede re-
sultar del metamorfismo de sedimentos arcillo-arenosos, pues las prasi-
nitas son pobres en silice y, por otra parte, mas ricas en calcio y magne-
sio. Dentro del cuadro de los sedimentos comunes, s6lo una marga dolo-
mitica podria corresponder a la composicién de las prasinitas. Es poco
probable que esta clase de sedimento, bastante raro, se haya depositado
en estratos tan gruesos como los encontramos actualmente en los esquis-
tos verdes.

En nuestro concepto, tenemos que considerar como “materia pri-
ma” las tobas volcanicas béasicas, cuya composicién corresponde a los ele-
mentos que componen las prasinitas. La suposicién de este origen estd
respaldada por las siguientes razones:

a) Tanto la formacién de los estratos gruesos de prasinitas como la
de las zonas de alternaciones continuas con otros sedimentos, se explican
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facilmente por medio de acciones volcdnicas que, segin su duracién y
violencia, produjeron un abastecimiento muy variable de tobas. Durante
una fase eruptiva los productos piroclasticos dominaban fuertemente en
grandes areas sobre los productos de la sedimentacién existente. Al dis-
minuir la actividad volcénica, estos productos recuperaron el predominio.
Se entiende que, segiin la facies existente en el momento de la actividad
volcanica, se puede formar cada clase de sedimento mixto. Luégo se re-
flejan claramente las repetidas erupciones, especialmente en areas proxi-
mas al volcanismo. Las alternaciones continuas y rapidas observadas en
ciertos estratos de los esquistos, no dcpenden de alternaciones en la fa-
cies marina, sino, en primer lugar, del abastecimiento variable del mate-
rial pirocléstico;

b) Una prueba de las actividades volcanicas, durante la formacién
de la serie de Cajamarca, la encontramos también en los derrames de dia-
basa, que estan intercalados normalmente entre los estratos de dicha serie.
Ellos se hallan en varios niveles estratigraficos, indicando la accién vol-
canica repetida;

¢) La conformidad notoria de la composicién quimica entre las dia-
basas y las prasinitas estd apoyando la suposicién de que las prasinitas
tuvieron su origen en tobas diabésicas.

Esa conformidad nos la demuestra claramente el cuadro de la pa-
gina 181, en el cual figuran los “indices moleculares” de dos prasinitas,
dos anfibolitas y dos diabasas. En cuanto a las anfibolitas, ya observamos
que representan un mayor grado del metamorfismo, en comparacién con
las prasinitas, debido a su proximidad al contacto intrusivo.

La identidad en el caracter petro-quimico es obvia. Los valores de
los indices se hallan dentro de limites muy restringidos y son tipicos para
equivalentes de rocas gébricas o gabrico-dioriticas. Conforme a este tipo
de magma el valor del cuarzo libre (qz) es negativo, e indica la subsatu-
raciéon en silice de estas rocas.

Las diferencias menores existen principalmente en un “si” algo ele-
vado y un “c¢” mas bajo en las diabasas. Es posible que haya relacién con
la completa albitizacién de las plagioclasas en las diabasas, como lo revel6
el estudio de las secciones delgadas. Teniendo en cuenta que las diabasas
se hallan intercaladas en formaciones de cuya facies marina apenas se
puede dudar, esas extrusiones se efectuaron en forma subacudatica. Por
consiguiente, es posible que la albitizacién se deba a una soda-metasoma-
tosis (espilitizacién) durante la extensiéon o después de ella, por lo cual
fue substituida en los feldespatos parte del calcio por sodio.

2

Prasinitas Anfibolitas Diabasas

Ne-328 Ne-182 Ne-297 Ne-314 Ne-339 Ne-216
si 1117 102,3 118,4 112,2 122,0 127,4
al 19,4 21,4 21,7 23,4 23,0 23,0
fm 50,4 43,0 40,7 43,2 49,1 50,8
c 22,0 29,5 30,4 28,2 18,3 16,4
alk 8,2 6,1 7,2 5,2 9,6 9,8
k 0,07 0,02 0,04 0,05 0,03 0,07
mg 0,58 0,54 0,50 0,60 0,48 0,54

qz —21,1 —221 — 10,4 — 8,6 — 16,4 —11,8
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La procedencia de las seis muestras que figuran en el cuadro ante-
rior, es la siguiente:

Ne-328: TUn poco abajo de Cajamarca.

Ne-182: TUn poco arriba de Cajamarca.

Ne-297: A media via entre La Sierrita y Junin.
Ne-314: Al NW de Armero (Estacion Agropecuaria).
Ne-339: La Linea. Carretera Ibagué-Armenia.
Ne-216: La Linea. Carretera Ibagué-Armenia.

El concepto del origen tobaceo de los esquistos verdes, en especial de
las prasinitas tipicas, apoya también la explicacién de ciertos problemas
estratigraficos. Como se verd en un capitulo siguiente, hay motivos para
conceder una edad Jurésica y Cretacico Inferior a la mayor parte de la
serie de Cajamarca. La magnitud considerable de esta serie, en relacion
con dicho intervalo de tiempo, se comprende méas facilmente, aceptando
una fuente extraordinaria en el abastecimiento del material depositado.
Esa fuente la constituye el volcanismo, que, en un tiempo relativamente
corto, puede producir enormes masas de material, hasta tal punto que la
sedimentacion existente va escondida por los productos volcdnicos.

Mas dificil que determinar el origen de las rocas verdes, es investigar
la facies de las filitas cuarzosas. Ya anotamos en el parrafo correspon-
diente que es muy notoria su constitucién por una masa cuarzosa y fina-
mente granoblastica. En esa masa, finamente esquistosa, no observamos
ningtln residuo de granos mas gruesos que pudiera indicar una formacién
antiguamente ‘“‘clastica”, andloga a los depésitos de arenas finas. La es-
tructura sugiere més bien un origen por precipitacién de una substan-
cia silicosa, comparable con un ‘“gel”. Es decir, nos parece probable un
origen muy analogo al de las liditas. Si acaso ciertos organismos desem-
peilaron papel en la precipitacién de la silice, esto es un problema aparte
que no se deja resolver en filitas metamoérficas. Otro problema es el de
la fuente de la silice; a este respecto se puede pensar en dos posibilida-
des: primeramente en una relacién estrecha con el volcanismo. En se-
gundo lugar, suponer una meteorizacién profunda en el “Hinterland”, que
causé la disolucién de gran parte de la silice de las rocas y su transporte
hacia el mar. Aunque no hay indicaciones concretas en favor de la pri-
mera suposiciéon y tampoco en favor de la segunda, nos parece mas acep-
table la dltima. Pues, es poco probable que el volcanismo diabésico, que
era tan constante en sus productos extrusivos durante toda la formacién
de la serie de Cajamarca, haya dado lugar a soluciones hidrotermales sili-
cosas en escala grande. Ademads, se conocen liditas de otra parte, que no
parecen tener relacién con la actividad volcanica.

Lo dicho arriba sobre la facies de las filitas cuarzosas, probablemen-
te vale también para gran parte de los esquistos cuarzosos néisicos, los
cuales, en nuestro concepto, obtuvieron la estructura néisica sélo por su-
frir mayor grado de dinamometamorfismo (véase el parrafo correspon-
diente).

Parece que la facies en la cuenca geosinclinal, que produjo los estra-
tos de la serie de Cajamarca, fue determinada esencialmente por la alter-
nacién o combinacién de los siguientes factores:
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a) Sedimentacion arcillosa o finamente cuarzosa; a veces con abun-
dancia del material de carbono;

b) Precipitaciéon de material silicoso, con contaminaciones arcilloso-
carbonosas;

¢) Derrames tobaceos;
d) Extrusiones de diabasas.

Hacia el final de la serie de Cajamarca se distingue un cambio de
facies que viene a ser calcireo-arenosa. Su modo de presentarse ya lo ex-
plicamos con motivo de la discusién de las calizas, en parrafo anterior.
Parece que el hundimiento de la cuenca geosinclinal se convirtié en un
levantamiento. En nuestro concepto, esta conversién se relaciona con la
intrusién del batolito por dioritas cuarzosas. Es dificil decidir si este le-
vantamiento sélo afecté una zona estrecha del geosinclinal (a saber, la
parte baja del flanco oriental de la actual Cordillera Central) o si se
realizé en una zona mas ancha. En este punto llamamos la atencién sobre
el hecho de que —por lo que se refiere al corte Ibagué-Armenia— es im-
posible comparar la facies del flanco occidental de la Cordillera Central
con la facies del flanco oriental. Si se hace tal comparaciéon, resulta que,
debido a la constitucién tecténica, estamos comparando la facies de los
estratos inferiores y medios (que afloran al W) con la facies de los estra-
tos superiores (que afloran al E), dentro de la serie de Cajamareca.

IV—LAS ROCAS INTRUSIVAS
a) EXTENSION DENTRO DEL AREA VISITADA

Saliendo de Ibagué hacia la Cordillera Central la carretera de Arme-
nia atraviesa, sobre una distancia considerable hasta la quebrada Perico,
al W del rio Coello, un batolito granitico, el cual parece extenderse mas
o menos en direcciéon norte-sur, a lo largo de la parte baja del flanco
oriental de esta Cordillera; fue estudiado también al NE de la poblacion
de El Salado, en donde se halla muy bien expuesto en la quebrada La
Chumba; se le encontré luégo en la carretera entre Venadillo y Lérida,
en el cruce con el rio Recio y desde alli por el rio, hacia arriba, hasta La
Sierrita. Finalmente se observan las rocas igneas un poco al oeste de Ar-
mero, pero alli son néisicas debido al dinamometamorfismo sufrido.

Hacia el Occidente est4 limitado por los esquistos, que en esta seccién
constituyen la mayor parte de dicha Cordillera y en los cuales se intru-
yeron las granodioritas. Por el lado oriental las rocas intrusivas se hallan
cubiertas por formaciones sedimentarias mas modernas, especialmente
por el abanico de Ibagué. Al sur de Alvarado y al oeste de Piedras, la
roca ignea emerge por entre este abanico y forma cerros pequeilos y ais-
lados en el terreno.

b) CONSTITUCION GENERAL DE LA ROCA INTRUSIVA

A grandes rasgos, este batolito tiene un caracter petrografico bas-
tante uniforme y estd constituido en forma preponderante por cuarzo-
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dioritas. Por hallarse cierta proporciéon subordinada de feldespato potéasi-
co, la roca puede traspasar regionalmente a una granodiorita, lo que evi-
dentemente ocurre en la regién al oeste de Ibagué, mientras que mas al
Norte se observaron sélo las cuarzodioritas.

Como elementos melanocratos se encuentran biotita y hornblenda, ge-
neralmente en cantidades mas o menos iguales. Las rocas tienen estruc-
tura granitoide, variando el tamano de su grano de bastante fino hasta
medio y ocasionalmente grueso. En tanto que a primera vista el macizo
parece bastante homogéneo, en menor escala ofrece numerosas variaciones,
cuyo estudio es de importancia desde el punto de vista genético. En el
ultimo parrafo seran tratadas algunas de sus caracteristicas, tanto mi-
neralégicas como petroquimicas.

En varios afloramientos al oeste de Ibagué, la roca ignea se presenta
bastante esquistoseada; evidentemente a causa de una gran falla que pasa
por el lecho del rio Cocora en direccién ENE, hacia Ibagué, y la cual se
deja seguir hasta cerca de Piedras (véase el mapa fotogeolégico del To-
lima). En esta parte esquistosa también se presentan varias vetas de
aplita y micropegmatita; en estas tltimas se encuentran vestigios de una
ligera mineralizacién en la forma de mineral de molibdenita.

Rocas hipoabisales se encuentran también en otra parte. Especialmen-
te se las anot6 en una seccién interesante al W de La Sierrita. Un poco al
oeste de la poblacién se encuentra un dique de porfirita cuarzodioritica,
el cual llega a tener unos 3 metros de espesor y se halla en la roca vecina
la cual se transformé en anfibolita por el metamorfismo de contacto su-
frido por el batolito cercano. Algo méas arriba, hacia Junin, aflora una
intercalacién de marmol en estas anfibolitas, que se presenta en bancos
mas o menos grandes y de forma lenticular. A poca distancia de este aflo-
ramiento se encuentra otra intercalaciéon. Su limite occidental estd en con-
tacto con un dique de aplita dioritica de color gris blanco que estd cons-
tituido casi exclusivamente por feldespato sédico-calcico. Otro dique se-
mejante se encuentra a poca distancia, pero inyectado en la anfibolita.
Luégo se anotan vetas de aplita dioritica sobre una distancia considerable
a lo largo de dicha carretera hacia Junin. El contenido abundante o exclu-
sivo de plagioclasas (oligoclasa andesina) les concede un color muy cla-
ro, en general gris blanco; al feldespato pueden asociarse cantidades me-
nores (hasta 156%) de una hornblenda verde y alotriomorfa, luégo cuarzo
intersticial o también poiquilitico en las plagioclasas. La estructura cata-
clastica de estas aplitas dioriticas demuestra claramente las huellas de la
presién orogénica sufrida.

En algunos lugares, la anfibolita estd tan fuertemente inyectada por
tales aplitas, que vienen a representar mas bien un neis de inyeccién.
Estos fenémenos, producidos por el metamorfismo de contacto, y ademas
la gran extensién de las anfibolitas, hacen sospechar que en este sector
la roca intrusiva se halla a poca profundidad debajo de estas rocas meta-
moérficas.

Es posible que esta suposicién se pueda hacer también respecto de
otros sectores de la regién recorrida. Un poco al oeste de San Felipe,
subiendo por el carreteable a Falan, en el cruce con el rio Guamo, afloran
anfibolitas que buzan regularmente con unos 20° hacia el Oeste y se dejan
seguir (generalmente en estado mas descompuesto) a lo largo de cierta
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distancia. Parecen estar interrumpidas por una roca néisica de color ver-
de claro que aflora por lo menos en unos 30 metros y que se distingue
por su gran dureza. Al microscopio parece tratarse de una roca ignea
cuyos elementos (plagioclasas, cuarzo y probablemente algunos melano-
cratos) fueron fuertemente milonitizados. Puede ser que se relacione con
la misma roca intrusiva cuarzodioritica y fuese intercalada tectdénica-
mente. Sin embargo, es mas probable que se trate de un cuerpo hipoabisal
producido por el batolito e inyectado en los esquistos donde particip6 del
dinamometamorfismo. Probablemente no tiene mas conexiéon directa con
el batolito mismo.

En esta relacién nos referimos también a la pena de granito, encon-
trada por O. STUTZER en el trayecto entre Cajamarca y La Linea (véase
Comp. Est. Geolégicos Oficiales en Col., tomo 1I, pag. 19). En la comi-
sién a la cual se refiere el presente informe también fue colectada una
roca granitica mas o menos esquistoseada, de color rosado, que procede
precisamente del punto La Paloma, unos 4 o 5 kilémetros abajo del cruce
de la carretera con el rio Bermellén; aparentemente se trata del mismo
lugar.

Examinada al microscopio, estd constituida principalmente por cuarzo
y oligoclasa, en proporciones mas o menos iguales y en estructura alotrio-
moérfica. Esta constitucién indica méas bien un origen hipoabisal que plu-
ténico; la roca sufrié cierta esquistosidad durante la fase orogénica. De-
bemos recordar que E. A. SCHEIBE descubrié dos lugares, antes del cruce
del rio Bermellén, en los que se presenta la roca. Finalmente, el suscrito
encontré en dias pasados varios cantos de una roca ignea, algo esquisto-
seada, en el lado oriental de la cumbre misma de La Linea, casi frente al
retén. Contiene, fuera de cuarzo y plagioclasa sericitizada, bastantes es-
camas pequefias de biotita cloritizada; es muy probable su procedencia
de un cuerpo hipoabisal.

Estas formaciones hipoabisales probablemente se relacionan con las
mineralizaciones cuarzo-auriferas que se conocen cerca de Cajamarca; fue-
ron estudiadas por R. SCHEIBE (Comp. Est. Geolégicos Oficiales en Co-
lombia, tomo I, pag. 371). En su informe, él observa: “...cuerpos filo-
nianos de caracter granitico, sienitico y diorito-porfiritico, que ascienden
en el valle del Bermellon, al oeste de San Miguel (Cajamarca)”, lo que
apoya nuestra suposicién sobra la naturaleza hipoabisal de las rocas en
cuestion.

¢) INCLUSIONES

Conviene agregar una palabra sobre las inclusiones que estan incor-
poradas en la roca ignea. Varian en su tamafio desde unos pocos centi-
metros hasta algunos metros; las pequefias tienen, a menudo, una forma
alargada o casi lentiforme, pudiéndose observar en muchos lugares cerca
del contacto. Son compactas o también con fina esquistosidad; su color
es verde oscuro o negro. Bajo el microscopio se clasifican en su mayoria
como anfibolitas, compuestas por hornblenda verde pardusca y plagiocla-
sas, minerales a los cuales se asocia rara vez didpsido; la estructura cons-
ta de un mosaico granoblastico o, en otras, demuestra orientacién para-
lela de sus componentes.



186 H. WOLFGANG NELSON

En cuanto a las inclusiones mayores, son verdaderas cornubianitas
densas o de grano fino, de color oscuro. Estudiadas microscépicamente, tie-
nen una asociaciéon mineralégica muy tipica, a saber, un mosaico en el
que entran plagioclasas basicas, didpsido, hiperstena (con su pleocrois-
mo tipico), hornblenda verde pardusca y en menor cantidad biotita. Re-
presentan la transicién mas alta que puede producir el metamorfismo
termal en la roca original, que hemos tomado por una toba bésica, tal
vez mas o menos contaminada por un sedimento arcilloso (véase la serie
de Cajamarca).

d) CONTACTO

Al W de Ibagué, el batolito esta en contacto tecténico con los esquis-
tos metamorficos situados mas al Occidente. La falla corta la carretera
a Armenia a una distancia aproximada de 16 kilémetros de Ibagué y
pasa alli por el lecho de la quebrada Perico; se la puede seguir en direc-
cion NE por las quebradas Guayacal y Animas; hacia el SW se retine
con la falla mencionada que pasa por el rio Cocora.

Aproximandose a la falla, la roca ignea se pone gradualmente mas
esquistosa y finalmente pasa a ser un verdadero neis. Esta zona néisica
es bastante ancha y cerca de la quebrada Perico llega a tener por lo me-
nos unas cuantas decenas de metros; estd muy bien expuesta en la que-
brada misma, un poco arriba de la carretera. Los minerales se hallan
orientados mas o menos paralelamente; en especial la hornblenda indica
muy bien los planos de esquistosidad, los cuales tienen posicién casi ver-
tical o mas bien inclinados fuertemente hacia el SE, siendo la direccion
N 50° E. Muy notorio es el desarrollo de un sistema de diaclasas parale-
las que reparten el neis en fajas de unos 2 decimetros de espesor, mas o
menos perpendiculares a los planos de esquistosidad (véase la figura de
esta pagina).

La zona néisica sugiere una fuerte presién dinamica lateral contra
las formaciones sedimentarias mas al Occidente, a causa de la cual los
sedimentos fueron plegados. También se anotan los vestigios de la dislo-
cacion mas o menos vertical, a lo largo de las fallas. Alli hay una zona
bastante ancha de rocas perturbadas y trituradas, zona en donde se en-
cuentran tanto fragmentos grandes arrastrados desde el batolito como

N 50° E

plano de esq.

diaclasas

20 ¢m.
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esquistos deformados de la formacion sedimentaria. En tanto que los com-
ponentes de la roca ignea demuestran al microscopio una completa miloni-
tizacién, los componentes de los esquistos se distibuyeron maés bien en es-
tructura lenticular, hallaindose entre los ojos de cuarzo (con albita como
accesorio) una substancia verde oscura y laminada de clorita, sericita y
una cantidad variable de grafito. Es muy notorio que frecuentemente se
observan afloramientos de caliza cristalina cerca del contacto; estos aflo-
ramientos estan discutidos en el capitulo sobre la serie de Cajamareca.

e) ASPECTO MINERALOGICO Y COMPOSICION QUIMICA
DE LAS INTRUSIVAS

Ya concluimos en parrafos anteriores que, a grandes rasgos, la in-
trusién dioritica cuarzosa tiene un caracter bastante bien definido. Sin
embargo, haciendo un estudio en detalle, algunas diferencias menores lla-
man la atencién desde el punto de vista petrolégico. Los magnificos aflo-
ramientos en la quebrada La Chumba, cerca del caserio La Flor, en juris-
diccion de El Salado, son muy adecuados para un estudio de tal indole.

En el lecho de dicha quebrada, la roca ignea se presenta en dos ti-
pos distintos que se hallan en intima y mutua relacién. El primer tipo
es de aspecto ““granitico”, de color claro y de grano medio a grueso, com-
puesto por plagioclasa blanca y cristales prisméaticos (hasta de 8 mm.)
de hornblenda y hojas de biotita. E]l segundo tipo es de aspecto méas bien
“dioritico”, de color bastante oscuro y de grano mas fino; sin embargo,
consta de los mismos componentes.

En cuanto a su extensiéon y posicién mutua, es dificil decidir sobre
este particular con base en las observaciones hechas en la parte recorrida
de la quebrada; ambos tipos se presentan uno al lado del otro y se inclu-
yen mutuamente, en masas irregulares que miden desde pocos decime-
tros hasta varios metros; dan la impresién de formar a distancias mayo-
res un sistema coherente en sentido tridimensional. El limite es, en gene-
ral, bien definido, sin zona clara de transiciéon ni aun haciendo la obser-
vacién en menor escala.

Los datos del examen microscépico y del andlisis petro-quimico (en
indices moleculares) de ambos tipos de roca se dan en los cuadros si-
guientes:

Tipo grueso Tipos finos
Ne-262 Ne-263 Ne-264
Cuarzo ... ... cie e aen oann 25 15 10
Plagioclasas ... ... ... ... ... 55 60 66
Hornblenda ... ... ... ... ... 8 15 12
Biotita. ... ... ... ... ... ... 12 10 10
Cuadro 1. — Cantidad proporcional de los minerales constituyentes de dos

tipos de cuarzodioritas, procedentes de la quebrada La Chumba.
(Seglin examen microscopico).
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Ne - 262 Ne - 263
si 229,3 k 0,30 si 207,6 k 0,14
al 33,0 mg 0,40 al 33,1 mg 0,44
fm 30,4 fm 28,8
[ 21,9 qaz 70,5 c 26,0 qz 59,2
alk 14,7 alk 12,1
Cuadro 2. Indices moleculares (indices de Niggli) de ambos tipos de

cuarzodioritas. (Segun analisis quimico).

Las diferencias entre ambos tipos estdn restringidas principalmente
a un mayor contenido en cuarzo del tipo grueso y a un porcentaje lige-
ramente elevado en elementos melanocratos del tipo ‘“dioritico”. Am-
bos tipos se clasifican como dioritas cuarzosas. En otras palabras,
las diferencias mineralégicas y petroquimicas son menores que las que
se sospechan por el aspecto diferente de ambas rocas. Evidentemente el
color oscuro en la roca “dioritica” se debe en gran parte a la mayor di-
fusién de sus melanocratos, gracias a un grano mas fino.

Sin embargo, fuera del tamafio del grano, parece existir otra dife-
rencia estructural entre ambos tipos. Al microscopio se observa en la roca
“dioritica” de grano fino, en general, un desarrollo xenomérfico de los
melanocratos, tanto de la hornblenda como de la biotita; se presentan en
cristales y escamas muy irregulares, a menudo en crecimiento mutuo.
Por otra parte, estos melanocratos pueden encerrar pequenos cristales
bien desarrollados de plagioclasas, dando asi una estructura poiquilitica
notoria; a menudo se tiene la impresién de que los feldespatos substitu-
yven parte de los melanocratos. Luégo, las plagioclasas son en general zo-
nares; el centro de estos cristales frecuentemente ha sido sericitizado y
puede estar corroido. La comparaciéon con las secciones del tipo ‘“‘graniti-
co”, de grano grueso, demuestra que en éstas la estructura es mas bien
la “granitica” comun con un desarrollo hipidiomoérfico de los melanocra-
tos y de las plagioclasas, también zonares, pero en general sin nfticleo
sericitizado. Estructura poiquilitica sélo se observa rara vez.

Aunque no es posible, a base de los pocos datos, hacer especulacio-
nes sobre la génesis de la roca dioritica cuarzosa, se tiene la impresion de
que las partes oscuras representen partes de origen sedimentario (esquis-
tos), en las cuales la granitizacién ha sido incompleta; fueron impreg-
nadas por un liquido magmatico que causé transformaciones incompletas.

V —FORMACIONES NEOTERCIARIAS Y CUATERNARIAS

Las rocas pre-andinas que constituyen la actual Cordillera Central
estan cubiertas en su mayor extension por formaciones modernas; en la
discusién de éstas prescindimos de las tierras lateriticas u otros produc-
tos de descomposiciéon “in situ”, producidos por la fuerte meteorizaciéon
y los cuales se encuentran especialmente en la pendiente occidental de
la Cordillera.

Las formaciones modernas, a las cuales nos referimos en seguida,
se deben en parte al neovolcanismo que probablemente fue activo desde
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el Terciario Superior hasta los tiempos de que data la historia humana.
Por otra parte, se deben a la erosiéon mecanica que indudablemente ac-
tuaba méas intensamente durante el Pleistoceno. Tales formaciones son
las siguientes:

1. ROCAS EXTRUSIVAS

Afloran en varios lugares a ambos lados de la Cordillera Central.
Son de tipo muy diferente y también varian considerablemente en cuan-
to a la extensién; la mayoria de ellas se presenta sélo en forma muy
local.

a) Dacitas hornbléndicas.

Estan expuestas a lo largo de la carretera entre Cajamarca y La
Linea sobre una distancia de unos 2 kilémetros, mis o menos, en el sitio
en donde esta carretera corta el rio Bermellén. Se hallan en capas de
poco espesor que a veces estdn ligeramente inclinadas y también fractu-
radas por fallas de menor importancia pero que indican claramente los
movimientos tecténicos post-genéticos. (Véase foto 8).

La dacita es de color gris azulado; tiene estructura porfiritica bien
marcada, especialmente por el desarrollo de los cristales de plagioclasa
(andesina) que alcanzan un tamafio aproximado de 1 centimetro; luégo
se distinguen fenocristales pequefios y prisméaticos de hornblenda. La masa
es finamente granular y estd constituida por los mismos elementos, a los
cuales se asocian un poco de cuarzo y cristales de pirita.

La accién termal sobre los esquistos verdes y grafiticos de la serie
de Cajamarca apenas se distingue. Es decir, en el contacto mismo tales
esquistos se transformaron en rocas coérneas densas y oscuras, en las cua-
les se observa al microscopio una fina infiltracién de lava vitrea que
contiene en suspensién numerosas particulas finas de magnetita.

b) Andesita hornbléndica.

Aflora en la vertiente occidental de la Cordillera, mas o menos, a
medio camino en la bajada de La Linea hacia Calarca. La roca gris azulada
es 4spera y porosa al tacto; se emplea como balasto por ser facilmente
triturable pero ofrece el inconveniente de descomponerse pronto en la ban-
ca de las carreteras. Macroscépicamente sélo se distinguen en ella agujas
muy finas y negras de hornblenda, las cuales bajo el microscopio se
identifican como oxi-hornblendas con borde metalifero; la masa es vitrea
y contiene numerosos y pequeiios cristales (microlitos) de plagioclasas
(andesina) ; luégo se distinguen en la seccién, fuera de los cristales de
oxi-hornblenda, unos pocos de augita (diopsitica).

La extension de esta andesita es muy limitada; tiene una forma mas
0 menos circular, con un didmetro de unos 300 metros. No hay indica-
ciones que permitan afirmar que se trate de restos de erosién de una
capa mayor; parece mis probable que se haya originado por una explo-
sién volcdnica corta y poco intensa, tal vez semejante a las que origina-
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ron las “maares” en el Eifel (Alemania), al final de la explosién la chi-
menea se rellené con lava andesitica. Podria datar del final del Cua-
ternario.

c) Andesitas hipersteno-augiticas.

Aunque en la region visitada s6lo fueron encontradas en un solo sitio,
las andesitas hipersténicas tal vez representan los productos mas caracte-
risticos del neovolcanismo. Se las observé a mitad de camino entre Ar-
mero y Convenio, en donde forman pequeiios cerros aislados, los cuales
estan constituidos completamente por bloques mas o menos redondos de
esa roca. No fue posible determinar aqui si se trata de bombas o de res-
tos de una desintegraciéon boliforme; lo primero nos parece lo mas pro-
bable.

Al microscopio la roca demuestra fenocristales de plagioclasas (an-
desina béasica), hiperstena y augita, a los cuales puede asociarse oxi-horn-
blenda. La pasta es vitrea y contiene numerosos microlitos.

Las andesitas hipersténicas son consideradas como un elemento tipico
del neovolecanismo circumpacifico y son conocidas en las cordilleras de
ambas Américas. También en el sur de Colombia, precisamente en el De-
partamento de Narifio, parece que se hallan tales rocas y fueron obser-
vadas por el suscrito en una coleccién petrografica procedente de la ruta
El Tambo-Policarpa (Véase el informe correspondiente a noviembre de
1953). GROSSE menciona rocas semejantes en su estudio del ‘“Terciario
Carbonifero de Antioquia” (afio de 1926).

Es interesante el hecho de que obviamente estas rocas extrusivas se
presenten también en la hoya del Magdalena. Aunque en la pendiente
oriental de la Cordillera Central se las encontré sélo en un sitio, deben
haber tenido una distribucién considerable en este flanco. Esto lo demues-
tra claramente el estudio de unos cantos rodados del abanico de Ibagué,
en el cual se hallan, al parecer, en proporcién considerable.

Es dificil extraer conclusiones sobre la edad geoldogica relativa de las
extrusiones mencionadas. Sin embargo, nos parece probable que las an-
desitas hipersteno-augiticas estén clasificadas entre los productos neovol-
canicos mas antiguos, pues se hallan en gran nimero en el abanico de
Ibagué. Los deméas tipos mencionados (dacita y andesita hornbléndica)
podrian tener una edad méas moderna; indicaciones precisas sobre su po-
sicién geoldgica relativa faltan en este sector.

d) Porfirita basdltico-olivinica.

Finalmente, merece mencionarse una roca procedente de cerca de
Cajamarca, colectada por el Servicio Geolégico Minero de Ibagué y que
me fue mostrada por el sefior Rinecén, Conservador de Petrografia del
Museo.

Se trata de una roca de estructura porfiritica, de color gris pardus-
co, en la cual se distinguieron numerosos y pequeiios fenocristales de olivina.
En la seccion delgada se la clasifica como una roca basaltica-olivinica.
Esta constituida por fenocristales bien desarrollados de olivina, general-
mente con borde alterado de iddingsita, luégo por fenocristales mas pe-
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queflos y menos frecuentes de augita; este mineral se halla principal-
mente en la masa en forma de granos pequeilos, junto con microlitos de
plagioclasas y cristales de magnetita.

Desgraciadamente, faltan datos precisos sobre la posicién en el cam-
po. Se trata indudablemente de una roca post-andina. Lo mas probable
es que provenga de una formacién hipoabisal, es decir, representa un di-
que de porfirita basaltico-olivinica.

e) El cardcter petro-quimico de las extrusivas encontradas.

De los tres primeros tipos de rocas extrusivas se elaboré un anilisis
quimico, con el objeto de establecer las relaciones magmaticas; los datos,
expresados en ‘“‘indices moleculares”, estdn contenidos en la tabla o cua-
dro de esta pagina.

Conforme a su composicién mineralégica, la dacita corresponde a
un tipo de magma dioritico cuarzoso. El indice de cuarzo libre (qz = 43,2)
es bastante alto; es decir, la proporciéon de este mineral en la pasta gra-
nuda debe ser considerable.

En los demés tipos el indice gz también es positivo, pero mas bajo;
el mineral no fue encontrado bajo el microscopio. Sin embargo, merece
mencionarse aqui una andesita con fenocristales de hornblenda basaltica
que se encontré como canto en el abanico de Ibagué; esta andesita con-
tiene varios fenocristales grandes de cuarzo, los cuales demuestran una
notable corrosiéon magmatica.

Dacita Andesita oxi-hornbl. Andesita hip. - aug.
si 196,0 177,1 179,4
al 28,9 20,8 31,0
fm 39,3 41,2 32,0
c 18,6 22,3 21,9
alk 13,2 15,7 15,1
k 0,15 0,22 0,14
mg 0,34 0,46 0,45
qz 43,2 14,3 19,0

El tercer tipo, el que constituye los cerros al oeste de Armero, se con-
funde en el terreno facilmente con un basalto debido a su color azuloso
oscuro. Tanto la secciéon como el analisis quimico lo clasifican entre las
andesitas o mas bien al tipo “peleéitico” de los magmas dioritico-cuarzo-
sos; su importancia en el volcanismo neoterciario en Los Andes ya se
subrayé en el parrafo anterior.

2. LAS TOBAS

Una capa extensa de tobas cubre gran parte de la seccion visitada
en la Cordillera Central, en especial sus flancos medios y altos. El espe-
sor de esta capa varia bastante, pero en general debe ser muy conside-
rable; tanto, que superpone un relieve suave al relieve principal de las
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rocas del fundamento andino. Esta cubierta gruesa impide, o al menos
dificulta, la investigacion fotogeolégica, aparte de cque las rocas meta-
moérficas de este subsuelo tampoco son objeto apropiado para el anali-
sis estructural a base de fotografias aéreas.

Las tobas estan constituidas por cenizas, lapilis y piedra pémez, has-
ta del tamafio de un pufio; su composicién corresponde a la de andesitas,
al parecer bastante acidas. Los rios han arrastrado mucho del material
piroclastico que antes parece haber rellenado sus valles hasta un nivel bas-
tante alto. Todavia se observan en varias partes restos de erosién de un
relleno antiguo, especialmente un poco abajo de Cajamarca, en el valle
del rio Bermellén y rio Toche (véase foto 11 en la pagina siguiente).
La misma poblacién de Cajamarca se halla sobre una terraza que proba-
blemente estd constituida por material piroclastico redepositado. Es de
suponer que las tobas transportadas se acumularon en gran parte en los
abanicos que se extienden radialmente desde el pie de la Cordillera, tanto
hacia el Oriente como hacia el Occidente. Atn falta un estudio detenido
no sélo de las formaciones piroclasticas sino también de los abanicos.

3. LOS ABANICOS AL PIE DE LA CORDILLERA

El abanico de Ibagué se corta en el trayecto de la carretera entre
esta ciudad y Gualanday. Especialmente saliendo de Gualanday a Iba-
gué, la subida ofrece un corte claro de esta formacién. Se compone de
cantos de diferentes tamaifios, luégo de cascajos y de arena gruesa; mate-
riales que, en general, son poco coherentes. El estudio microscépico de al-
gunos cantos probé la variaciéon petrografica en cuanto a los componen-
tes. Se encuentran tanto esquistos verdes y grafiticos, derivados eviden-
temente de la serie de Cajamarca, como rocas volcanicas procedentes del
neovolcanismo andino. Entre estas tltimas resalta la alta proporcién de
las andesitas hipersteno-augiticas, a veces con oxi-hornblenda; tales ex-
trusivas deben haber estado bastante repartidas en la Cordillera Central.

Es dificil figurarse la acumulaciéon de estos enormes estratos de gui-
jos sin aceptar circunstancias especiales durante su formacién, especial-
mente en cuanto a un drenaje extraordinario. Tales circunstancias reina-
ron durante el Pleistoceno. Sus cambios climatolégicos sin duda aumenta-
ron considerablemente el drenaje durante ciertos intervalos y ademas el
“Hinterland” produjo material volcanico y sufrié una erosién intensa.
Es posible que las tobas llevadas por las aguas facilitaron el transporte
por suspensiéon en ellas de los guijos que actualmente constituyen los
abanicos.

VI— POSICION ESTRATIGRAFICA DE LA SERIE DE CAJAMARCA

Aparte de la constitucion estructural, el perfil adjunto proporciona
a grandes rasgos una idea de la sucesién litolégica en la serie de Caja-
marca; ademés, permite hacer un célculo aproximado en cuanto a la mag-
nitud de esta serie. No trataremos aqui de establecer una tabla detallada
del orden estratigrafico, pues, como se observa, en ciertos sectores los
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datos litolégicos son muy escasos, principalmente debido a la cubierta
extensa de las tobas neovolcénicas.

El espesor total de los estratos que asoman en la pendiente occidental,
se establece aproximadamente en 6.000 metros!; el de los estratos que
afloran en la pendiente opuesta, se calcula en unos 7.000 metros aproxi-
madamente. De modo que toda la serie, en cuanto estd representada en
este corte, alcanza la magnitud muy considerable de 13.000 metros, aproxi-
madamente.

En cuanto a la distribucién de los estratos, parece que los que aso-
man en el flanco occidental no vuelven a aflorar en el flanco oriental.
Este hecho dificulta controlar el desarrollo de la facies en sentido lateral
de W a E, y no permite derivar conclusiones a este respecto a base de
diferencias en la litologia de ambas pendientes. Por el mismo motivo, la
magnitud calculada en 13.000 metros, hay que considerarla con reserva,
pues ella podria variar también notablemente en sentido lateral, en vista
de la gran distancia, mayor de 50 kilometros.

En general, parecen predominar en la base de la serie rocas prasini-
ticas en las que se intercalan por lo menos dos derrames de diabasas.
Luégo estd expuesto un mayor afloramiento de filitas cuarzosas; el
cambio a esta facies ya se anota por intercalaciones muy delgadas (cerca
de 10 cm.) de esas filitas cuarzosas en las partes superiores de las pra-
sinitas infrayacentes. Encima del mayor afloramiento de esas filitas cuar-
zosas vuelven las prasinitas, pero a veces notablemente calcareas, de mo-
do que pueden pasar a filitas calcareas, o también, alternan con esquistos
grafiticos.

De los estratos que siguen, gran parte estd oculta bajo tobas neo-
volcanicas, pero es probable que en estos estratos los esquistos grafiticos
vy “rocas de transicién” hayan desempefiado un papel importante.

Aproximandose a La Linea, es decir, subiendo en nivel estratigrafico,
vienen afloramientos bien expuestos de filitas cuarzosas, luégo de es-
quistos grafiticos, en los cuales se ha intercalado el derrame de diabasa
que actualmente constituye la cumbre misma. La linea divisoria entre
ambas pendientes obviamente no tiene significacién estratigrafica espe-
cial; es decir, bajando al lado oriental afloran rocas semejantes a las de
la pendiente occidental pero pertenecientes a niveles estratigraficos supe-
riores. Se observan primeramente esquistos grafiticos y luégo esquistos
cuarzosos néisicos, que deben representar filitas cuarzosas mas deforma-
das (véase el parrafo correspondiente). Los niveles de filitas cuarzosas
y de esquistos grafiticos cerca de La Linea, son muy caracteristicos y
alcanzan un espesor notable (aproximadamente 1.500 metros).

Ascendiendo més en sentido estratigrafico se tiene la impresion de
que prevalecen principalmente esquistos grafiticos (expuestos por ejem-
plo en el rio Bermellon, debajo de las dacitas neovolcinicas), los cuales
pueden traspasar a esquistos verdes.

1 En unos pocos trayectos el espesor expresado en el perfil estd exagerado, a causa
del pequefio dngulo entre la linea del perfil y el rumbo de los estratos. (Véanse
especialmente los trayectos X y XI).

B- Geoldgico x ~13
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Verdaderas prasinitas se distinguen luégo en niveles mas altos y,
finalmente, constituyen casi todos los estratos superiores; el espesor total
de estas prasinitas parece ser de varios miles de metros.

La serie de Cajamarca termina con esquistos grafiticos néisicos, cuar-
citas e interposiciones de calizas cristalinas. Los precursores de esta fa-
cies calcAreo-arenosa ya se anotan en los estratos infrayacentes de pra-
sinitas. Su espesor tiene alrededor de 300 o 400 metros.

La edad de las rocas metamoérficas que constituyen la Cordillera Cen-
tral ha sido considerada muy distintamente. Tanto la ausencia de fési-
les, como el estado metamoérfico dificultan establecer su posicién estra-
tigrafica. Al revisar la literatura se observa que las opiniones varian des-
de Arcaico hasta Mesozoico.

Sin embargo, las rocas metamérficas en la zona estudiada, tienen
varios elementos caracteristicos que podrian llevar a una correlacién con
regiones vecinas; tales elementos son los siguientes:

a) El volcanismo diabasico, especialmente de productos piroclasticos,
que originé los estratos potentes de prasinitas, ete.;

b) La facies silicea, en la que se originaron probablemente las filitas
cuarzosas;

c¢) La importancia de los esquistos grafiticos, cuya facies a veces
estd oculta por la cubierta de material tobéceo.

Estos elementos caracteristicos son muy semejantes a los que desem-
pefian un papel importante en la constitucién de la Cordillera Occidental.
Luego, recuerdan inmediatamente la “Formacién Porfiritica” distinguida
por E. GROSSE en el SW de Antioquia, sobre la banda derecha del rio
Cauca.

En la obra “El Terciario Carbonifero de Antioquia” (1926), GROSSE
llama la atencién sobre el hecho de que el Mesozoico del geosinclinal
andino se caracteriza por derrames submarinos enormes de extrusivas
y de tobas, productos que se hallan intercalados en los sedimentos mari-
nos desde el Tridsico Superior hasta el Cretdceo Superior. Mientras que
el volcanismo del Tridsico Superior produjo derrames de caricter Aacido,
los del volcanismo Jura-Cretiaceo son basicos. Estas formaciones basicas
se conocen desde la Patagonia meridional hasta el territorio colombiano
en donde han sido reconocidas por TULIO OSPINA y por R. SCHEIBE.

GROSSE subdivide la “Formacién Porfiritica”, segin el aspecto de las
rocas constituyentes, en tres niveles, a saber:

La Formaciéon Porfiritica Moderna.
La Formacién Porfiritica Antigua.
La Formacion Porfiritica Mas Antigua, metamoérfica.

A Dbase de fésiles encontrados en las intercalaciones sedimentarias,
GROSSE establece la edad de la Formacién Porfiritica Moderna como Cre-
taceo Inferior. Segin lo observa, el “Cretdceo Superior no existe en esta
region. Luego, supone una edad precretidcea para la “Formacién Porfi-
ritica Antigua”, tal vez Jurasica. Sin embargo, hay que advertir que
GROSSE interpreta la edad segtin grados de metamorfismo.

Nos parece muy probable que también haya que atribuir a la “For-
macién Porfiritica” de edad Jura-Cretacea, los esquistos verdes, esquis-
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tos arcilloso-filiticos, etc., indicados por GROSSE como Precdmbrico. La
necesidad de separar de la “Formacién Porfiritica Antigua” una “For-
macién Porfiritica Mas Antigua, metamoérfica” que contiene rocas igua-
les pero notablemente apizarradas, ya es una indicacién en este sentido,
aunque GROSSE observa que no alcanzan el grado de metamorfismo de los
llamados esquistos verdes, etc., del Precambrico. Sin embargo, la facies
de estas rocas tiene tanta semejanza con la de la “formacion Porfiritica”,
que induce a suponer que se trata de equivalentes en estado metamérfico
elevado, lo cual se debe tal vez a condiciones un poco distintas durante el
hundimiento geosinclinal o durante los movimientos orogénicos en rela-
cién con la constitucion estructural.

Una observacién semejante se puede hacer acerca de los estratos de
Chita, distinguidos por GROSSE en la cuenca del Patia. Las rocas porfiri-
ticas del conjunto III son tan idénticas a las del “Cretacico Porfiritico”,
que no hay motivos (por lo menos petrograficos) para suponer una edad
paleozoica para ellos. (Véase el correspondiente informe del suscrito).

Derrames diabasicos muy potentes se observan al W de Cali. HUBACH
vy ALVARADO (véase Comp. de Est. Geologicos Oficiales en Col., Tomo VI,
pag. 47), mencionan hallazgos de fésiles mal conservados, procedentes de
intercalaciones sedimentarias en estas diabasas, fosiles que tal vez indi-
can una edad del Jurasico Superior o Cretdceo Inferior. Por debajo de
la formacién diabésica se hallan esquistos grafiticos, en parte siliceos, y
liditas negras, como se observan, por ejemplo, al W del Dagua. Parece
que en otra parte tienen interposiciones de derrames volcinicos. La edad
de esta formacién —llamada por HUBACH Formacién del Espinal—
es probablemente Jurasico. Hay que considerar con alguna reserva
la correlacion de esta formacion con la “Formacion Porfiritica Anti-
gua” de GROSSE (Antioquia), pues, como ya observamos arriba, este
autor ha basado su concepto de la edad principalmente sobre el aspecto
metamorfico de la roca, el cual —segtlin nuestra observacion— en gran
parte es funcién de las circunstancias tecténicas especiales; de modo que
la “Formacién Porfiritica Antigua” tal vez no siempre represente deter-
minado horizonte estratigrafico, inferior a la “Formacién Porfiritica Mo-
derna”.

Luégo, tenemos qgue mencionar la llamada formacién de Dagua, dis-
tinguida por HUBACH en la angostura del rio Dagua, al norte de la
misma poblaciéon. Parece que yace concordantemente por debajo de la
formacion anterior. Posiblemente tiene equivalentes entre Queremal y
el Pacifico, en la forma de esquistos cloriticos (en parte calcareos), es-
quistos pizarrosos y esquistos grafiticos. Esta formacién se caracteriza
por su enorme espesor.

La correlacion de nuestra region con las regiones vecinas menciona-
das, tal vez debe verse asi:

a) Los equivalentes de la Formacién Diabasica al W de Cali y de
la Formacién Porfiritica “Moderna” (eventualmente con parte de la For-
macién Porfiritica “Antigua” y de los esquistos verdes precdmbricos)
debemos buscarlos en los niveles superiores de nuestro perfil y parecen
reflejarse muy bien en los estratos potentes de prasinitas, que actualmen-
te afloran desde cerca de Cajamarca hasta cerca de la quebrada Perico.
Tal vez debemos correlacionar con estas formaciones (;principalmente
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las del Cretaceo Inferior?), también el conjunto III de los estratos de
Chita. Mientras que en la parte occidental del geosinclinal andino se en-
cuentran principalmente derrames de rocas extrusivas (diabasas) o pro-
ductos piroclasticos aglomeraceos (Narifio), més hacia el Este se encuen-
tran tobas diabasicas més finas.

b) Las filitas cuarzosas y los esquistos grafiticos, con la intercalacién
de diabasas, que actualmente afloran en la Depresién del Quindio, repre-
sentan niveles inferiores. Pueden ser en parte los equivalentes de las
liditas y de los esquistos grafiticos (en parte siliceos), de la “Forma-
cién del Espinal”. También el conjunto IV de los estratos de Chita, com-
puesto casi exclusivamente por liditas y pizarras negras silicosas, podria
corresponder a esta edad geolégica que probablemente es el Jurasico. Del
mismo tiempo (tal vez Jurasico Inferior, en vista del desarrollo volcani-
co en el geosinclinal andino al sur del territorio colombiano) debieron ser
las prasinitas y derrames diabasicos de los niveles inferiores y que estan
expuestos actualmente en el pie occidental de la Cordillera Central, por
lo que se refiere a nuestra seccién.

La facies calcareo-arenosa, con la que termina la serie de Cajamar-
ca, se puede comprobar sélo para el oriente de la Cordillera Central.
Seguramente indica un levantamiento del geosinclinal andino, al menos
en la parte que corresponde al flanco oriental de la actual Cordillera Cen-
tral. Tal vez ese levantamiento se relaciona con la intrusién de las grano-
dioritas y cuarzodioritas. Sobre la edad geolégica no hay indicaciones en
la seccién estudiada, pero en vista de lo dicho arriba, los paroxismos men-
cionados debieron haber accionado, mas o menos, al final del Cretaceo
Inferior.

Interesante en esta relacién es un hallazgo de Cycadaceas, hecho por
el suscrito al este de San Félix, en los paramos al norte de Manizales, en
la cima de la Cordillera Central. Se encuentran en capas delgadas de es-
quistos arcillosos intercalados en capas mas gruesas de conglomerados
cuarciferos. El examen de las impresiones de hojas, hecho por el doctor
VAN DER HAMMEN, las atribuy6 al género Otozamites, bien conocido de
las Wealden-facies del Cretaceo.

La investigacién en otros sectores tal vez pueda aclarar mejor la
posicién estratigrafica de la serie de Cajamarca y las formaciones cre-
taceas mas al Oriente. La seccién estudiada no ofrece datos a este respecto.

VII — TECTONICA Y METAMORFISMO

Haciendo el recorrido por la ruta entre Ibagué y Armenia, se im-
pone la idea de que la tecténica del basamento es poco controlable. Tanto
la distribucion de los ‘“esquistos cloriticos” y de los ‘“esquistos grafiticos”
como los buzamientos de ellos parecen a primera vista caprichosos. Sin
embargo, se anotard que predomina el buzamiento hacia el Este y que
el rumbo generalmente coincide con la ‘“direccién andina’”, es decir, tiene
direccién general N - S.

La observacion més detenida de las posiciones tecténicas, en combi-
nacién con la subdivisién de las rocas en varios grupos genéticamente
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distintos, revela pronto los grandes rasgos de la constitucion tecténica
de este sector. El perfil adjunto es el resultado de un gran nimero de
observaciones combinadas. Examinando ese perfil, sorprende en primer
término, el desarrollo tecténico poco complicado. Apenas se justifica ha-
blar aqui de un ‘“basamento”, en el sentido de los ntcleos antiguos fuer-
temente plegados y altamente metamorficos, conocidos de otras serranias.
Luego parece que la constitucion estructural se relacione intimamente
con las propiedades fisicas de las rocas, especialmente en cuanto a su
resistencia contra deformaciones.

La maés sencilla parece ser la constitucién tecténica de la parte oc-
cidental de la Cordillera Central. Los estratos que asoman en este flanco
tienen buzamientos invariables hacia el Este, con angulos bastante fuer-
tes. Esta posicién poco variable y, ademés, la sucesion petrografica apa-
rentemente normal y sin repeticion, no hacen 16gico suponer en este flan-
co un sistema de anticlinales y sinclinales invertidos. El concepto de una
sucesién normal implica un espesor muy considerable de estos estratos,
que alcanza uno 6.000 metros, medido desde los afloramientos en el pie
de esa pendiente hasta las diabasas en la cumbre.

El buzamiento bastante fuerte hacia el Este parece disminuir gra-
dualmente, pasando del flanco occidental al flanco oriental de la Cordi-
llera y es de unos 35° para las diabasas en la cumbre y ain menor
para los esquistos cuarzosos néisicos, los cuales en el salto de la quebra-
da Los Chorros sélo tienen un leve buzamiento oriental.

Una configuracién tecténica mas variada es la que ofrece la parte
media del flanco oriental, a partir de La Paloma en direccion hacia la
quebrada Tigre. Los estratos se han plegado aqui en anticlinales y sincli-
nales bien desarrollados. Lo que no expresa el perfil es que los ejes de
los pliegues no sean completamente paralelos entre si, sino que tienen
rumbos variados y se caracterizan, al parecer, por su considerable buza-
miento, razén por la cual la extensién de cada estructura es limitada. En
otras palabras, las medidas efectuadas en esa parte sugieren mas bien
un cierto arrugamiento de los estratos, dando lugar a culminaciones y de-
presiones en escala media de las lineas tecténicas.

La parte baja de este flanco, finalmente, estd caracterizada por es-
tratos muy erguidos, especialmente cerca del contacto tecténico con las
granodioritas. Esta zona del contacto ya la hemos descrito en el parrafo
correspondiente a la serie de Cajamarca. La dislocacién que separa am-
bas formaciones constituye aqui cierta zona angosta, pero se observa
también fuera de la propia zona, como lo demuestran varios ejemplares
con microfallas o zonas trituradas de anfibolitas.

Aunque la extension de los esquistos en el flanco oriental es maés
o menos el doble de la extension que tienen en el flanco occidental, el
espesor de los estratos expuestos aqui es aproximadamente igual, méas
o menos 7.000 metros. De modo que la magnitud total de la serie de Ca-
jamarca, por lo que concierne a este corte, se puede establecer en unos
13.000 metros.

La constitucion estructural expresada en el perfil, sugiere una es-
trecha relacion entre ésta y la litologia de los estratos dislocados. Parece
muy probable que durante la fase orogénica presiones laterales, al parecer
desde el Oriente, desempefiaron un papel importante. A causa de estas
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presiones el macizo igneo se desplazé durante determinado intervalo del
movimiento orogénico contra los estratos de Cajamarca.

La presién ejercida encontré principalmente la resistencia de la capa
gruesa y dura de las diabasas, las cuales actualmente afloran en la cum-
bre y cuyo espesor sobrepasa los 100 metros. Probablemente los estratos
va se hallaban en posicién mé&s o menos erguida al desplegarse dicha
presion lateral. A consecuencia de ésta se fracturd la capa de diabasas y
se produjo el desplazamiento transversal de ella. La fuerte resistencia
ofrecida por la capa de diabasas fue causa de un mayor efecto del meta-
morfismo dindmico en los estratos suprayacentes que fueron comprimidos
contra ella. Asi, los esquistos grafiticos que encierran las diabasas, estan
finamente ondulados. El efecto elevado se distingue alin mas en los es-
quistos cuarzosos néisicos suprayacentes, los cuales deben su estructura
néisica a dicho metamorfismo elevado.

Mientras que los estratos més préximos sufrieron una fuerte com-
presién, los més retirados de la capa de diabasas pudieron rehuir la
presién plegadora dindmica. Los pliegues tal vez se entienden mejor como
un arrugamiento de esos estratos sobre la capa resistente de diabasas,
dando lugar a anticlinales y sinclinales de extensién moderada y con bu-
zamientos notorios de sus ejes.

De acuerdo con el desarrollo tectonico bastante sencillo, estd el bajo
grado de metamorfismo encontrado en las rocas de la serie de Cajamarca.
En primer lugar se anota que la estratificacién sedimentaria y original se
ha conservado muy bien y precisamente constituye la llamada ‘“esquisto-
sidad” de estas rocas. El fenémeno es especialmente notorio en las zonas
de frecuente alternacion litoloégica, la cual debemos atribuir a alternacio-
nes en la facies del material depositado. Obviamente el dinamometamor-
fismo durante la fase orogénica, en general, no logré desarrollar una
propia esquistosidad (‘“‘cleavage” o ‘“schistosité’”), sino principalmente
efectué una dislocacion de los estratos que tal vez ya sufrieron una ma-
yor transformacién durante el hundimiento profundo.

La asociacion mineralégica encontrada en las rocas de la serie de
Cajamarca, indica generalmente un metamorfismo epi-zonar. A esta zona
corresponden las prasinitas, los esquistos grafiticos, las filitas cuarzosas
y también los esquistos cuarzoso-néisicos, aunque en los esquistos néisicos
el dinamometamorfismo produjo alteraciones mayores en la estructura
de la roca. También tenemos que atribuir a esta zona las diabasas, cuya
transformacién se restringe, principalmente, a la fractura de los compo-
nentes mineralégicos por el dinamometamorfismo.

El metamorfismo meso-zonar s6lo rigié obviamente en ciertas zonas.
A esta transformacién elevada corresponden las anfibolitas, que se ha-
llan cerca del contacto igneo. Probablamente también las calizas crista-
linas de cerca del contacto. Luego tenemos que atribuir a la meso-zona los
orto - neises y los para - neises (neis granatifero - grafitico), que asoman
al W de Armero, regiéon que aparentemente sufrié un dinamometamor-
fismo elevado.

Finalmente, tenemos los representantes de la cata-zona en la forma
de las cornubianitas diépsido-hipersténicas, y que se hallan como inclusio-
nes en la granodiorita. También las inclusiones de anfibolitas debieron
representar aqui la cata-zona.
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En general, las circunstancias especiales del metamorfismo efectiian
parcial o completamente una recristalizacién y transcristalizacién en toda
clase de roca. Se origina una asociacién mineralégica que es estable para
determinada zona del metamorfismo y cuyos minerales dependen de la
composicién quimica de la roca. De todas las rocas metamorfoseadas en
la serie de Cajamarca, las tobas diabasicas indudablemente constituyen
las mas sencillas, en cuanto a las transformaciones metamoérficas. Asi,
las mismas tobas diabasicas se convirtieron en la epizona en prasinitas,
con la asociacién caracteristica: actinolita 4 epidota + clorita 4 albita.
Luégo, en algunos lugares se transformaron en la meso-zona a anfiboli-
tas, con la asociacién caracteristica: hornblenda 4 plagioclasas sédico-
calcicas. Finalmente, se las encuentra en transformacién cata-zonar, en
las cornubianitas con los minerales tipicos diépsido e hiperstena.

En el trayecto entre Cajamarca y La Luisa, se observan alteracio-
nes ligeras en las prasinitas, producidas por soluciones minerales que
penetraron principalmente por las grietas y diaclasas, causando una lige-
ra mineralizacién en éstas y sobre los planos de esquistosidad. Se trata
probablemente de los minerales pirita, arsenopirita y tal vez pirrotina.
Las prasinitas mismas estdn finamente estratificadas y se volvieron muy
duras y macizas, con peso especifico notablemente elevado. Al micros-
copio, estan constituidas principalmente por actinolita y soda-plagioclasa,
minerales a los cuales se asocian accesoriamente clinozoisita, titanita y
una mayor cantidad de menas de hierro. Indudablemente estas®minerali-
zaciones se relacionan con los filones auriferos, conocidos al sur de Caja-
marca, en la margen derecha del rio Anaime y los cuales fueron estudia-
dos por R. SCHEIBE.

Se entiende que, a partir de cierto grado del metamorfismo, rocas
de origen diferente pero de igual composicién quimica pueden desarrollar
una asociacién mineralégica muy semejante; en otras palabras, el meta-
morfismo puede efectuar una convergencia entre rocas originalmente muy
distintas en cuanto a su origen, de modo que los productos metamérficos
no se distinguen maéas entre si. Tal convergencia puede ocurrir entre las
tobas diabasicas y las diabasas u otras rocas gabricas de origen igneo.
Ambas clases de rocas, por su composicién quimica, igual, pueden trans-
formarse en ‘“esquistos verdes” o ‘“prasinitas’, luégo a anfibolitas, etc.,
cuyo origen a veces s6lo puede deducirse en combinacién con causas geo-
logicas.

Asi, W. RINTISCH atribuydé un origen igneo a la serie de esquistos
cloriticos y anfibolitas que colecté R. SCHEIBE en esta parte de la Cordi
llera Central, en relacién con su estudio de la mina de oro ‘“El Recreo”,
situada en la regién mineralizada al sur de Cajamarca (véase Comp. Est.
Geologicos Oficiales en Col., Tomo I, pags. 369 y 407). El autor basa esta
conclusion en la investigacion microscépica de las muestras y encuentra
en los resultados del anilisis petro-quimico, que indican claramente la
composicién de una roca gabrica, una confirmacién de tal suposicion.
Le parece que las anfibolitas constituyen el primer término en la trans-
formacion de la roca gabrica y que las zonas de esquistos cloriticos se
deben a efectos de movimientos tectonicos, es decir, que constituyen un
producto ain mas trasformado. Es ésta, pues, una interpretaciéon total-
mente contraria a nuestro concepto bajo el cual las anfibolitas sélo se ori-
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ginan en aquellas zonas que sufrieron un mayor grado de metamorfismo
y se originan por via de transicién de prasinitas en rocas piroclasticas.
Tenemos un ejemplo palpable de las conclusiones erréneas a que se pue-
de llegar por la sola investigacién microscépica, sin conocimiento del te-
rreno en estudio, método que en tiempos pasados se practicaba frecuen-
temente.

VIII — ASPECTOS ECONOMICOS

Los siguientes objetos merecen una atencién especial porque son sus-
ceptibles de interés econémico:

a) Mineralizaciones en los esquistos verdes.

Cerca de Cajamarca se halla una area mineralizada. A lo largo de
la carretera, arriba de tal poblacién, las soluciones minerales han pene-
trado los esquistos verdes transformandolos en rocas muy duras y maci-
zas. La mineralizacién se halla principalmente en pequefias grietas y en
diaclasas; al parecer, consta de pirita, arsenopirita y pirrotina. No tiene
importancia desde el punto de vista econémico. Sin embargo, un poco al
sur de Cajamarca se hallan filones auriferos (Mina El Recreo) que han
producido cantidades considerables del metal precioso y que fueron estu-
diados por R. SCHEIBE (1923). Es recomendable extender el estudio por
toda la regién mineralizada.

b) Mineralizaciones en el macizo igneo.

Al W de Ibagué, mas o menos en el kilometro 13 por la carretera
hacia Armenia, se observaron vestigios de molibdenita, que se hallan en
diques de micropegmatita que atraviesan ahi el batolito igneo. Hay que
investigar mas detenidamente los numerosos diques apliticos y pegmati-
ticos de este lugar para poder determinar su posible valor econémico.

c) Rocas para construccion.

La roca dioritica cuarzosa del batolito igneo ofrece, para fines de
construccién, un elemento de aspecto excepcionalmente bueno. Los sitios
apropiados para hacer canteras tal vez no se los encuentra a lo largo de
la carretera Ibagué-Armenia por motivos de la falla tecténica que sigue
en un gran trayecto casi paralelamente a esta carretera (falla del rio
Cocora) y ha efectuado un mayor nuiimero de grietas, o cierta esquistosi-
dad, o acaso trituracién de los componentes. Rocas frescas, muy macizas
y apropiadas para buen pulimento se observaron fuera de las zonas distur-
badas, especialmente en el lecho de la quebrada La Chumba. Esta region,
sin duda, ofrece sitios favorables para la explotacion de la roca; desde
este sitio (caserio La Flor) existe un buen ramal hasta la carretera Iba-
gué-Armero.
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d) Rocas para balasto.

Una roca no muy adecuada para este objeto es la andesita neovol-
canica que se halla a media via entre La Linea y Calarca. La roca ya se
halla en explotacién.

e) Calizas (marmol).

Calizas cristalinas (marmol) se encuentran en varios sitios favora-
bles para realizar la explotacién; en parte ya estdn en explotacién, como
sucede al W de La Sierrita. En general, debido a su proximidad al con-
tacto, la roca estd atravesada por numerosas grietas finas que reducen
su valor como piedra para tallarla o pulirla. Se explotan especialmente
para cal industrial o cal agricola.

IX — RESUMEN

En los capitulos anteriores se trata sobre las formaciones que cons-
tituyen la Cordillera Central en la seccién entre Ibagué y Armenia. En la
formacién de rocas metamoérficas que se denominé preiiminarmente “se-
rie de Cajamarca” se distinguen los siguientes grupos: Esquistos verdes
(prasinitas), anfibolitas, filitas cuarzosas, esquistos cuarzosos néisicos,
esquistos grafiticos, rocas de transicién, diabasas y calizas cristalinas.
De las prasinitas se comprobd su origen de tobas diabasicas por meta-
morfismo epi-zonar; las anfibolitas representan una transformacién meso-
zonar, probablemente debido a la proximidad de las rocas intrusivas; los
demas esquistos se deben a la facies marina corriente, que a veces fue
notablemente silicea y a veces va oculta por el abastecimiento de tobas
bésicas. Las rocas mencionadas estdn normalmente interpuestas por de-
rrames de diabasas, las cuales demuestran las huellas del movimiento oro-
génico posterior. Un fendmeno morfoloégico consiste en que una capa
gruesa de diabasas constituye actualmente la cumbre de la Depresién del
Quindio.

En el capitulo sobre las rocas igneas se discutieron las variaciones
menores en el tipo de las intrusivas. Luégo se traté sobre las inclusiones
de rocas esquistosas que, en parte, se transformaron en verdaderas cor-
nubianitas.

En el capitulo sobre la estratigrafia se expuso la probabilidad de la
edad Jura-Cretacea de la serie de Cajamarca, asi como la correlaciéon con
las rocas de la misma edad en la Cordillera Occidental y sobre la forma-
cion Porfiritica distinguida por E. GROSSE en Antioquia.

En el capitulo sobre la tecténica y el metamorfismo se demostr6 la
intima relaciéon que existe entre el grado del metamorfismo, la resisten-
cia de los estratos contra deformaciones y la constitucion estructural.
Esta tdltima implica que en la pendiente occidental afloran los niveles
inferiores de la serie mientras que en la pendiente oriental asoman los
niveles superiores.

Finalmente, se hace mencién de algunos aspectos econdémicos que se
reducen a ligeras mineralizaciones y al uso de rocas para piedras talla-
das, balasto y obtencién de cal.



Foto 3.—Aspecto de prasinitas macizas, arriba de Caja-

marca. Las diaclasas que, en el lugar de la foto, se entre-

cruzan, en otra parte se confunden facilmente con la

esquistosidad; esta ultima estd mas oculta pero se aprecia

en la grafica en el plano mas o menos vertical, marcado
por el martillo.

Foto 4.—EIl mismo afloramiento que se ve en la foto 3.
Muestra el contacto de las prasinitas (a la izquierda, con
una navaja) con los esquistos grafiticos. Las capas de
prasinitas duras estdn fracturadas por el plegamiento.
Obsérvese que la ‘“esquistosidad” coincide con la estrati-
ficacion sedimentaria original.



Foto 1.—Aspecto de la Cordillera Central cerca de La
Luisa (arriba de Cajamarca). Carretera entre Ibagué y
Armenia,

Foto 2.—Paisaje tomado un poco arriba de Cajamareca,
hacia el Alto de la Guala. Noétese como la cubierta de tobas
suaviza el relieve montanoso.




Foto 5.—Salto en el curso superior de la quebrada Los
Chorros, formado por los esquistos cuarzosos néisicos muy
duros.

Foto . — Descomposicion en bolas

de las diabasas que constituyen la

cumbre de la Cordillera Central en
la Depresion del Quindio.




Foto 7.—El macizo igneo, visto desde poco arriba de la
quebrada Perico, hacia Ibagué.

Foto 8.—Rio Bermellén, cerca del cruce con la carretera,

arriba de Cajamarca. La grafica demuestra capas de da-

cita neovolcanica (color oscuro), reposando sobre los es-
quistos de la serie de Cajamarca (color claro).



Foto 9.—Cantera en la andesita hornbléndica a media via
entre La Linea y Calarca.

Foto 10.—Detalle del afloramiento de la foto anterior.
Notese la descomposicion en forma de bolas, ordenadas
en capas.



Foto 11.—EI valle del rio Toche y el volecan Machin, al
fondo. Obsérvense los restos del relleno con tobas voleani-
cas en el valle del rio.

Foto 12. — Aspecto del abanico de
Ibagué, arriba de Gualanday.
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RESUMEN

Se efecttia un estudio sobre las causas de la erosion en el Cerro de La Popa
en Cartagena, se pone de relieve la gravedad del problema y se hacen algunas reco-
mendaciones para controlar sus efectos.

Tales recomendaciones pueden resumirse asi: construccién de obras que ayuden
a disminuir la fuerza de las aguas que bajan por las laderas del cerro; siembra de
yerba, rastrojos y arboles que defiendan las laderas; revestimiento del llamado “Salto
del Cabrén” con mortero de cemento, destruccién de la vegetacion inadecuada y control
de la accién de hombres y animales.



INTRODUCCION

Desde hace largo tiempo se han presentado fendmenos de erosién en
el Cerro de La Popa, en la ciudad de Cartagena.

En los wltimos anios estos fendmenos han adquirido proporciones ta-
les, que ponen en peligro el Monasterio y eventualmente la iglesia, situa-
dos en la cima del cerro, reliquias de gran wvalor histéorico y atractivo
turistico que pueden desaparecer destruidos por la erosién de los terrenos
sobre los cuales estin edificados.

El Gobierno Nacional, hondamente preocupado por el problema, des-
taco a fines de marzo de 1962 una comision del Ministerio de Minas y
Petréleos, con la asesoria de funcionarios del Ministerio de Agricultura
para estudiarlo y proponer las soluciones que fueren del caso.

El presente informe es el resultado de los estudios realizados por
dicha comisidn.

B- Geoldgico x —14



GEOLOGIA

La geologia del area en general, fue estudiada en 1950 por Rovo Y
GOMEZ, quien situa la formacién La Popa, cuya localidad tipo es el Cerro
del mismo nombre, en el Mioceno Medio y Superior. Sin embargo, H.
BURGEL, en estudios mas recientes, asigna a la formacién edad Pliocena
y la describe asi:

“Plioceno. Los depdsitos de este piso constan en su parte baja de arcillas mi-
caceas de color gris oscuro (Arcillas de la Popa), y en su parte alta, de calizas arre-
cifales (Calizas de la Popa). Entre estos dos estratos no hay un limite, mas bien
existe una transiciéon gradual de las arcillas hacia las calizas. El sitio donde se puede
observar esta transicion de la mejor manera es La Popa en Cartagena, el locus typi-
cus de estas formaciones. Alli observamecs de arriba hacia abajo.

Nivel e) Caliza maciza de arrecifes coralinos.

Nivel d) Caliza porosa arrecifal.

Nivel ¢) Caliche amarillo con bloques de arrecifes coralinos.

Nivel b) Arcillas arenosas con bloques y grumos de calizas arrecifales.
Nivel a) Arcillas micdceas gris oscuras, con yeso.

El espesor total de esta serie Pliocena es de 150 m.

El nivel a) estd bien expuesto solamente al pie de La Popa. Alli las arcillas
relativamente puras contienen una microfauna pobre, de la cual determinamos:

Nonion scaphum (FICHTEL & MOLL).

+ Elphidium brooklynense SHUPAK.

+ Virgulina aff. squamosa D’ORBIGNY.
Bolivina advena ornata CUSHMAN.
Pyrgo bulloides (D’'ORBIGNY).
Globigerina trilocularis D’ORBIGNY.

+ Streblus turgidus HOFKER.

Radiolarios.

Otolitos.

Gasteréopodos juveniles.
Apéndices de crustéceos.

Las especies marcadas con una cruz hablan en favor de una edad post-miocena.

El nivel b) de arcillas arenosas con grumos y bloques de calizas arrecifales esta
expuesto con frecuencia al sureste de Cartagena alrededor del Club Campestre y se
extiende aparentemente por toda la planicie al este de Mamonzal, Pasacaballo y Leti-
cia. Los cristales de yeso que se hallan en esta region con cierta frecuencia, provienen
de dicho nivel o de la parte alta del nivel a), entre los cuales no hay un limite pre-
ciso. En el nivel b) los foraminiferos son relativamente raros y corresponden a la fauna
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citada al pie de La Popa. Los fotogedlogos del Instituto Geolégico Nacional suponen
que las arcillas de la Isla de Tierra Bomba y de la Isla de Baru pertenecen a este
nivel, pero alin carecemos de una prueba definitiva.

Los niveles arcillosos a) y b) ocupan las depresiones morfolégicas mientras que
los niveles mas altos del Plioceno son mas resistentes contra la erosién y forman co-
linas llamativas, las cuales estdn muy bien representadas en La Popa.

E1 Plioceno reposa aparentemente con disconformidad angular sobre el Mioceno
plegado. Sin embargo, el Plioceno también esta ligeramente dislocado por fallas y for-
ma ondulaciones. En La Popa, el Plioceno tiene un buzamiento de 6° hacia NW...”

EROSION. ANALISIS DEL PROBLEMA Y SUS CAUSAS

E1 fenémeno de la erosién en el Cerro de La Popa, no es cosa nueva.
Sin embargo, se ha hecho mas notorio debido a que su avance ha minado
las bases del convento y puesto en peligro su estabilidad. La rata de
erosion se ha intensificado también, debido a factores coadyuvantes como
son la destruccién de la vegetacion en las laderas del cerro, la accion de
hombres y animales, arborizacion inadecuada, etc.

Analizando cada uno de estos factores se encuentra:

DESTRUCCION DE VEGETACION

Al destruir la vegetacién que protege las vertientes del cerro, se ha
dejado la superficie deleznable en contacto directo con los agentes de
erosién principales, como son el agua y el viento. La primera durante las
lluvias torrenciales y frecuentes en Cartagena, baja por las pendientes
en abundancia y a gran velocidad, colectando considerable cantidad de
sedimentos, casi todos procedentes de las areas desprovistas de vegeta-
cibn y se recoge en los cafiones ya profundos cavados por las mismas
aguas, ahora cargadas de sedimentos, que aumentan su poder erosivo y
que, a su vez, producen nueva profundizacién de esos canales y su avance
cerro arriba.

Este fenémeno, aunque en proporciones inferiores, se repite con las
lluvias de menor intensidad durante toda la época lluviosa.

Por su parte, el viento es un agente de importancia en el arrastre
de las particulas que se aflojan de la superficie sin defensa vegetal por
las diferentes causas de desintegracién y descomposicion.

ACCION DE HOMBRES Y ANIMALES

Los habitantes de los barrios construidos al pie del cerro y sus ve-
cindades, juegan un papel importante en la actividad erosiva. En primer
lugar, sea por ignorancia, por falta de la debida vigilancia, por imprevi-
siébn o por cualquier otra causa, estas personas contribuyen a destruir
la vegetacion de las faldas del cerro. Por otra parte, ellos y los animales
domésticos al hacer sus caminos para movilizarse de un lugar a otro
por la ruta méas corta, o hacia la cumbre del cerro, inician las primeras
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vias para el encauzamiento de las aguas, que con el tiempo van a conver-
tirse en los profundos cafiones que cortan las laderas de abajo hacia
arriba.

Los animales salvajes como los lagartos y otros reptiles, hacen sus
cuevas en las laderas facilitando el acceso a los agentes atmosféricos y
constituyéndose asi en factores activos de erosion.

Al construir la carretera que conduce a la cima del cerro, se dejaron
taludes altos e indefensos y en ellos ha avanzado la erosién en forma
considerable. También las cunetas se han ido profundizando hasta el pun-
to de que en ciertos sectores se han convertido en cafiadas profundas que
son un peligro no sélo para los vehiculos que transitan por la carretera,
sino para la estabilidad de ellas y eventualmente del cerro mismo.

ARBORIZACION INADECUADA

Parte de la vegetacién del cerro estd formada por 4rboles de “mata-
rratéon”. Este arbol, con grandes cualidades por su vitalidad, frescura,
hermosura y resistencia, es inadecuado para control de la erosién, ya que
sus raices se extienden superficialmente, se introducen en las pequeiias
grietas de las rocas y al robustecerse las amplian constituyéndose en agen-
tes poderosos de desintegracion.

Este aspecto es especialmente grave en la parte alta del cerro donde
afloran las calizas que estdn siendo destruidas en la forma descrita y
donde aun los mismos cimientos del antiguo monasterio han sido afec-
tados.

ASENTAMIENTOS

La penetracién y circulaciéon de agua en las calizas, debida principal-
mente a infiltracion de aguas lluvias y quiza algo de las almacenadas en
los tanques subterraneos que se encuentran en la cima del cerro, bajo los
patios del monasterio, han producido parcial solucién de las calizas y
como consecuencia, pequefios asentamientos que se traducen en grietas
en los muros de la edificacién. Aparentemente esta solucién y asenta-
mientos no han adquirido proporciones mayores que puedan por el mo-
mento poner en peligro la estabilidad de los edificios, pero es necesario
tenerlos en cuenta para prevenir su intensificaciéon y consecuencias futuras.

SOLUCIONES

Los trabajos que deben efectuarse son de dos clases:

a) Trabajos de correccion y reparaciéon de los dafios causados por
la erosion, y

b) Prevencién de nuevos dafios por la misma causa.

A continuaciéon se indican las obras que se consideran mas aconseja-
bles en el caso presente, para llenar esa doble finalidad.
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La erosién ha avanzado mas intensa y espectacularmente en la parte
sureste del cerro conocida como el “Salto del Cabrén” donde ella actiua
desde el pie del cerro hacia la cima formando cafiones profundos de pa-
redes muy pendientes y seccién en V, como se puede apreciar en el plano
adjunto. La reparaciéon de estos dafios es muy dificil y sélo se puede co-
rregir en parte y controlar el avance por medio de obras tendientes a dis-
minuir la velocidad del agua y por consiguiente, su poder erosivo y pro-
vocar el depdsito de los sedimentos que haya podido recoger, en lugares
adecuados.

Para ello se recomienda la construccién de una serie de pequeiias
presas a través de los cafiones que se ven en el mapa adjunto nimero 1,
distribuidas de la manera como se indica en los perfiles nimeros 1-1, 2-2
y 3-3. Estas defensas pueden estar constituidas por cercas de madera
(mangle) en la forma como se detalla en la figura nimero 1. En la base
de la cerca deben colocarse piedras hasta una altura de unos 30 centi-
metros formando una especie de dique para disminuir la velocidad de
las aguas.

Estas obras deben complementarse con la siembra de vegetacién her-
bacea, tanto en el fondo como en las paredes de los cafiones, para prevenir
la continuacion del trabajo erosivo de las aguas.

Sin duda, el mayor peligro lo constituye la erosién en el escarpe de
la parte alta del cerro hacia el Sur, donde el avance ha puesto en peligro
la estabilidad del convento. La correccién de los dafios ocasionados y pre-
vencién de los futuros que puedan ocasionarse, supone obras costosas y
de dificil ejecucion.

Como medida inmediata se debe revestir la totalidad del escarpe con
concreto, arrojado a presién, previa la calzada de las cuevas que se han
formado y la remocién de la parte superficial meteorizada. El calce de
las cuevas se puede hacer con ladrillos de buena calidad, no huecos, o con
bloques de concreto.

En cuanto al revestimiento del escarpe, debe hacerse con maquina-
ria apropiada y por alguna firma especializada en esta clase de trabajos.

La superficie por revestir es de unos 650 a 700 metros cuadrados.

Para complementar la obra anterior, es conveniente practicar en la
terraza o patio que da al “Salto del Cabrén”, unas inyecciones de concreto
(grouting) a presién por medio de perforaciones, a fin de llenar las
fracturas y canales de solucién que se hayan presentado. Las perforacio-
nes no deben ser de profundidad inferior a 30 metros.

Este trabajo debe ser ejecutado también por una firma especializada.
El nlimero y disposicién de las perforaciones seran indicados por la pri-
mera que se ejecute, que serd de caracter exploratorio y dependeran del
estado de la roca, distribucién y tamafio de las fracturas, etc.

En el lado noreste, es preciso remediar los dafios causados por la ca-
rretera, para lo cual se recomienda la defensa de los taludes por medio
de vegetacion herbacea, la reconstruccién de las cunetas rellenando los
zanjones cavados en ellas por la erosién y para prevenir nuevos dafios,
su revestimiento en concreto. Las cunetas deben mantenerse rigurosa-
mente limpias. Simultdneamente, debe procederse a la total destruccién
de los matarratones para reemplazarlos por arboles de raices profundas
que sin causar los dafos que ellos producen, ayuden a controlar la velo-
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cidad de las aguas, detener los sedimentos y en un caso dado, prevenir
en parte los deslizamientos.

Todo el cerro debe revestirse con plantas herbiceas que protejan su
superficie y sobre todo, plantar cuanto antes las partes que actualmente
carecen de ellas.

La vegetacion actual no parece ser la mas adecuada, ya que no resiste
muy bien las sequias y previo cuidadoso estudio, por parte del personal
técnico del Ministerio de Agricultura, debe procederse a reemplazarse
por otra que se adapte mejor a las condiciones del suelo y clima.

Fuera de esta clase, es conveniente plantar también vegetaciéon ar-
bustiva o de rastrojo para complementar la accién protectora de la yerba
y terminar con una arborizacién que al mismo tiempo que la protecciéon
del cerro, tenga una funcién ornamental.

Es preciso mantener un control permanente sobre algunas explota-
ciones de materiales rocosos que se efectian hacia la parte sur del cerro,
con el fin de no permitir su avance cuando se observe que van a causar
perjuicios. Para prevenir la destrucciéon de la vegetacion también es con-
veniente desde todo punto de vista, una estricta vigilancia sobre los ha-
bitantes de las vecindades, quienes ya sea por proveerse de lefia o por
el transito constante por los senderos existentes, o los nuevos que puedan
construir, contribuyen en forma directa o indirecta a la erosién. Asimis-
mo, los animales, tanto domésticos como salvajes, deben ser desterrados
de las laderas del cerro.

Algunas obras mas localizadas son: En los sitios donde las raices de
los matarratones han penetrado en los cimientos del convento, es nece-
sario inyectar concreto en las fracturas y al mismo tiempo, destruir los
arboles desde la raiz, a fin de reconstruir el cimiento y evitar nuevas
averias.

El mismo tratamiento debe hacerse donde las raices han penetrado
en las calizas, en la parte alta del cerro, fracturandolas y exponiéndolas
a la destruccién completa.
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RESUMEN

El presente es un estudio de las manifestaciones de cinabrio y mercurio libre,
del paraje “El Socorro”, proximidades de la quebrada El Mico, Municipio de Agua-
das, Departamento de Caldas.

Cuatro planchas indican la posicién geografica de la zona estudiada.

Se trata de manchas de cinabrio en lentecitos de cuarzo lechoso acompafiado
de carbonato y gotas de mercurio libre en cavidades.

A nuestro juicio, se trata de un yacimiento econémico de muy poca importancia,
si es que la tiene, pues nos inclinamos a creer que no posee ningiin valor.

Se recomienda la apertura de un pozo de 2 a 3 metros de profundidad, en el
lecho de la quebrada El Mico, para lo cual se requiere desviar el curso de la misma;
habra dificultades en la excavacion del pozo: se necesitara instalar bombas para ex-
traer el agua. Estos trabajos indicaran mejor la importancia del yacimiento.



GEOLOGIA GENERAL

En las quebradas La Castrillona y El Mico se encuentran excelen-
tes afloramientos del metamérfico representado alli por esquistos clori-
tico - talcoso - calcareos con nédulos de cuarzo, esquistos cuarzo-seritico-
calcareos. La direccion de la esquistosidad es generalmente NS y los es-
quistos son verticales, a veces se presentan plegados.

La orientacién de estas rocas parece ser el resultado de una reagru-
pacién de los elementos durante una fase orogénica (dinamometamorfis-
mo). Es muy posible que las rocas eruptivas sean la emanacién de un
batolito que se extiende desde el centro del Departamento de Caldas hasta
el sureste antioqueilo.

Vimos afloramientos importantes de rocas eruptivas medias a ba-
sicas muy alterados al subir la quebrada El Mico, pero no hicimos un le-
vantamiento geoldgico lo suficientemente detallado para poder afirmar
tal cosa. No parece, en todo caso, que estas rocas eruptivas estén interca-
ladas seglin la esquistosidad como el gabro leucocratico de la muestra
JM-25.

MINERALIZACION - TRABAJOS DE INVESTIGACION

En los esquistos talcosos y grafiticos se pueden observar pequeiios
lentes de cuarzo lechoso de un espesor maximo de 5 cms. y de pequeila
longitud: algunos centimetros a pocos metros. Por regla general dichos
lentecitos siguen la esquistosidad pero frecuentemente la cortan bajo an-
gulo débil (15° a 25°). Es frecuente el caso de que los esquistos cloriti-
cos talcosos contengan cantidades apreciables de calcita, o mejor, calcita
y dolomita: CaCO;; CaMgCO;. Muy pocos de esos lentecitos estan mine-
ralizados; su mineralizaciéon es discontinua y consiste en manchas irre-
gulares de cinabrio (HgS) ; muy raramente se encuentran venillas del mis-
mo mineral. También se presenta mercurio libre bajo la forma de gotas
de diferentes didmetros, depositadas en las pequefias cavidades o vesiculas
de los esquistos; algunas veces se hallan alojadas en las fisuras de los
metasedimentos, filoncitos de cuarzo lechoso acompailado, a menudo, de
carbonatos; otro mineral que se halla frecuentemente en los esquistos y
vetillas de cuarzo es la pirita a manera de manchas.

El lentecito mejor mineralizado que pudimos observar estd situado
en el lecho de la quebrada El Mico, en la parte superior de un espolén
rocoso de 1 metro de altura; su direccién es S 20° W N 20° E magnéticos
¥y su extension longitudinal es de algunos metros, es vertical y se puede
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seguir muy bien hasta la base del espolén que se hunde en las arenas del
rio; su espesor es muy variable de 1 a 5 cms. El seflor Ratll Gémez Eche-
verri nos afirmé que él mismo habia cavado en las arenas una especie de
pequefio pozo, mas o menos, de 1 metro de profundidad; que después de
varios dias de acumulacién, retiré de ese pozo unas 18 libras de mercurio
nativo. También es cierto el hecho de que al pie del espolén rocoso sobre
la ribera oriental del rio, a pocos metros en la prolongacién del filoncito,
se ha construido una pequefia galeria en esquisto grafitico-sericitico, de
apenas 1 metro de avance; en época de nuestra visita estaba derrum-
bada por completo, pero segin testimonio del mismo sefior Ratl Gémez
Echeverri, quien dirigié los trabajos de apertura, era estéril por completo.

Estudiamos cuidadosamente dicha margen este para tratar de encon-
trar la prolongacién del filoncito que aflora en el lecho del rio, o para
localizar nuevas vetillas que no se relacionan con tal prolongacién. Sin
embargo, no pudimos observar nada interesante que nos condujera a con-
clusiones mas o menos precisas.

ORIGEN DEL MERCURIO LIBRE

El origen de las gotas de mercurio depositado en las cavidades y fi-
suras en los esquistos y filoncites de cuarzo, puede ser el siguiente:

a) Las aguas disuelven el carbonato de calcio.

b) Estas aguas carbonatadas reaccionan con el cinabrio en presencia
de oxigeno (aire) y se puede producir la siguiente reaccién:

2HgS 4 4CaCO; en solucién 4+ 0 = 2CaS0s 4+ 2CaCO; 4 2Hg.

ORIGEN DEL CINABRIO

A nuestro juicio, el origen del cinabrio pudo haber sido el siguiente:
Al originarse los metasedimentos (metamorfismo intenso de sedimentos),
se formaron fisuras y cavidades en los esquistos. Estas fisuras y cavida-
des fueron rellenadas con silice coloidal, carbonatos y, en parte, cinabrio
y pirita, minerales que estaban contenidos en soluciones acuosas minera-
lizantes posiblemente en la facies epitermal a teletermal. Estas solucio-
nes mineralizantes debieron producirse quizas a raiz de la gran actividad
volcanica del Neoterciario que afecté gran parte de la Cordillera Central
colombiana que originé la formacién andesitica.

La pirita puede ser primaria o secundaria.

CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES

Las posibilidades de que exista un yacimiento de alguna importan-
cia econdmica en el sector visitado, parecen muy débiles por las razones
siguientes:



INFORME DE LA MINA “EL SOCORRO”, MERCURIO 225

a) La mineralizacion en cinabrio esta localizada en lentecitos de
cuarzo de muy escasa extension longitudinal, lo que deja pocas esperan-
zas de una extensién considerable hacia profundidad.

b) Los lentecitos de cuarzo no son muy abundantes, y muy pocos de
ellos se presentan mineralizados, aunque no es dificil precisar, diriamos,
que en aquella parte del curso de la quebrada El Mico ocupada por esquis-
tos, apenas el 1% de la superficie aflorante estd formada por lentecitos
de cuarzo, de los cuales apenas 1 de 10 muestra manchas de cinabrio y
gotas de mercurio libre.

Nuestro deber era hacer conocer del seilor Raul Gomez E., uno de los
propietarios de la posible mina, nuestras conclusiones muy pesimistas que
ni siquiera parecieron convencerle. Para permitirle formarse por si mis-
mo una idea exacta acerca de la ninguna posibilidad econémica del yaci-
miento en que €] estaba tan esperanzado, le recomendamos excavar aun
maés el pozo que se encontraba lleno de arena, en la época en que las aguas
de la quebrada tengan su nivel mas bajo, desviando, para tal fin, el curso
de la quebrada. Este pozo deberd alcanzar una profundidad entre 2 y 3
metros hasta alcanzar la roca madre que debe encontrarse muy superfi-
cial. Es interesante hacer notar aqui las dificultades que pueden presen-
tarse en este pozo debido al hecho de que se va a trabajar por debajo del
nivel freatico, por lo cual habra que instalar bombas para extraer el agua
y poder realizar la excavacién del pozo, y la misma dificultad se presen-
tard al pretender continuar la galeria derrumbada una vez hecha la lim-
pieza de la misma o en la excavacién de nuevas galerias. Las galerias
que se proyectan deberdn abrirse con una pendiente normal ascendente
de %% para permitir el drenaje natural de las mismas y facilitar el
transporte de las rocas extraidas.

Cualesquiera que sean los resultados obtenidos al abrir el pozo men-
cionado, debera solicitarse al Servicio Geoldgico Nacional el envio de
un geélogo de la Seccién de Geologia Econémica con el objeto primordial
de estudiar mejor el lentecito mineralizado y aconsejar la suspensién de
los trabajos, la continuacién de los mismos o la construcciéon de nuevos
pozos o galerias.

Creemos que al hacer tal pozo, por lo menos una apreciable parte de
los costos se recuperard por el hecho de que varios kilogramos de mer-
curio libre se recogeran de las arenas del rio, pero serd necesario demos-
trar que este mercurio no constituye sino una concentracién secundaria
que tiene poca significacién para el porvenir de la mina.

Conclusion final.

Se trata, a nuestro juicio, de manifestaciones de cinabrio y mercu-
rio libre de muy escaso o de ningun valor econdémico.

Bogota, marzo de 1960.

B- Geolégico x —15
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ADICIONES DEL TRADUCTOR

El traductor se responsabiliza totalmente de los conceptos emitidos
en las paginas siguientes:

GEOMORFOLOGIA

Saliendo de Aguadas hacia la mina, se encuentra una pequefia alti-
planicie formada por la erosién continua de la formacién andesitica ter-
ciaria que aflora en las afueras de la poblacién; luégo se comienza a des-
cender por el camino construido en la vertiente, la que presenta inicial-
mente pendientes de mas o menos 40° que van creciendo mis y mas
hasta llegar a un 100% (45°) y pasar de esa cifra, puesto que también
se presentan vertientes de 45° a 60°. Las vertientes mas escarpadas son
caracteristicas, en la region, de la formacién metamoérfica que posible-
mente corresponden al grupo llamado por H. W. NELSON Grupo Cajamar-
ca que el mismo autor denomina Basamento Cristalino. NELSON asigna
al Grupo Cajamarca edad Paleozoica, pero el autor del presente informe
opina que puede ser Ordovicica, esto es, contemporanea de la formacién
cristalina que aflora cerca a Puerto Berrio.

El traductor asegura haber encontrado al sur del Departamento del
Cauca, en los Municipios de Almaguer y Bolivar (rio Sambingo), aflora-
mientos de un sistema metamorfico, esquistos - filitas cloritico - talcosos,
sericiticos, grafiticos, etc., que pueden corresponder a la misma forma-
ciéon Cajamarca y que en algunos sitios estdn en contacto con la forma-
cién diabéasica y en otros (Bolivar y Almaguer), con intrusiones andesi-
ticas neoterciarias.

Habria que preguntar cémo pueden correlacionarse estratigrafica-
mente la formacion Cajamarca de la Cordillera Central, la formacion cris-
talina de Puerto Berrio y el llamado macizo de Quetame. ;Son estas tres,
grupo Contemporaneo y posiblemente Ordoviciano? Son Precambricos el
primero y el ultimo. Parece que la cuenca del rio Cauca podria conside-
rarse como un graben, mas o menos amplio en el valle del Cauca y que
luégo se estrecha en Antioquia y Caldas; si tal hecho es cierto no es raro
encontrar a ambas margenes del mismo rio, frente a frente, a distancias
considerables, afloramientos de los esquistos y filitas del Grupo Caja-
mareca.

Las vertientes pertenecen a flancos de la porcién occidental de la
Cordillera Central.

Suelos.

Dos tipos completamente diferentes de suelo se presentan en el Mu-
nicipio:
a) Los provenientes de la descomposicién andesitica, arcillosas de

colores amarillo claro a amarillo encendido, carentes por completo, como
su formacién, de carbonatos. Estos suelos son de buena fertilidad.
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b) Los provenientes de la meteorizacién de los esquistos, que gene-
ralmente estdn balanceados de manera satisfactoria, puesto que los es-
quistos contienen suficientes cantidades de carbonatos de calcio y de mag-
nesio. Son suelos de una fertilidad apreciable; las arcillas que en ellas
se encuentran son pardo-oscuras, grises y negras.

Geologia General.

En las quebradas La Castrillona y El Mico se encuentran excelentes
afloramientos del metamérfico representado alli por esquistos cloritico-
talcoso-calcareos con nédulos de cuarzo, esquistos cuarzo-seritico-calca-
reos. La direccion de la esquistosidad es generalmente NS y los esquistos
son verticales, a veces se presentan plegados.

E. NICHOLLS opina que estos esquistos forman parte del llamado
por H. W. NELSON Grupo Cajamarca, que estd representado por excelen-
tes afloramientos a lo largo de la carretera Ibagué-Armenia y al que el
mismo autor asigna edad Paleozoica. Intercaladas con los esquistos y con
la misma direccién (N-S) se encuentran rocas eruptivas, cuyos elemen-
tos, en especial los feldespatos, muestran alguna orientacién. Correspon-
diente a estas rocas eruptivas es el gabro leucocréatico que constituye la
muestra JM-25. La secciéon delgada de tal muestra contiene los elemen-
tos siguientes: Feldespatos completamente Met., Piroxenos (augita) en
proceso de alteracién, filoncitos de cuarzo.

EE
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NELSON, H. WOLFGANG.—Observaciones geoldgicas y estudio petrografico
sobre 54 muestras colectadas por el doctor Laureano Rincén, en el
Departamento de Narifio, en la via Tambo, Penol, Policarpa (con
siete fotografias).

MORER, JEAN JACQUES y NICHOLLS V., EDUARDO.—Calizas de la regién de
Cartagena (con cuatro planchas).

MORER, J. J. y NICHOLLS V., E.—Levantamiento geolégico de la carretera
Riohacha-Puente Bomba-Rio Ancho (con un grafico).

RESTREPO A., HERNAN.—Informe geolégico del paramo al este de Bogotéa
(con un mapa indice y tres planchas).

RESTREPO A., HERNAN.—Algunas calizas del Departamento del Tolima
para la obtencién de cal agricola (con un mapa indice y tres plan-
chas).

* Volumenes agotados.
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La impresién de esta obra se concluyé en octubre de 1963,
en los Talleres Editoriales de la Imprenta Nacional de Colombia.

Los originales de los trabajos de este Boletin
fueron entregados a la Direccion del Servicio Geolégico
en las siguientes fechas:

Diciembre de 1962 — RENZONI, GIANCARLO.
Apuntes acerca de la litologia y tecténica
de la zona al este y sureste de Bogota (con una plancha).

NELSON, H. WOLFGANG.
Contribucién al conocimiento de la Cordillera Occidental.
Seccién carretera Cali-Buenaventura (con doce fotos).

Julio de 1962 — MEGYESI, IMRE.
Estudios sobre los depésitos de azufre en la mina de “El Vinagre”,
Puracé (con cuatro fotos, tres figuras y cinco mapas).

Febrero de 1954 — NELSON, H. WOLFGANG.
Contribucién al conocimiento de la Cordillera Central de Colombia.
Seccién entre Ibagué y Armenia (con tres figuras y doce fotos).

Mayo de 1962 — ARCE HERRERA, MARINO.
Estudio sobre la erosién en el Cerro de la Popa, Cartagena
(con dos planchas).

Marzo de 1960 — MORER, JEAN JACQUES, Y NICHOLLS V., EDUARDO.
informe de la mina “El Socorro’, Mercurio, Municipio de Aguadas,
Departamento de Caldas.
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