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RESUMEN

La cartografia geoldgica regional
contenida en este trabajo corresponde a un
area de 380.000 km? en la Amazonia Colom-
biana, situada en la parte suroriental de la
Republica de Colombia, limitrofe con Vene-
zuela, Brasil y Pert.

La geologia aqui descrita hace par-
te del programa investigativo multidisciplina-
rio que desde 1974 efectiia el Proyecto Ra-
dargrameétrico del Amazonas, ‘PRORADAM”,
en el suroriente del pais, cuyo objetivo es la
evaluacion de sus recursos naturales. En el
aspecto geologico se efectiiala interpretacion
sistematica de imagenes de radar, con verifi-
caciones de campo, tendientes a establecer
las diferentes unidades litologicas presentes
en el area.

Un bosquejo geomorfologico de la
region fue realizado con base en la radarinter-
pretacion, dividiéndose el area en cuatro uni-
dades geomorfologicas mayores designadas
como: Provincias de paisajes de origen estruc-
tural, de origen denudativo y sistemas de te-
rrazas y de paisajes aluviales,

Cronologicamente se reconocen
las siguientes unidades geolodgicas, partiendo
de las mas antiguas: Complejo Migmatitico
de Mita, Formacion La Pedrera, Formacion
Roraima, Granofiros del Tijereto, Formacion
Piraparana, Diques Diabasicos, Formacion
Araracuara, Sienita Nefelinica de San José
del Guaviare, Terciario Inferior Amazoénico,
Terciario Superior Amazénico y Depositos
Cuaternarios. Estas unidades con la excep-
cion de la Formacion Roraima y la Sienita
Nefelinica de San José del Guaviare, se pro-
ponen en este trabajo como nuevas unidades
estratigraficas.

El Complejo Migmatitico de Miti
comprende metasedimentarios arenaceos y
peliticos, metaigneos basicos y cuarzofeldes-
paticos, blastomilonitas y granitos migma-
titicos, estos ultimos con una composicion

que varia desde alaskita hasta monzonita. La

edad del complejo es precambrica y consti-
tuye parte del Escudo de Guayana.

La Formacion la Pedrera consiste
en una secuencia de sedimentos precambri-
cos arenosos - peliticos, plegada y sometida
a metamorfismo incipiente. Predomina am-

BOL. GEOL, VOL, XXII - No. 3.

pliamente la facies arenosa sobre la pelitica,
presentandose siempre una intercalacion en-
tre las dos.

La Formaciéon Roraima esti inte-
grada por una espesa secuencia precambrica
plegada, con un segmento inferior constitui-
do por conglomerados, areniscas conglome-
raticas, cuarcitas, areniscas y shales y un seg-
mento superior conformado por un segundo
conglomerado y una gruesa columna de orto-
cuarcitas.

Los Granéfiros del Tijereto, pre-
sentan una composicion variable en una serie
de afloramientos aislados desde el Rio Vau-
pés hasta el Caqueta, al oeste de la Forma-
cion Piraparana.

La Formacion Piraparand consiste
en una.secuencia vulcanosedimentaria com-
puesta por piroclasticos, sedimentos rojos y
lavas riodaciticas de edad precambrica, pre-
sentes en un amplio arco del Rio Vaupés al
Caqueta.

Los Diques Diabasicos aparecen
intruyendo rocas del Complejo Migmatitico
de Mita y la Formacion Pedrera; algunos de
los diques que se encuentran en el Rio Pira-
parana son de caracter basico alcalino.

La Formacion Araracuara esta
compuesta por un conglomerado basal y una
secuencia de areniscas, areniscas glauconiti-
cas y en menor proporcion arcillolitas. Pre-
senta algunos fosiles que han permitido su
datacion como paleozoica. Aflora en una
amplia zona en la parte central de la Amazo-
nia Colombiana.

La Sienita Nefelinica de San José
del Guaviare, de edad paleozoica, aflora en
un pequeiio sector al oeste de la mencionada
poblacion y probablemente en la region del
Cerro Cumare en la Intendencia del Caqueta.

Los sedimentos del Terciario Infe-
rior Amazénico estan constituidos por arci-
llas azules con lamelibranquios observados
en la parte sur del area.

La secuencia que en este informe
se designa como Terciario Superior Amazo-
nico, presenta en su base un conglomerado
con cemento ferruginoso y abundantes con-
creciones de marcasita, localmente acumu-
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laciones de hierro oolitico y siderita; sobre
éste aparecen arcillas rojizas con lignitos y
areniscas poco consolidadas.

Los Depodsitos Cuaternarios estan
constituidos por arenas de posible origen
ellico, terrazas y aluviones recientes.

El fracturamiento del Escudo pre-
senta dos direcciones principales que varian
de NNE a NW. Las estructuras sedimentarias
precambricas aparecen plegadas y fractura-
das, con una orientacion general NNW - NW,
El resto de las estructuras se caracteriza por
su disposicion horizontal.

En lo referente a Geologia Econo-
mica, es necesario anotar la ausencia de los
dos tipos de yacimientos mas importantes
en la era precambrica de todo el mundo, las
taconitas y los sulfuros masivos asociados a
cinturones de rocas basicas. Asi, el interés
que presenta la parte colombiana del Escudo
de Guayana, se dirige mas hacia los radioacti-
vos en sedimentos clasticos y al hierro sedi-
mentario reciente.

ABSTRACT

This paper presents the results of
a regional geologic reconnaissance carried out
as part of a multi-disciplinary programme
known as Proyecto Radargramétrico - del
Amazonas (PRORADAM); the project was
initiated in 1974.

The survey area consists of approxi-
mately 380.000 km? in the Amazonas Dis-
trict of southeastern Colombia bordering on
Venezuela, Brazil and Peru.

A side looking radar (SLAR) inter-
pretative base was field checked to establish
the distribution control over the main litho-
logical and morphological units encountered

Eleven distinct lithologic units
ranging in age from precambrian migmatites
of the Guyana Shield to quaternary alluvial
deposits were identified. In addition, four
main geomorphological units were defined.

Of possible economic importance
in the Colombian part of the Guyana Shield
can be aimed to radioactives in detritic sedi-
ments of the Precambrian age; local acumu-
lations of oolitic iron oxide and siderite were

observed in the upper Tertiary basal conglo-
merates.

0. INTRODUCCION
0.1. PROPOSITOS Y OBJETIVOS

La Cuenca Amazonica Surameri-
cana tiene una extension de casi 7x 106 km?
distribuida entre Brasil, Venezuela, Colom-
bia, Pert y Bolivia, ocupando mas del 35%
de todo el territorio de América del Sur. El
5.42% de este vasto territorio le correspon-
de a Colombia.

El estudio geoldgico de la Amazo-
nia Colombiana formoé parte del programa
de investigacion multidisciplinaria desarrolla-
do apartir de 1974 por el Proyecto Radargra-
métrico del Amazonas, “PRORADAM”, a
fin de efectuar una evaluacion preliminar de
los recursos naturales renovables y no reno-
vables de esa region del pais.

PRORADAM fue creado median-
te acuerdo realizado conjuntamente entre el
Instituto Geografico “Agustin Codazzi”, el
Ministerio de Defensa Nacional y el Centro
Interamericano de Fotointerpretacion
“‘CIAF”, con la participacion del Instituto Na-
cional de Investigaciones Geoldgico-Mineras
“Ingeominas”, el Instituto Nacional de la Re-
forma Agraria “Incora” y el Instituto de De-
sarrollo delos Recursos Naturales ““Inderena”.
En la fase final del proyecto se conto con la
asistencia de la Direccion de Cooperacion
Técnica de Holanda “DITH”,

Las investigaciones geologicas es-
tuvieron coordinadas por el Ingeominas, con
la colaboracion de gedlogos del CIAF en la
fase final.

El objetivo del estudio geoldgico
fue el de complementar el mapa geologico
del pais y evaluar en forma preliminar los
posibles recursos minerales existentes en el
area.

Este informe se refiere a los traba-
jos adelantados desde marzo de 1974 hasta
febrero de 1979.

0.2. METODOS DE TRABAJO

Para el estudio, se utilizaron como
base mosaicos semi-controlados de radar de
vision lateral SLAR, obtenidos por la Interna-
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tional Aero-Service Corporation durante los
meses de octubre y noviembre de 1973, a un
costo de U.S.$ 2.65 por km?. El 4rea cubier-
ta fue de 380.000 km® aproximadamente, dis-
tribuida en 68 mosaicos en escala 1:200.000
(Fig. 1).

La Intemmational Aero-Service Cor-
poration utilizé como sistema aéreo una aero-
nave Caravelle Jet de dos turbinas, a una
velocidad de 800 km por hora y altura de
12.500 m, utilizando el sistema de apertura
sintética operando en la banda X. La direc-
cion de vuelos fue norte-sur con la visada de
radar siempre hacia el occidente a intervalos
de 7,5 minutos geograficos, asegurando un
traslapo de 52 a 60 %

El ancho de la faja para cada visa-
da de radar fue de 37 km, con angulos de de-
presion de 15° y 39°. La imagen de radar ob-
tenida fue de tipo **Ground Range’’ con es-
cala original 1:400.000, compilandose en
mosaicos a partir de fajas ‘‘Far Range” en es-
cala 1:200.000, con cuadrangulos adecuados
para el uso del sistema de coordenadas geo-
désicas Gauss-Kruger.

A partir de la interpretacion de los
mosaicos de radar, se obtuvo un mapa base
de drenaje sobre el cual se transfirio la inter-
pretacion geologica. Estas interpretaciones
fueron chequeadas en el campo; se obtuvie-
ron finalmente 11 planchas en escala
1:500.000 (Fig. 1). Para algunas pocas zonas
se dispuso de fotografias aéreas en escala
1:60.000. En el presente informe se incluye
el mapa geologico de la Amazonia Colombia-
na (en 4 hojas) a escala 1:1.500.000.

El trabajo de campo se llevd a ca-
bo en distintas épocas del afo, haciendo én-
fasis en el periodo comprendido entre los
meses de noviembre - febrero (periodo de
menor pluviosidad en el area). El trabajo se
efectud mediante chequeos de afloramientos,
principalmente a lo largo de los rios y canos,
utilizando embarcaciones con motor fuera
de borda, y mediante picas o trochas abiertas
hacia las zonas con topografia positiva.

Debido al dificil acceso a gran par-
te de la region amazonica colombiana, los di-
ferentes puntos de control obtenidos en el
campo sirvieron para hacer extrapolaciones
de las diferentes unidades geoldgicas, carto-
grafiadas con base en la radarinterpretacion.
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Se recolectaron alrededor de 1.500
muestras de roca, de las cuales se presenta-
ron cerca de 480 secciones delgadas. Se efec-
tuaron analisis quimicos para roca y se llevo
a cabo un andlisis estadistico mediante el re-
gistro digital de microlineamientos morfolo-
gicos, especialmente en el area del Escudo de
Guayana. En 45sitios de muestreo se recolec-
taron ejemplares especiales de roca para da-
tacion isotopica, cuyos resultados finales se
daran a conocer en posterior publicacion.

Las secciones delgadas y analisis
quimicos fueron elaborados por las seccio-
nes de Petrografia y Quimica Inorgénica del
Ingeominas. El analisis digital de microlinea-
mientos se llevd a cabo en la Divisién de Car-
tografia Automatica del IGAC y los analisis
de datacion isotopica fueron realizados en el
Laboratorium Voor Isotopen-Geologie en
Amsterdam, Holanda.

0.3. TRABAJOS ANTERIORES

No hasido ejecutado trabajo alguno
sobre la geologia general de la Amazonia Co-
lombiana; solamente breves referencias gene-
rales se han hecho por autores como Oppen-
heim, V. (1942), Hubach, E. (1954) y
Gansser, A. (1954).

Van der Hammen, T. (1952) reali-
z0 unaexploracion en un sector del Rio Apa-
poris, entre el sitio Soratama y el raudal La
Playa, a fin de recoger polen de plantas re-
cientes para fines palinologicos y hace refe-
rencias a la geologia de las mesas ubicadas al
nororiente de la desembocadura del Ri0 Ca-
nanari en el Apaporis.

Pinson, et al. (1962) hace referen-
cia a la geologia de la parte occidental del
Escudo de Guayana en Colombia, al efectuar
dataciones isotopicas por los métodos K/Ar
y Rb/Sr en la Sienita Nefelinica de San José
del Guaviare y en granitos del Rio Guaviare.

Vesga y Castillo (1972) en su re-
conocimiento geoldgico y geoquimico preli-
minar del Ri0 Guaviare, estudiaron en deta-
lle por vez primera un sector de la Amazonia
Colombiana, proponiendo formalmente los
nombres de Sienita Nefelinica de San José
del Guaviare al cuerpo intrusivo que aflora al
suroccidente de esa poblacion y el de Cuar-
zomonzonita de Iteviare, correspondiendo
esta Gltima, de acuerdo a nuestro trabajo, a
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una de las facies granitoides del Complejo
Migmatitico de Miti. Describen ademas las
areniscas de Raudales de Itaviare y de San Jo-
sé, inclinandose poruna edad Peleozoico infe-
rior, equivalentes en este informe a la For-
macion Araracuara. La importancia del tra-
bajo de Vesga y Castillo (1972) radico tam-
bién en que sirvi6 como guia de caracter or-
ganizativo y técnico para todas las disciplinas,
durante las comisiones de campo.

Por dltimo, Quintero, R. (1976)
en un informe inédito, describe algunos as-
pectos geologicos sobre la region Vaupés-
Caqueta.

El primer bosquejo geologico de la
Amazonia Colombiana aparece en el mapa
titulado “ Geognostische Verhaltnifse des
Westlichen Colombien” elaborado por
Karsten, H. (1856). El mismo autor en 1886
elabora la “Equisse d’une carte de la consti-
tution geologique de la Colombie”. En am-
bos trabajos el autor hace una vaga delimita-
cion de las rocas plutonicas de la Amazonia.

Probablemente el primer mapa que
muestra la geologia de la Amazonia Colom-
biana, es el Mapa Geologico de Colombia de
1944, compilado por el Servicio Geologico
Nacional a escala 1:2°000.000. Una edicion
revisada de éste, compilada por E. Hubach y
L. Radelli con la cooperacion de H. Biirgl,
fue publicada a escala 1:1°500.000 en 1962,
apareciendo en éste la geologia de la Ama-
zonia mucho mas generalizada que en el an-
terior.

Compilaciones posteriores fueron
hechas en el Mapa Geologico de Colombia de
1976, elaborado por la firma Geotec a escala
1:1°000.000 y en el Mapa Geologico de Co-
lombia en 1976 del Instituto Nacional de
Investigaciones Geologico-Mineras, a escala
1:1°500.000.

0.4. GEOGRAFIA
0.4.1. LOCALIZACION Y ACCESO

El area de estudio se encuentra lo-
calizada en la zona suroriental del pais, entre
los 4°N y 4°S de latitud y entre 67° y 75° de
longitud Oeste de Greenwich, en los limites
con Venezuela, Brasil y Pert, con una exten-
si6n aproximada a 380,000 km? (Fig. 1).
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En esta region es posible el acceso
por via aérea a los poblados mas importantes
como son: Leticia, capital de la Comisaria
del Amazonas, con un terminal aéreo con
pista asfaltada de 2.000 metros, San José del
Guaviare, Puerto Inirida y Mitu, capitales de
las comisarias del Guaviare, Guainia y Vau-
pés respectivamente, con pistas no asfaltadas
de 1.800 m. La Pedrera, Miraflores, San Fe-
lipe, Pacoa y Araracuara son poblados de
menor importancia, con pistas no asfaltadas
menores de 1.200 m.

El acceso por tierra solo es posible
a través de las zonas noroccidental y centro-
occidental del area. En la primera zona, utili-
zando el carreteable Villavicencio - Granada-
Puerto Lleras - Candilejas - Puerto Arturo, en
un trayecto aproximado de 480 km, pavi-
mentado solamente en el trayecto Villavicen-
cio - Puerto Lleras. El poblado Puerto Artu-
ro esta situado en la margen izquierda del
Rio Guaviare, siendo necesario el transporte
fluvial en planchon para llegar a San José
del Guaviare.

También es posible el acceso uti-
lizando el carreteable Villavicencio - Puerto
Leticia - Puerto Lopez - Puerto Gaitan - Ma-
piripan, ésta ultima localidad situada en el
Rio Guaviare, 100 km al este de San José del
Guaviare. El carreteable tiene una longitud
aproximada de 580 km y solo esta pavimen-
tado el trayecto Villavicencio - Puerto Leticia.

Los dos carreteables anteriormen-
te descritos, corren sobre terrenos suavemen-
te ondulados, que son transitables unica-
mente en época de verano.

En la region centro-occidental el
acceso al area se puede hacer utilizando el
carreteable Florencia - Puerto Rico - San Vi-
cente del Caguan, pero solo transitable en
época de verano debido a la falta de un puen-
te sobre el Rio Guayas, o mediante el carre-
teable Neiva - Algeciras - San Vicente del Ca-
guan.

A pesar de la gran extension de
la Amazonia Colombiana, dentro de la mis-
ma existen muy pocos carreteables que co-
muniquen a sus diferentes poblados. De San
José del Guaviare hacia el sur, hay un carre-
teable hasta la localidad de Calamar, por un
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trayecto de 60 km y otro hacia el occidente,
hasta la localidad del Retorno, por un trayec-
to de 80 km.

En la Comisaria del Vaupés se esta
construyendo el carreteable Mitu - Monfort;
ésta ultima poblacion esta localizada en la
frontera con el Brasil; el trayecto tendra una
longitud aproximada de 80 km. En la Comi-
saria del Amazonas, el carreteable en cons-
truccion Leticia - Taracapa, con una longi-
tud aproximada de 150 km, comunicara a los
rios Amazonas y Putumayo, pero solo es
transitable hasta el momento por 25 km, Por
ultimo, existe el carreteable La Tagua-Puerto
Leguizamo en la Intendencia del Putumayo,
con una longitud de 25 km, que comunica
alos rios Cagueta y Putumayo.

A partir de los poblados con aero-
puerto o terminal de un carreteable, el acce-
so al resto de la region amazonica solo es po-
sible mediante los rios y cafios (afluentes
menores), generalmente en embarcaciones
menores con motor fuera de borda.

En algunos rios, principalmente
aquellos que corren sobre zonas del Escudo,
la navegacion es dificil y peligrosa debido a
la presencia de caidas de agua, conocidas in-
distintamente en la region como raudales, ca-
chiveras o rapidos. Para evadir estos obstacu-
los se utilizan los ‘‘varadores” (senderos o
trochas), muchas veces hasta de 2 km de
longitud, por donde hay que arrastrar las em-
barcaciones. El anterior método también se
utiliza para comunicar las cuencas de los rios,
unas con otras.

0.4.2. CLIMA E HIDROGRAFIA

La region amazonica suramericana
esta considerada como una de las regiones de
mas alto indice pluviométrico de la tierra.
Segun Salati, et al. (1977), el vapor de agua
de la region sufre un reciclaje debido a la im-
portante participacion del bosque en la ma-
nutencion de la lluvia local. £l bosque con-
tribuye aproximadamente con el 50% de es-
ta lluvia y el resto del vapor de agua es trans-
portado a través de los vientos, que soplan
del Océano Atlantico hacia el continente du-
rante todo el afo. Segun este estudio, en el
periodo enero - marzo la faja de maximos
valores de grecipigacién se extiende entre los
paralelos 0 - 10" sur, originandose a partir
de esta época un aumento progresivo de la
pluviosidad hacia el Hemisferio Norte. Du-

rante el periodo junio - septiembre se dan los
valores menores de precipitacion para la par-
te sur de la Amazonia Suramericana.

Lo anterior, coloca al area amazo-
nica colombiana como una de las mas lluvio-
sas de todos los paises amazonicos, siendo el
periodo de lluvias casi constante durante to-
do el afio, con cortas interrupciones entre
noviembre y febrero.,

El clima de la Amazonia Colom-
biana es tropical himedo. Segin los clima-
diagramas obtenidos a partir de los parame-
tros meteorologicos de las estaciones del Hi-
mat situadas en Mitu, Puerto Inirida y Leti-
cia(DOMINGUEZ, C. A., 1976) y de datos
meteorologicos de la estacion de San Carlos
del Rio Negro, Venezuela (FREILE, J. A,,
1968) la precipitacion media anual es de
3.500 mm, siendo el periodo de mayor pre-
cipitacion el de abril - junio. La temperatura
media anual es de 26°C, mas calida en octu-
bre y noviembre, con maximas que no sobre-
pasan los 35°C y mas fresca en julio, con mini-
mos extremos que fluctiian entre 20 y 25°C.

La hidrografia del area esta regida
por dos cuencas principales de drenaje, las
de los rios Amazonas y Orinoco, que se co-
munican entre si en territorio brasilero, a
través del Rio Casiquiare.

Los carnos o corrientes menores de
agua de la zona septentrional, fluyen al este
o noreste hacia el Rio Orinoco, por via de
los rios Guayabero, Guaviare, Inirida, Ataba-
po, Guasacavi, afluente del Atabapoy Papu-
naua afluente del Inirida.

Las corrientes del centro fluyen
hacia el sureste para desembocar al Rio Ne-
gro (principal afluente del Amazonas) por
via de los rios Guainia,Isana, Vaupés, Quera-
ri, Papuri y Cuduyari, estos tres ultimas,
afluentes del Vaupés.

En la zona meridional las corrien-
tes menores también fluyen hacia el Amazo-
nas, por via del Rio Apaporis con sus afluen-
tes los rios Traira o Taraira, Piraparana, Ca-
nanari y Tunia, por los rios Cahuinari, Yari,
Caguan y Orteguaza, todos ellos afluentes
del Caqueta, y por via de los rios Igarapara-
nay Cotuhé, afluentes del Putumayo.
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Los rios y cafios que corren sobre
el Escudo de Guayana, se caracterizan por
que sus aguasJpresentan una coloracion negra
y drenan ademas las zonas bajas de arenas
blancas, conociéndose con el nombre genéri-
co de “‘rios negros del Amazonas”.

Segun Medina, E. (1978), la colo-
racion de las aguas se debe a la presencia de
acidos falvicos (himicos) en solucion, deri-
vados de la descomposicion incompleta de la
materia organica. La existencia de estos aci-
dos en solucion es posible por la extrema po-
breza de las aguas en cationes divalentes o
trivalentes, especialmente calcio.

Las zonas que drenan los ‘““rios ne-
gros del Amazonas”, son notables por la po-
breza en la vegetacion, por la reduccion de
vida bacteriana y organismos planctonicos y
ain por la ausencia de mosquistos.

A diferencia de lo anterior, los rios
que fluyen a través de zonas diferentes a la
del Escudo, tienen una coloracion amarillen-
ta, transportan gran cantidad de sedimentos
y contienen mayor existencia de vida organi-
ca. En esas zonas el desarrollo de la vegeta-
cion es mas exhuberante. Muchos de estos
rios se constituyen en las mas importantes
vias para la investigacion, dzbido a la ausen-
cia o poca cantidad de raudales.
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1. GEOMORFOLOGIA
1.1. GENERALIDADES

Un bosquejo geomorfologico de la
region amazonica colombiana fue realizado
con base en la interpretacion de los mosaicos
de radar y de algunas notas obtenidas a par-
tir de los trabajos de campo.

Cuaracteristicas principales de los
mosaicos de radar como tono y textura, su
expresion morfologica, drenaje, topografiay
diseccion, sirvieron para distinguir cuatro
unidades geomorfologicas mayores con ca-
racteristicas propias y que son designadas co-
mo: Provincia de Paisajes de Origen Estruc-
tural, Provincia de Paisajes de Origen Denu-
dativo, Sistema de Terrazas y Sistema de Pai-
sajes Aluviales.

1.2. PROVINCIA DE PAISAJES DE ORIGEN
ESTRUCTURAL

Ocupa casi el 30% de la region
amazonica colombiana y se distingue por su
caricter montafioso, con un predominio de
mesas y serranias constituidas por rocas sedi-
mentarias de las formaciones Araracuara, Ro-
raima y Pedrera, ademas de montes - islas o
“inselbergs” tallados en rocas graniticas del
Complejo Migmatitico de Mita, y de colinas
bajas conformadas por rocas volcano-sedi-
mentarias de la Formacién Piraparana. Los
niveles altimétricos de esta provincia varian
aproximadamente de 100 a 900 m scbre el
nivel circundante.

1.2.1. UNIDAD DE MESAS

Aparecenlocalizadas en la parte cen-
tral de la Amazonia Colombiana, formadas
por areniscas tabulares cuarciticas con nive-
les arcillosos hacia su base, por lo general de
posicién horizontal con leves inclinaciones
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que dan lugar en algunos casos a pendientes
estructurales muy largas. El drenaje en gene-
ral es extenso, con patron rectangular de den-
sidad media a baja. La diseccion es fuerte
originando valles en U, estrechos y profun-
dos. Conforman un relieve topografico que
varia entre 80 y 220 m sobre la superficie
circundante. Esta unidad la constituyen ro-
cas pertenecientes a la Formacion Araracua-
ra, de edad paleozoica (Figs. 2 y 2a).

1.2.2. UNIDAD DE SERRANIAS

Se encuentra localizadaen la esqui-
na nororiental y la parte suroriental de la
Amazonia Colombiana; corresponde a la se-
cuencia sedimentaria precambrica de la For-
macion Roraima. Se caracteriza por la pre-
sencia de una topografia montafiosa con al-
turas que varian entre 200 y 900 m, alarga-
da fuertemente disectada y plegada, confor-
mando anplias estructuras de nucleos eroda-
dos, cuyos flancos estan limitados por fallas
o lineamientos radargeologicos (que podrian
estar indicando fallas) paralelos al rumbo de
esas esfructuras (Figs. 3 v 3a).

1.2.3. UNIDAD DE MONTES ISLAS

Aparece en la parte centro-oriental
y nororiental de la Amazonia, con una distri-
bucion muy irregular. Se caracteriza por la
presencia de cerros aislados o “inselbergs”
remanentes de una etapa de peneplanacion
con alturas que varian de 100 a 300 metros,
con terminaciones redondeadas y pendientes
abruptas.

Por lo general carecen de vegeta-
caon y en sus flancos presentan acanaladu-
ras verticales de dimensiones centimétricas.
Al sur de Mita estas formas se agrupan dan-
do la impresion de ser un macizo fuertemen-
te disectado. Esta unidad esta compuesta por
rocas graniticas precambricas, pertenecientes
al Complejo Migmatitico de Miti que consti-
tuye el Escudo de Guayana (Fig. 4).

1.2.4. UNIDAD DE COLINAS BAJAS

Se encuentra localizada en la mar-
gen oriental del Rio Piraparana. Consiste en
colinas alargadas, agudas, bajas y con pen-
diente occidental corta, muy disectadas y
afectadas por fallas transversales. El drenaje
es superficial y persistente, con una densidad
muy baja lo que impide definir un patron ca-
racteristico. Representa rocas volcano-

sedimentarias pertenecientes a la Formacion
Piraparana de edad precambrica.

1.3. PROVINCIA DE PAISAJES DE ORIGEN
DENUDATIVO

Comprende una extensa area que
ocupa casi el 60 %de la Amazonia Colombia-
na, torndndose en la mayor Provincia Geo-
morfologica del area de estudio; su contacto
geomorfoldgico solo es nitido con la Provin-
cia de Paisajes de Origen Estructural debido
principalmente al desnivel altimétrico exis-
tente entre ambas provincias.

En general la Provincia de Paisajes
de Origen Denudativo representa una pe-
neplanicie que de acuerdo a la definicion de
Davis, W.M. (1889), es una planicie baja, sua-
vemente ondulada, desarrollada por procesos
de erosion sub-aérea presumiblemente en el
pentltimo estado de un ciclo geomorfologi-
co. Esta provincia presenta ciertas diversifi-
caciones de formas, que hace que se pueda
dividir en 3 unidades principales: unidad de
colinas redondeadas, unidad de colinas face-
tadas y unidad de sabanas.

1.3.1. UNIDAD DE COLINAS REDONDEA-
DAS

Se caracteriza en la imagen de ra-
dar por que presenta una textura gruesa, ru-
gosa, con formas subredondeadas. El drenaje
es externo, persistente, de densidad alta a
media, con valles en U poco profundos. Se
desarrolla sobre rocas de baja resistencia en
las que no se nota estratificacion. El fractu-
ramiento presente en ella no es abundante.
La unidad aparece en la parte centro-occi-
dental del area y corresponde a sedimentos
pertenecientes al Terciario Superior Amazo-
nico, de origen continental.

1.3.2. UNIDAD DECOLINAS FACETADAS

Se caracteriza en la imagen de ra-
dar por una textura fina con un drenaje den-
dritico muy denso, con valles en V agudos
muy poco profundos originando pequeifias
colinas agudas y facetadas. Es casi total la
ausencia de fracturas en esta unidad. Apare-
ce ubicada en la parte sur y suroccidental
del area; esta formada por rocas no consoli-
dadas a semiconsolidadas, correspondientes
al Terciario Inferior Amazonico, de probable
origen marino, o lacustre de agua salobre.
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FIGURA 2. Regién del interfluvio Vaupés - Guaviare. Unidad de Mesas conformadas por li-
molitas y areniscas de la Formaciéon Araracuara (zona al norte del Rio Inirida).
Mosaicos de Radar.
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FIGURA 2a.

Unidad de Mesas (zona al suroeste de la Figura 2). Mosaicos de Radar.
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FIGURA 3. Limites con Venezuela y Brasil. Unidad de Serranias constituida por la Forma-
cion Roraima (al sur del Rio Infrida) Mosaico de Radar.
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FIGURA 3a. Unidad de Serranias (Zona al este del drea de la Figura 3). Mosaicos de Radar,
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FIGURA 4. Region del Rio Vaupés. Unidad de Montes Islas o ““Incelbergs’ conformada por
rocas del Complejo Migmatitico de Miti. Mosaico de Radar.
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1.3.3. UNIDAD DE SABANAS

Presenta un drenaje externo per-
sistente, con corrientes que cambian de direc-
£ion en angulo casi recto por lo cual el pa-
tron localmente es subangular; la densidad
de éste es media, desarrollando valles en U
muy profundos. La resistencia de la roca so-
bre la cua! se desarrolla la unidad es alta y
aparece muy fracturada. Sobre esta superfi-
cie ocurren areas inundables de vegetacion
baja a casi nula, cubiertas por sedimentos
arenosos recientes de poco espesor, que en
algunas localidades alcanzan hasta los 2 m;
exposiciones de estas arenas también son co-
nocidas en las margenes de los rios.

La Unidad de Sabanas se encuen-
tra localizada en la esquina nororiental del
area y se desarrolla sobre rocas del Comple-
jo Migmatitico de Mita.

1.4. SISTEMA DE TERRAZAS

Se presenta principalmente en la
parte sur de la Amazonia a lo largo de los
rios Amazonas, Caqueta, Apaporis y algunos
de sus afluentes principales. El drenaje esta
en formacién muy incipiente, con corrientes
principales sinuosas que originan una disec-
ci6bn muy pobre. Se caracteriza ademas por
la presencia de canales antiguos que confor-
man complejos orillares. Esta geoforma se
desarrolla sobre rocas sedimentarias, de gra-
no grueso, poco consolidadas y horizontales,
en las que no se nota fracturamiento.

1.5. SISTEMA DE PAISAJES ALUVIALES

El sistema esta formado por llanu-
vas fluviales y en algunos lugares por éreas
mas altas, esporadicamente inundables, que
tienen forma aterrazada.

El paisaje aluvial compuesto por
sedimentos sueltos arcillosos y limoarcillosos
de origen principalmente aluvial, constituye
las areas bajas y planas de la region, con dife-
rencia de pendiente minimas, permitiendo
que los desarrollen corrientes divagantes con
meandros fracturados y abandonados, lagu-
nas de forma de herradura y cicatrices de co-
rrientes. La textura es fina y lisa sin ningan
tipo de fracturamiento.

Los grandes rios de la region ama-
zonica colombiana y algunos tributarios
principales, al correr por su llanura aluvial

forman meandros o divagan notoriamente,
originando lagunas en forma de medialuna
y albardones semilunares, indicando asi esca-
sa pendiente en el terreno como también una
disminucidn de su nivel de base.

Es caracteristico que estos rios y
principalmente aquellos que corren sobre ro-
cas del basamento, presenten discontinuidad
de la llanura aluvial debido a la presencia de
rapidos o raudales que en su mayor parte es-
tan controlados por fracturas.

2. GEOLOGIA
2.1. GENERALIDADES

El area de estudio cubre la region
suroriental del territorio colombiano en los
ifmites con Venezuela, Brasil y Perii, carac-
terizada por una historia geoldgica similar a
la de areas aledafias de ios paises limitrofes y
por caracteristicas estructurales, petrografi-
cas y fisiograficas particulares.

Esta region denominada Amazo-
nia Colombiana, presenta un conjunto petro-
tectonico, metamorfico precambrico, some-
tido a fallamiento y posteriormente a una
stapa de migmatizacion dando lugar a rocas
de aspecto granitoide. A continuacion se pre-
senta un régimen geologico de fallamiento y
erosion, para dar lugar a la depaositacion de
grandes cuerpos sedimentarios precambricos,
acompanados por nuevos fracturamientos y
una ultima etapa de metamorfismo que afec-
t6 en parte a los cuerpos sedimentarios, co-
mo también a las rocas del Escudo en su par-
te occidental, seguido por una nueva blaste-
3is potasica. El Giltimo evento magmatico de
caracter regiona! durante el Precambrico, es-
ta representado por un volcanismo acido a
intermedio con una subsiguiente sedimenta-
cion.

A principios del Paleozoico parece
que el area sufre una suave subsidencia, que
se acentlia hacia el occidente, presentandose
una transgresion marina que dio origen a
nuevas depositaciones. Por Gltimo ocurre un
evento magmatico taconico expresado por
la aparicion de sienita nefelinica.

A partir de esta altima actividad
ignea hay un gran hiato; el area sufre levan-
tamientos con posteriores basculamientos de
bloques hacia el sur, con sedimentaciones de
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caracter marino o lacustre y continental, ocu-
rridos durante el Terciario.

La cobertura cuaternaria esta cons-
tituida por depositos arcillosos y arenosos no
consolidados, que recubren gran parte del

" area principalmente a lo largo de los cursos
de agua.

Con el objeto de identificar estos
eventos, espacial y temporalmente, el area
fue dividida en las siguientes unidades geolo-
gicas partiendo de la mas antigua:

Complejo Magmatitico de Mita:

Neises del Atabapo - Rio Negro
Granitos Migmatiticos
Neises de Araracuara

Formacién La Pedrera

Formacion Roraima

Granofiro del Tijereto

Formacion Piraparana

Diques de Diabasa

Formacion Araracuara

Sienita Nefelinica de San José del Guaviare
Terciario Inferior Amazoénico

Terciario Superior Amazonico

Depositos Cuaternarios

2.2. PRECAMBRICO
2.2.1. COMPLEJO MIGMATITICO DE MITU

En el presente informe se propone
este nombre para representar a las rocas cris-
talinas que conforman el Escudo de Guayana
en territorio colombiano, al sur del Rio Gua-
viare (Pl I, hojas 1y 2).

Se observa en un area de aproxi-
madamente 100.000 km?, localizada en la
Comisaria del Guania, parte oriental de la
Comisaria del Amazonas, conformando el li-
mite occidental del Escudo de Guayana.

El Escudo de Guayana es una en-
tidad geotectonica de forma elipsoidal, cu-
yos limites aproximados son: al norte el
Rio Orinoco, al sur la cuenca del Amazonas,
al este el Océano Atlantico y al oeste el li-
mite anteriormente descrito o Cuenca Peri-
cratonica de los llanos (HARRINGTON,
1962). Esta vasta region abarca diversos pai-
ses como son Venezuela, Brasil, Surinan, Re-
publica de Guayana, Guayana Francesa y
Colombia. Segun referencias bibliograficas
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este pedazo del cratén ha recibido las siguien-
tes denominaciones: Escudo Orinoquense
(OLIVEIRA y LEONARDO, 1943); Escudo
Guayanés (CHOUBERT, B., 1957); Escudo
Guayanense (BARBOSA y RAMOS, 1959);
Escudo Guayanés (IRVING, E., 1971); Es-
cudo de Guayana (BELLIZIA, C.,, 1972). La
denominacian Escudo de Guayana ha sido
utilizada por la mayoria de los autores.

Como unidad geologica el Com-
plejo Migmatitico de Miti comprende un
conjunto litolégico que se origind en los si-
guientes eventos: sedimentacion, vuicanismo
y probablemente plutonismo; posteriormen-
te todo el conjunto fue metamorfizado y por
ultimo sufrio metasomatismo principalmente
potasico que afectd a las metamorfitas, dan-
dole a la mayor parte del conjunto un aspec-
to granitoide. Solo quedaron algunos rema-
nentes néisicos en sectores tales como la re-
gion de Puerto Colombia en el Rio Guania,
Bocas del Casiquiare, en la Hoya del Rio Ne-
gro, en la regién de los rios Atabapo-Guasa-
cavi y en algunos sitios del bajo Vaupés. Aun
en estos sitios la mayor parte de las meta-
morfitas presentan blastesis potasica incipien-
te.

El anterior fendmeno se puede ob-
servar en un diagrama K, O - Na, O - Ca, O
(Fig. 5), en el que podemos apreciar una se-
rie de neises de composicion intermedia par-
tiendo de una anfibolita hasta la roca grani-
toide, presentandose en una forma gradual, a
diferencia de las relaciones quimicas meta-
morficas - igneas en procesos tipicamente
magmaticos. Por ltimo, las rocas graniticas
del Complejo Migmatitico de Miti fueron
afectadas hacia su parte occidental por un
proceso metamorfico, seguido de metasoma-
tismo potasico y solo observable en la Inten-
dencia del Caqueta y la Comisaria del Ama-
zonas en una gran franja que se extiende des-
de la localidad de Araracuara hasta la parte
media del Rio Mesay.

2.2.1.1. Neises del Atabapo - Rio Negro.- En

este conjunto se incluyen metase-
dimentarios arenaceos y peliticos, meta-
igneos bdsicos y cuarzofeldespaticos y como
caso especial blastomilonitas. No se determi-
naron facies para dichas metamorfitas ya que
con excepcion de un par de muestras de
cuarcitas y una de anfibolita, todas presen-
tan metasomatismo potasico incipiente evi-
denciado por crecimientos secundarios de
microclina, lo cual hace imposible usar las
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Granito Migmdtico
Anfibolita P
Neis del Atabapo - Rionegro y Bajo Vaupes

Neis de Araracuara

©+ O~

FIGURA b. Diagrama K, O - Na,; O - CaO de rocas del Complejo Migmatitico de Mitd.
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paragénesis observables para determinar unas
posibles condiciones fisico quimicas durante
el proceso metamorfico. Cabe anotar que no
se observan indicios de metamorfismo de fa-
cies granulita y lo mas probable es que el
proceso llegara en esta region hasta las subfa-
cies mas altas de anfibolita, probablemente
de tipo Abukuma ya que se observaron mues-
tras de metapeliticos con andalusita.

Anfibolitas.- Las anfibolitas obser-
vadas en el Complejo Migmatitico de Mitu
se localizan en dos sectores claramente defi-
nidos; uno en el Rio Vaupés, en los alrede-
dores de Bocas del Querari y de alli aguas
abajo hasta el raudal Matapi; el otro esta ubi-
cado al occidente de la Sierra de Naquén en
Raudal Rayado, curso medio del Rio Guainia.

Se presentan en estructuras scho-
llen, agmatica y nebulitica (MEHNERT, K.,
1971); es notable el hecho de poder apreciar
la anfibolita sin sufrir metasomatismo pota-
sico en las dos primeras estructuras y el feno-
meno bastante avanzado en las nebulitas, en
las que practicamente el conjunto constituye
un neis cuarzofeldespatico con algin porcen-

taje de anfibol. La direccion mas frecuente
de la oriegltacién de los cristales de anfibol
es de N10 E en la region del Querari.

En general no se observa un con-
tacto neto entre las anfibolitas y la roca gra-
nitica; el cambio es transicional, caracteristi~
ca comun en los contactos de los llamados
granitos ultrametamorficos o granitos mig-
matiticos.

Las anfibolitas presentan textura
holocristalina, ligeramente orientada. La
composicion de estas rocas es simple, y el
anfibol constituye hasta un 60 % de la roca
(Fig. 6); sus caracteristicas Opticas permiten
clasificarlo como hornblenda actinolitica,
apareciendo en buena parte como seudomor-
fo, probablemente de piroxeno. El anfibol
por lo general es euhedral, a veces algo epi-
dotizado y con un pleocroismo segin sus
ejes:

X = Amarillo palido
Y = Verde manzana
Z = Verde azuloso palido

FIGURA 6.

Complejo Migmatitico de Miti. Microfotografia de anfibolita en la confluencia

de los rios Querari y Vaupés, probablemente en metabasalto.

BOL. GEOL. VOL. XXII - No. 3.



GEOLOGIA DE LA AMAZONIA COLOMBIANA 217

En un porcentaje alto (hasta un
60% en algunos sitios) se observa plagioclasa
en gran parte sausuritizada. La composicion
observada fue principalmente andesina y es-
casa labradorita, ésta Gltima dudosa, dada la
alteracion de los cristales.

Se presenta biotita en algunas
muestras, llegando a ser hasta un 10 % dela
roca (Muestra IGM-13127 cerca a la con-
fluencia Rio Querari - Rio Vaupés). Es curio-
sa la ausencia de feldespato de postasio en esa
y otras muestras de anfibolita con biotita,
por lo que no es facil explicar la presencia de
dicha mica por metasomatismo de potasio.

En la biotita presente en estas an-
fibolitas como en las de todo el Complejo
Migmatitico de Mitd, son frecuentes las in-
clusiones ahusadas de minerales del grupo de
la epidota. La biotita de las anfibolitas pre-
senta pleocrosimo marron.

Son caracteristicos como minera-
les accesorios en las anfibolitas, la ilmenita y
apatito  en algunas se observan esfena fuer-
temente coloreada y zircon.

Como minerales de alteracion es
posible observar clorita en maficos, epidota
en anfiboles y plagioclasa, carbonato en pla-
gioclasas y sausurita en plagioclasas.

La composicion mineralogica, la
composiciéon quimica (Cuadro 1) de esta me-
tamorfita y la presencia de restos de piroxe-
no, hacen pensar que se trata de una meta-
basita; la roca original posiblemente fue un
basalto alcalino, por la notoria presencia de
biotita y ademas el contenido de potasio re-
lativamente alto (4 % de K, O) en la roca, sin
indicio de feldespatizacion.,

Neises Anfibdlicos.- Se ha denomi-
nado asi lo que en realidad bien puede consi-
derarse un paso intermedio, entre una anfi-
bolita y un granito con anfibol al culminar el
proceso metasomatico de potasio. Es obser-
vable este tipo de neis en cercanias de los si-
tios donde se presentan anfibolitas y el cam-
bio a partir de aquellas no es notorio en los
siguientes aspectos: aparicion de microclina
reemplazando parcialmente las plagioclasas;
zonamiento de las plagioclasas siendo las
aureolas externas sodicas (oligoclasa princi-
palmente); el anfibol toma un pleocroismo
verde azuloso hasta azul celeste. En ningin
caso se llegd a observar pleocroismo marron.

Entre los caserios de Danaco y
Santa Elena en el Rio Guainia, se observa
una meta-arenisca con anfibol, parcialmente
sometida a blastesis potasica (12% de mi-
croclina). Esto indica que algunos neises an-
fibolicos dentro del area pueden provenir de
sedimentos ferruginosos.

Los neises anfibolicos presentan
textura holocristalina con notorio bandea-
miento. El principal constituyente es el anfi-
bol (54%) con un pleocroismo segiin:

X = Amarillo
Y = Verde manzana
Z = Verde azuloso

La plagioclasa de composicion an-
desina se encuentra en parte sericitizada y en
la mayoria de los casos aparece zonada con
las aureolas externas sodicas, principalmente
oligoclasa. La microclina aparece en niicleos
incipientes, por crecimiento al reemplazar
cristales de plagioclasa y el cuarzo se presen-
ta en cristales pequefios, en parte incluidos
en otros minerales. Es frecuente observar
biotita reemplazando el anfibol.

Como minerales accesorios se ob-
servan esfena, apatito, zircon y en algunos
casos pirita. Como minerales de alteracion se
presentan sericita en plagioclasa y epidota.

Cuarcitas y Neises Cuarzosos.- En
amplios sectores dentro del Complejo Mig-
matitico de Mita, se pueden observar meta-
areniscas y metaconglomerados cuarzosos
parcialmente migmatizados.

Son especialmente notorios en la
region comprendida entre Puerto Colombia
y San Felipe en el Rio Guainia y en Cafio
Chaquita en la cuenca del Rio Atabapo, con
una lineacién N50°W.

Las cuarcitas son observables en
una amplia zona, que se extiende desde la
cuenca del Rio Atabapo hasta el bajo Guai-
nia y en el Cafio Guifia afluente del Rio Ini-
rida.

Granitos, en los cuales hay claros
.indicios de su origen por feldespatizacion de
cuarcitas, se encuentran en los alrededores
de Mit{, en la region de San Felipe y La Gua-
dalupe en la margen occidental del Rio Negro
y en casi toda la cuenca del Atabapo.
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Los granitos que no presentan fel-
despatizacion estan compuestos de cuarzo,
epidota, biotita verde, plagioclasa. Es comiin
observar muscovita con inclusiones de oligis-
to en forma de pinceladas. La epidota presen-
ta manchones de piamontita en la zona de
Danaco (bajo Guainia, arriba de las bocas del
Casiquiare). También es notoria la presencia
de allanita, en parte metamictica (Fig. 7).

En estos metasedimentos es carac-
teristica la biotita verde. Parece que en si, la
roca original hubiera sido pobre en titanio y
magnesio y rica en hierro férrico ya que ese
tipo de biotita tiene esas caracteristicas qui-
micas.

Como minerales accesorios son co-
munes el zircon y la monacita en granos re-
dondeados; este ultimo mineral es especial-
mente abundante en cercanias del caserio de
Dénaco sobre el Rio Guainia.

Estos metasedimentos cuarzosos,
parecen ser entre la metamorfitas los que
menos se ven afectados por metasomatismo
potasico, pues se pueden observar en amplios
sectores, sin huellas de dicho fenomeno o en
proceso muy poco avanzado.

Aun en rocas con aspecto granitoi-
de que son producto de blastesis en cuarci-
tas, es posible reconocer su origen, dado que
es notorio el redondeamiento de los granos
de cuarzo y es caracteristica la presencia de
biotita.

La presencia de epidota y/o bio-
tita y en algunos sitios oligisto, nos indica
que la roca original fue un sedimento.clas-
tico ferruginoso.

Neises cuarzofeldespdticos.- Se
han denominado asi a posibles ortoneises
compuestos principalmente de plagioclasa,
biotita parda en proporcion variable y en al-
gunos casos muscovita. En general siempre
aparecen afectados por blastesis potasica.

Fueron observados en la parte ba-
ja delacuenca del Rio Vaupés, principalmen-
te en sus afluentes el Rio Querari y los ca-
flos Yi y Tucunaré, en el Rio Papuri en el
caserio Santa Maria y en el Raudal Tigre. Se
observaron también en la desembocadura del
Cafio Garza en el Rio Atabapo, en el caserio
Dénaco en el Rio Guainia y en cercanias al
corregimiento de San Felipe en el Rio Negro.

FIGURA 1.

Complejo Migmatitico de Mita. Microfotografia de cuarcita con epidota, pia-

montita y allanita en el curso bajo del Rio Guainia.
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En la parte inferior del curso del
Rio Apaporis, aguas arriba del raudal del
Puerco, lo mismo que en el bajo Piraparana
y en algunas ventanas geologicas en el Rio
Cuduyari afluente del Vaupés, se observa
una roca de aspecto granitoide en la cual se
aprecia microclina, reemplazando ortoclasa;
esto puede indicar que en algunos casos la
roca feldespatizada pudo ser un metagranito.

Los neises cuarzofeldespaticos pre-
sentan textura holocristalina, inequigranular,
con marcada orientacion. Los cristales de
cuarzo (37%) son anhedrales, con recristali-
zacion hacia sus bordes y extincion ondula-
toria; son comunes las inclusiones de agujas
de rutilo.

La plagioclasa (44 %), es de com-
posicion andesina, aparece parcialmente seri-
citizada y con bordes mirmekiticos; a veces
se encuentra fracturada con sus maclas ple-
gadas. Es caracteristica en estos neises la
presencia de plagioclasa zonada, con niicleo
de andesina y una aureola de composicion
aproximada a oligoclasa. En algunos casos la
plagioclasa se presenta en fenocristales, 1o
que hace pensar en una posible textura por-
firitica en la roca original.

Microclina (14%) en cristales de
forma muy irregular, pertitica, poikilitica,
aparece siempre reemplazando plagioclasas
especialmente hacia los bordes.

Biotita (9%) aparece en cristales
subhedrales, orientados, con pleocroismo de
marron a amarillo palido, muy cloritizada
con inclusiones ahusadas de epidota y mate-
rial opaco.

Son comunes como accesorios los
minerales de titanio, especialmente ilmenita
y esfena.

La composicion mineralogica y
quimica (Cuadro 1) hace pensar en una roca
de composicion tonalitica a granodioritica o
su equivalente volcdnico sometido a meta-
morfismo. En algunos casos puede tratarse
de un sedimento arcosico.

Neises Aluminicos.- Son muy po-
co frecuentes; fueron observados solo en dos
sectores del area cubierta por Proradam: en
cercanias de Puerto Colombia en el Rio Guai-
nia y en el Rio Cuduyari afluente del Vau-

pés. En ningin sitio llegd a observarse el neis
sin sufrir blastesis.

La composicion observada fue de
cuarzo, plagioclasa, microclina, biotita, si-
llimanita y andalusita; este Gltimo mineral
aparece corroido y en parte reemplazado por
feldespato y sillimanita, por lo que parece no
estar en equilibrio con los otras componen-
tes (Fig. 8).

La asociacion entre microclina y
sillimanita es imposible en un proceso me-
tamorfico regional, dado que en las subfa-
cies en que es posible la asociacion sillimani-
ta-feldespato de potasio, al desaparecer la
muscovita, el feldespato estable es ortosa
(WINKLER, H., 1967). Por lo tanto se pue-
de pensar que la microclina en este caso fue
un producto de blastesis posterior al meta-
morfismo.

La presencia de cuarzo redondea-
do, en parte recristalizado, hace pensar que
la roca original fue un clastico con matriz ar-
cillosa.

Blastomilonitas.- A lo largo del
curso medio del Ri0 Atabapo, lo mismo que
en cercanias del caserio de La Guadalupe en
el Rio Negro, se observa una roca cuarzofel-
despatica completamente triturada. Macros-
copicamente se puede observar biotita fina a
lo largo de planos de fracturas. Microscopica-
mente se presentan cuarzo y plagioclasa tec-
tonizados y microclina intacta, reemplazan-
do dichos minerales.

El conjunto presenta el aspecto de
una brecha de falla, en una roca cuarzofel-
despitica sometida a porterior metasomatis-
mo potasico, evidenciado por la neoforma-
cion de microclina y biotita.

Al sefialar en un mapa los sitios
en que este fenomeno se presenta, se nota
que coinciden con un tramo del Rio Ataba-
po, y al hacer una prolongacion hacia el sur
a través de territorio Venezolano, empata
con el sector en que se observo en el Rio Ne-
gro; por lo tanto se puede creer en un gran
fallamiento de direccion NNW (Mapa Geolo-
gico, Plancha 1, hoja 2) anterior a la Gltima
movilizacion potasica en el Escudo de Gua-
yana.
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Compos. Granito Granito Granito Neis Neis Nels Neis Granofiro  Grandfiro Granéfiro Lava Riodacit.
Quimica Migmatitico Migmatitico Migmatitico Cuarzofeldesp. Cuarzofeldesp. Cuarzofeldesp.  Araracuara Anfibolita del Tijereto del Tijereto del Tijereto de Yaca-Yaca

Alto Hidrot.

IGM130654 IGM130527  IGM130426 IGM130417 IGM130423 IGM130428  IGM130629 IGM130193 IGM130622 IGM130623 IGM130524 IGM130189
Sio, 71.90 70.45 70,21 43.45 66.35 68.49 69.63 42.75 67.03 69.13 68.18 64.60
Al, 0 12.95 15.87 14.67 19.92 14.02 14.44 14.31 19.05 15.14 14.60 13.60 15.94
Fe, 0, 8.37 2.67 1.57 2.09 . 1.24 0.57 3.07 2.03 2.55 1.73 2.09 5.56
FeO 0.92 0.48 1.29 8.95 3.68 3.20 0.12 6.76 2.40 2.04 2.44 1.76
MnO 0.04 0.06 0.02 0.20 0.10 0.06 0.05 0.23 0.09 0.12 0.06 0.10
TiO 0.26 0.26 0.48 2.17 1.13 0.95 0.26 0.90 0.76 0.76 1.02 1.30
CaO 1.23 0.73 0.62 7.22 2.46 2.95 0.17 11.46 1.78 1.44 147 0.45
MgO 0.17 0.30 0.48 6.43 1.62 1.86 0.95 10.77 0.61 0.58 0.66 0.71
Na,O 2.44 1.52 2.83 2.76 2.70 2,51 1.57 141 2.31 2.46 2.28 2.42
K,0 5.77 6.62 6.50 2.17 4.63 4.82 1.74 1.66 5.41 5.35 6.65 5.26
Ba 0.05 0.03 0.04 0.04 0.06 0.08 0.13 0.01 0.10 0.12 0.09 0.10
Zr ppm 200 100 300 500 300 300 200 * 200 200 200 0.08
Sr ppm 90 50 141 566 389 183 50 70 120 120 100 30
F ppm 270 606 285 1020 800 720 220 672 960 860
B ppm * * * * * * * * * * 10 *
Sn ppm * 20 * * * * * * * * 10
W ppm * * * * * * * * * * * *
Li ppm 5 53 9 133 35 65 12 70 12 13 12 30
Rb ppm * 541 400 170 230 230 203 38 300 281 291 130

Rocas del Complejo Migmatitico de Miti: Granito Migmatitico, Neis Cuarzofeldespatico, Neis de Araracuara, Anfibolita.
Rocas Magmaticas: Granofiro del Tijereto, Lava Riodacitica de Yaca - Yaca.

NOTA: * Significa valores menores al limite de deteccion. Métodos utilizados: Volumétrico, gravimétrico y absorcion atomica.
CUADRO 1. RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE DIFERENTES ELEMENTOS EN ROCAS DEL COMPLE]JO MIGMATITICO

DE MITU Y ROCAS MAGMATICAS DEL AREA AMAZONICA



GEOLOGIA DE LA AMAZONIA COLOMBIANA 31

FIGURA 8. Complejo Migmatitico de Miti. Microfotografia de andalusita y sillimanita en

neis aluminico del Rio Guainia.

2.2.1.2. Granitos Migmatiticos.- Como se ex-

puso al comenzar las referencias a
este complejo, en él solamente se han obser-
vado granitos con una composicion que varia
desde alaskita hasta monzonita, de origen mig-
matitico o ultrametamorfico segiin denomi-
nacion dada por algunos autores (TAUSON
y KOSLOV, 1972) y en ninglin caso granitos
magmaticos, estos ultimos producto de ver-
daderas camaras de fusion. Lo anterior lo in-
dican claramente las caracteristicas observa-
das, que se pueden resumir asi:

Macroscépicas: los contactos me-
tamorfita-roca granitica son gradacionales;
no se observan contactos netos y se pueden
apreciar estructuras caracteristicas de rocas
migmatiticas (segin MEHNERT, H., 1971),
desde aquellas en que la asimilacion de la
metamorfita es incipiente tales como agmati-
ca, schollen y stromatica, hasta aquellas en
que la blastesis esta bastante avanzada como
nebulitas y schlieren y finalmente la culmi-
nacion del proceso, por la presencia de un as-
pecto granitico en la roca, dando lugar a la
estructura homofona.

Microscépicas: es notorio el reem-
plazamiento de plagioclasa y otros minerales
por microclina, atn en rocas cuyo aspecto es
absolutamente néisico, tal como se observa
en los neises aluminicos de Puerto Colombia
en el Rio Guainia.

En la roca con textura homofona
se observa la microclina llena de inclusiones,
especialmente de cuarzo y plagioclasa (Figs.
9y 10).

En sitios como en los alredores de
Mit{, en cercanias del corregimiento de La
Guadalupe en el Rio Negro, en el Caiio Gua-
sacavi afluente del Atabapo y en algunas lo-
calidades del bajo Inirida, es posible observar
en la roca granitica granos de cuarzo redon-
deados con claro aspecto detritico; también
es frecuente observar granos redondeados de
los minerales accesorios.

Es notoria la presencia de plagio-
clasas zonadas y es omnipresente la sericiti-
zacion de dicho mineral; lo primero indica
que ademas del metasomatismo o blastesis
potasica hay tambien metasomatismo sadico.
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FIGURA 9. Aspecto de un afloramiento de las facies graniticas del Complejo Migmatitico de
MitQ, en el curso bajo del Rio Inirida.

FIGURA 10. Complejo Migmatitico de Miti. Microfotografia de microclina poikilitica, cla-
ro ejemplo de metasomatismo donde el feldespato de potasio reemplaza una
paragénesis preexistente.

BOL. GEOL. VOL, XXII - No. 3.
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Otro indicio del marcado metasomatismo
potasico es el reemplazamiento de anfibol
por biotita, como ocurre en las rocas obser-
vadas en cercanias a la desembocadura del
Rio Querari en el Vaupés.

Se mencionan por ultimo ciertas
caracteristicas quimicas de las facies grani-
toides del Complejo Migmatitico de Mitu,
que refuerzan la idea de su origen ultrame-
tamorfico, como son la alta relacion potasio/
sodio (Cuadro 2) muy similar a la obtenida
por Tauson y Koslov (1972) en los granitos
ultramorficos del Altai, en la region Oriental
de la URSS (Cuadro 3). Otras relaciones men-
cionadas en los cuadros anteriores, potasio/
rubidio, bario/rubidio, litio x 1.000/potasio

COMPLEJO MIGMATITICO DE MITU

fldor /litio no coinciden en igual forma, pero
no necesariamente es de esperar que las ca-
racteristicas quimicas de migmatitas en el
Escudo de Guayana coincidan y contrasten
con los diferentes tipos de granitos del ejem-
plo del Altai, pero es interesante hacer la
comparacion con las rocas graniticas andinas
migmatiticas y magmaticas. Pueden verse
también graficamente en las figuras 11 a 20,
comparaciones geoquimicas entre los diver-
sos tipos de granitos del Altai y rocas migma-
titicas y magmaticas de la Amazonia.

Segiin Pinson, et al. (1962), la
edad de las rocas graniticas que afloran en el
Rio Guaviare esta entre 1.100 y 1.200 m.a.

ROCAS MAGMATICAS

Relacion de Granito Neis

Neis

Granéfiro Lava Riodacit.

Concentrac.  Migmatit. Cuarzofel.  Araracuara Anfibolita del Tijereto de Yaca-Yaca
K/Na 2.32 2.40 5.560 1.31 2.70 2.40
K/Rb 200.00 137.00 207.00 362.00 166.00 342.00
Ba/Rb 2.49 2.39 4.10 2.63 3.56 7.69
Lix 1000/K 1.16 1.03 0.17 5.07 0.25 0.67
F/Li 40.80 17.50 20.00 19.10 67.10 18.60
CUADRO 2. RELACION DELAS CONCENTRACIONES DE DIFERENTES ELEMENTOS
EN ROCAS DEL COMPLEJO MIGMATICO DE MITU Y EN ROCAS
MAGMATICAS DEL AREA AMAZONICA
_
Relacion de Granitos Granitos Granitos Granitos
Concentraciones Plagiogranitos Ultrametamor-. Palingénicos Plumasiticos Agpaiticos
ficos
(Migmatitico)
K/Na 0.16 2.20 1.10 1.40 1.20
K/Rb 1.250.00 385.00 240.00 100.00 290.00
Ba/Rb 45.00 11.50 5.30 0.50 0.34
(Lix 1000)/K 0.40 0.15 1.10 2.40 0.90
F/Li 75.00 16.00 16.00 31.00 29.00
CUADRO 3. RELACION DE LAS CONCENTRACIONES DE DIFERENTES

ELEMENTOS EN LOS GRANITOS DE ALTAL REGION ORIENTAL DE URSS Y
SU CLASIFICACION SEGUN SU GENESIS (TAUSON Y KOSLOV, 1972)
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K (%)

N a (o/o)

A Promedio facies granitoide Regibn Amaz6nica Colombiana O Granito ultrametamérfico (Migmatitico)
B Granito plumasf{tico A  Granito palingénico
@ Granito agpaftico X Plagiogranito

FIGURA 11. Comparacion de la relacion K-Na en el promedio de las facies graniticas del Com-
plejo Migmatitico de Miti y los diferentes tipos de granito geoquimicamente se-
pall‘gdsog por Tauson y Koslov (1972) en la region del Altai parte oriental de la
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FIGURA 12. Comparacién de la relacion K-Na entre rocas del Complejo Migmatitico de Miti
y rocas magmaticas del Area Amazdnica.
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FIGURA 13. Comparacion de la relacion K/Rb en el promedio de las facies graniticas del Com-
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FIGURA 20. Comparacion de la relacion F-Li entre rocas del Complejo Migmatitico de Mita
y rocas magmaticas del Area Amazdnica.
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Los resultados preliminares de la
datacion isotopica en roca total, utilizando
el método Rb/Sr en 7 muestras de granito
migmatitico, recolectado en la finca La Ura-
nia cercana a Mitl, indican una edad de
1.575 + 50 m.a. (PRIEM, H., 1978). Este
mismo autor informa que el mismo tipo de
analisis en 17 muestras de granitos y neises
colectados a lo largo del Rio Negro y del
Rio Guainia, entre los caserios Galilea y Co-
rocoro, no muestran una isocrona de correla-
cion, pero se encuentran dispersos entre
unos limites que van de aproximadamente
1.780 a 1.450 m.a., pudiéndose interpretar
en términos de un basamento, con una edad
del orden de 1.800 m.a. (Orogenia Trans-
Amazonica) y un evento granitico de 1.400
a 1.600 millones de afos (evento Parguaza).

2.2.1.3. Neises de Araracuara.- Los Neises de

Araracuara presentan claras diferen-
cias con los Neises del Atabapo - Rio Negro
y posiblemente evidencian un proceso meta-
morfico y una blastesis muy posterior. Son
observables en una faja que se extiende en
direccion norte desde el Rio Caqueta en Ara-
racuara hasta la parte media del Rio Mesay.

Se pueden distinguir dos tipos de
rocas metamorficas diferentes, sometidas a
blastesis: un metagranito y un metaconglo-
merado. El metagranito presenta microclina
deformada y parcialmente reemplazada por
una segunda generacion de microclina, lo
que junto con la compaosicion quimica (Cua-
dro 1) hace pensar en granito del Comple-
jo Migmatitico de Miti sometido a metamor-
fismo y posteriormente a metasomatismo
potasico (Fig. 21). El metaconglomerado
presenta cantos de granito con microclina
muy seguramente del granito premetamor-
fico.

Todo esto permite pensar en un
proceso metamorfico que afecto a rocas gra-
niticas del Complejo Migmatitico de Mitq,
como también a un conglomerado basal de-
positado sobre aquél y sometido posterior-
mente el conjunto a metasomatismo pota-
sico. Este proceso metasomatico se puede
apreciar en la Figura 5, donde el contenido
de feldespato de potasio es mayor en estos
neises que en las demas rocas del Complejo
Migmatitico de Mitu.

FIGURA 21. Complejo Migmatitico de Mitii. Microfotografia de dos generaciones de micro-

clina en los Neises de Araracuara.
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Al oriente de Araracuara, aguas
abajo del Rio Caqueta, se puede observar
granito del Complejo Migmatitico de Mity,
no afectado por metamorfismo.

Petrograficamente el metagranito
esta constituido por cuarzo (33%), con ex-
tincion ondulatoria y bordes recristalizados.
En algunas muestras el cuarzo contiene abun-
dantes inclusiones de rutilo en textura sage-
nitica. Existen dos generaciones de microcli-
na (40%), una primaria de grano fino a me-
dio, subhedral, conformando textura de mo-
saico junto con granos de cuarzo y otrasecun-
daria, anhedral, pertitica, que aparece reem-
plazando a toda laroca principalmente a las
plagioclasas. Muchas veces la microclina se
encuentra fracturada.

La plagioclasa (23%), esta muy se-
ricitizada y a veces reemplazada totalmente
por microclina.

La biotita (2%) es escasa, parcial-
mente cloritizada y con un pleocroismo de
marron  rojizo a neutro; algunas laminas
aparecen rotas.

Los minerales secundarios son se-
ricita en plagioclasa, clorita en biotita y mus-
covita. Como accesorios magnetita, zircon,
ilmenita, allanita y epidota.

El metaconglomerado presenta
una textura néisica observada en el campo,
no muy notoria en la seccion delgada. El
cuarzo (50% ), anhedral, es de grano grueso
a fino. Los cristales de grano grueso repre-
sentan posibles antiguos clastos de cuarcitas;
los de grano fino conforman una textura de
mosaico junto con granos de feldespatos
constituyendo la matriz de dichos clastos.

La microclina (26 %) es poikilitica,
presentando bordes con plagioclasa, mirme-
kiticos, representando claramente en esta
forma el proceso de blastesis.

La plagioclasa (20% ) se encuentra
muy sericitizada. La biotita (1%) esta cloriti-
zada y la muscovita (1%) es poikilitica. La
sericita en plagioclasa y la clorita en biotita
constituyen los minerales secundarios. Como
accesorios aparecen apatito, fluorita, zircon
y esfena.

2.2.1.4. Caracteristicas Macroscopicas del

Complejo Migmatitico de Miti.-
La principal caracteristica macroscopica
que presentan las rocas de este complejo, la
constituyen las diferentes estructuras migma-
titicas que muestran (siguiendo la clasifica-
cion de Mehnert, K., 1971) en relacion con
los paleosomas metamorficos:

Estructura agmatica, relacionada con an-
fibolitas en el sector de la desembocadu-
ra del Rio Querari en el Vaupés y con
cuarcitas y néises aluminicos en el sec-
tor del Bajo Guainia a partir del Corregi-
miento de Puerto Colombia.

Estructura shollen o en “Balsas”, rela-
cionada con fragmentos biotiticos has-
ta de 30 centimetros de largo por 20
de ancho a menudo subredondeados.
Tales - fragmentos exhiben con frecuen-
cia verdaderas estructuras de deforma-
cion debido a movimientos cortantes y
rotacionales. La estructura shollen fue
observada en el Caifio Bocachico y el
Raudal Rayado en el Rio Guainia en la
desembocadura del Rio Querari en el
Vaupés, en el Corregimiento de La
Guadalupe y el caserio Chaquene en el
Rio Negro.

Estructuras ptigmatiticas se pueden
apreciar en la region del Rio Guasacabi
afluente del Atabapo, en el Bajo Vaupés,
en el Rio Negro, en el Papuri y el Bajo
Guainia.

Las estructuras schlieren y nebulitas es-
tan desarrolladas principalmente en nei-
ses cuarzo-feldespaticos; son bastante
comunes por lo que se omite mencionar
sitios especificos.

La estructura surreitica se presenta muy
claramente en anfibolitas y neises en el
Bajo Querari y al occidente de la Sierra
de Naquen en el Rio Guainia.

La estructura stromatica fue observada
en el Raudal Danto, en cercanias a los
raudales Yuri y Rayado y en el caserio
de Manacacias en el Alto Guainia, don-
de neosomas cuarzofeldespaticos con
textura pegmatoide constituyen venas
con espesores variables entre 5 y 50 cm.

La estructura flebitica se encuentra bien
desarrollada en alrededores del caserio
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Chamuchina en el Rio Atabapo, en cer-
canias al Raudal Miriti en el Rio Vaupés
y entre San Felipe y La Gudalupe en el
Rio Negro.

Estructura diktionitica observada en la
desembocadura del Rio Querari en el
Vaupés y en el sector del Bajo Guania.

En zonas muy extensas del Complejo
Migmatitco de Mitl se presenta la estruc-
tura oftalmica; los augen son de feldes-
pato de potasio, casi siempre microclina
desde 2 0 3 cm de longitud hasta ejem-
plares que pasan de 1 m. Esta estructura
se presenta como un estado muy avan-
zado de asimilacion de los paleosomas
metamorficos y el aspecto de la roca es
claramente granitoide. Lo mismo se
puede decir de la estructura denomina-
da en el presente trabajo, de “arroz” en
que se ven fenocristales de feldespato
euhedrales, subparalelos.

Por {ltimo se encuentra la denomina-
da por Mehnert, K. (1967) textura ho-
mofona, en la cual la roca presenta as-
pecto granitoide, donde los critales de
cuarzo, feldespato equigranulares y mi-
cas no tienen orientacion alguna. Macros-
copicamente la roca refleja un aspecto
idéntico a tipicos granitos magmaticos.

Es ademas interesante la presencia
de venas pegmatoides y aploides, que en si
no constituyen verdaderas pegmatitas o apli-
tas sino leucosomas con un contenido bajo
en volatiles, razon por la cual no llegan a
formarse minerales tipicos de pegmatitas
complejas.

Verdaderas pegmatitas, de muy
poco espesor, solo se observaron en cerca-
nias del caserio de Yavarate en el Bajo Vau-
pés, en el Rio Negro pocos kilometros al
norte de La Guadalupe y en el Raudal Yuri
en el Rio Guainia. En estos sitios presentan
turmalina y aparecen como un claro relleno
de fractura.

Las figuras 22 a 25 muestran algu-
nas de las estructuras migmaticas desarrolla-
das en las rocas del Complejo Migmatitico de
Mita.

2.2.1.5. Caracteristicas Microscopicas de
las facies granitoides del Com-

BOL. GEOL. VOL. XXII - No. 3.

plejo Migmatitico de Miti.- En cuanto a
caracteristicas microscopicas es interesan-
te anotar que, a pesar de la gran variedad
textural que ofrece el Complejo Migmati-
tico de Mith en su facies granitoide, la
composicion mineraldgica permanece no-
toriamente constante, teniendo en cuenta
el area tan extensa en que se colectaron las
muestras y el nimero de secciones delgadas
estudiadas. Los minerales observados fueron:

El cuarzo es anhedral en practica-
mente todas las muestras y presenta extin-
cion ondulatoria en la inmensa mayoria de
los casos. Es frecuente la forma redondeada,
tanto incluida en microclina como formando
especies de “racimos’” de granos de cuarzo
redondeados, claro indicio del origen meta-
clastico del actual granitoide.

Esto es notorio en muestras de la
region de Mitl, cuenca del Cafio Guasacavi,
Bajo Inirida y region de San Felipe en el Rio
Negro.

Son muy frecuentes las formas
concavas en bordes con feldespato y los bor-
des estan suturados tanto con cuarzo como
con feldespato. En algunos casos se presenta
intersticial. En muestras de sitios como Rau-
dal Morroco en el Rio Inirida y alrededores
del caserio Victorinosobre el Rio Guainia, se
observan pseudomirmnekiticos los bordes con
plagioclasa. También se presenta cuarzo ver-
miforme en las verdaderas mirmekitas por
casi toda el area en que aflora el complejo.

En algunos sitios como en proxi-
midades de Miti se presenta crecimiento gra-
fico microclina - cuarzo.

El cuarzo a menudo contiene in-
clusiones orientadas, como en algunas mues-
tras del Alto Cuduyari; mineralogicamente
las inclusiones estan compuestas por agujas
de rutilo, pequeiias laminas de biotita, zir-
con y diminutos cristales de turmalina, ésta
ltima poco comiin.

La plagioclasa es subhedral a an-
hedral. La composicion varia muy poco sien-
do en general oligoclasa en la mayor parte
del area; andesina se presenta en menor pro-
porcion. Es frecuente el reemplazamiento
por microclina y son muy comunes los con-
tactos mirmekiticos entre estos dos feldes-
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FIGURA 22. Desarrollo de estructura agmatica en rocas del Complejo Migmatitico de Miti.
Confluencia de los rios Querari y Vaupés.

FIGURA 23. Estructura surreitica o de dilatacidon en rocas del Complejo Migmatitico de Mita.
Confluencia de los rios Querari y Vaupés.
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FIGURA 24. Desarrollo de estructura ptigmatica en rocas del Complejo Migmatitico de Mitu.
Rio Querari.

FIGURA 25. Estructura estromitica en rocas del Complejo Migmatitico de Miti. Cercanias al
caserio de Manacacias, en el Alto Guainia.
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patos. En sitios ccmo el caserio Victorino en
el Rio Guania y Raudal Morroco en el Iniri-
da, se puede observar textura pseudografica
entre cuarzo y plagioclasa.

En algunas muestras que presen-
tan claro aspecto de metaclasticos someti-
dos a blastesis potasica, se observa plagiocla-
sa en grano fino y ademas porfiroblastos de
este mineral; parece tratarse de recristaliza-
cion durante la etapa de metamorfismo y an-
terior a la blastesis. Generalmente se obser-
va zonamiento que es normal, llegando los
bordes hasta oligoclasa-albita; esto parece
ser causado por metasomatismo sodico lo
que se puede comprobar al observar el dia-
grama de la figura 5 (basado en analisis qui-
mico de la roca).

Los minerales secundarios, forma-
dos apartir de plagioclasa, son principalmen-
te sericita y en menor proporcion epidota y
muscovita. En areas donde se observa noto-
ria alteracion hidrotermal aparece calcita. La
sericitizacion da la impresion de ser un pri-
mer paso en el proceso de reemplazamiento
por feldespato de potasio.

Feldespato de Potasio.- En las fa-
cies granitoides del Complejo Migmatitico de
Miti es omnipresente la microclina, mientras
que la ortosa es poco frecuente, siendo noto-
ria su presencia en la parte inferior del Rio
Piraparana, en el Rio Apaporis cerca ala de-
sembocadura del Piraparandy en la Isla Gran-
de sobre el Apaporis. La ortosa se observa
parcialmente alterada y en algunas muestras
parece haber un incipiente reemplazamiento
por microclina. En general es notoria la pre-
sencia de pertitas.

La microcina presente es anhedral
y es posible observarla desde pequenas man-
chas que se desarrollan en granos de plagiocla-
sa sericitizada, hasta cristales de varios centi-
metros y ain de mas de 1 m de diametro,
con miles de inclusiones. Son frecuentes las
mirmekitas en los contactos con plagioclasa;
en el sitio Raudal Zamuro en el Rio Inirida,
se presenta en textura grafica.

Es frecuente la presencia de micro-
clina rodeando granos de cuarzo redondeado,
tomando el reemplazamiento de la plagiocla-
sa por dicho feldespato, infinidad de formas,
a veces a lo largo de planos de fractura, a ve-
ces como manchas irregulares, a veces a lo

largo de contactos entre granos, etc. En mu-
chos casos forman una especie de textura ra-
pakivi investida.

La biotita, en la mayor parte del
Complejo Migmatitico de Mitl es el unico
mineral ferromagnesiano importante; se pre-
senta en diversas texturas.

Se puede observar tanto la varie-
dad verde como ia parda oscura. La primera
parece encontrarse siempre que la roca mig-
matizada fue un metaclastico, ya que en ge-
neral se presenta en zonas donde son noto-
rias ciertas texturas que indican dicho ori-
gen (cuarzos redondeados, zircones redon-
deados, etc.). La biotita verde es rica en hie-
rro y pobre en titanio, caracteristicas éstas
que pueden ser originadas en la composicion
quimica global del sedimento original. Gene-
ralmente la biotita se observa agrupada con
los minerales accesorios, especialmente los
de titanio (esfena, ilmenita) siendo abundan-
tes las inclusiones de apatito y zircon con
halos pleocroicos.

La biotita, en algunos sitios como
en el Cafio Naquén afluente del Rio Guainia,
presenta inclusiones de rutilo en textura sa-
genftica. En sitios como Catio Wina afluente
del Inirida y Raudal Tucunaré en el Rio Vau-
pés, es notorio el reemplazamiento de anfi-
bol por biotita. En muestras de la region del
Bajo Querar se presentan contactos pseudo-
mirmekiticos entre microclina y biotita.

Es caracteristica en casi todo el
Complejo Migmatitico de Miti donde se ob-
serva biotita parda, la presencia de inclusio-
nes de forma ahusada de minerales del grupo
de la epidota, paralelas al clivaje de la mica.

Es frecuente la presencia de muscovi-
ta reemplazando biotita, en la region de Mi-
ti y en la cuenca del Rio Paca (region de
Montfort). La alteracion hidrotermal de la
biotita produce cloritacomunmente pennina.
Es dificil saber si el reemplazamiento por mus-
covita se deba a alteracion, ya que no coin-
cide con areas en donde se observa este feno-
meno en los otros minerales petrograficos.

Es notoria en algunas areas tecto-
nizadas la presencia de biotita no fracturada,
lo que parece indicar que la biotita epigenéti-
ca, es frecuente en el Complejo Migmatitico
de Mitu.
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El anfibol se presenta en algunos
sitios de la facies granitoide del Complejo
Migmatitico de Miti; esto ocurre generalmen-
te en cercanias de paleosomas de anfibolita
como en la region de la confluencia de los
rios Vaupés y Querari. El anfibol observado
invariablemente es hastingsita, a diferencia
de la hornblenda actinolitica observada en
las anfibolitas.

En algunos casos presenta textura
poikilitica. El pleocroismo seglin los ejes
cristalograficos es:

Segin X amarillo
Segin Y verde manzana
Segln Z azul verdoso a celeste

Es posible apreciar algin reempla-
zamiento por biotita en algunas muestras de
la region de Mita, por ejemplo en el Raudal
de Tucunaré en el Rio Vaupés. Donde la ro-
ca ha sufrido alteraciéon hidrotermal, el anfi-
bol aparece reemplazado por clorita, epidota
y calcita, como sucede en muestras del case-
rio de Puerto Tolima en el Rio Querari.

La muscovita se presenta con dos
origenes: en algunos sitios como mineral pe-
trografico posiblemente singenético y en
otros mas frecuentemente, como producto
de la alteracion de la plagioclasa y reempla-
zando biotita. El primer caso es observable
en una amplia extension en la cuenca del
Rio Cuduyari en ventanas del Complejo Mig-
matitico de Mitiu en el Terciario.

La muscovita reemplazando pla-
gioclasa esta muy ampliamente expuesta,
siendo mas notoria dende hay alteracion hi-
drotermal.

Al suroeste de Mitl y en la region
de Mavecure en el Inirida, se observa textura
pseudomirmekitica en el contacto entre mus-
covita y microclina; es posible que dicha tex-
tura se deba al reemplazamiento total por
muscovita, de plagioclasa que presentaba con-
tactos mirmequiticos con la microclina.

Como minerales secundarios cabe
mencionar en primer lugar la sericita, omni-
presente en plagioclasa y junto con ella, la ya
descrita muscovita formada a partir de pla-
gioclasa y también reemplazando biotita.
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La clorita es frecuente como man-
chones en la biotita y reemplazandola total-
mente en las zonas de alteracion hidrotermal
que se encuentran a lo largo de fallas norte-
sur, tales como la de Naquén y la del Querari.
Generalmente se trata de pennina. También
se observa en algunos sitios reemplazando
anfibol.

La calcita se observa igualmente
en los sectores mencionados, generalmente
reemplazando plagioclasas.

La epidota parece tener dos orige-
nes diferentes, uno como relicto de cuarci-
tas, sometidas a blastesis ya que es frecuente
en los metaclasticos y otro como mineral
formado por alteracion hidrotermal; en éste
Gltimo caso generalmente se observa como
pseudomorfo de plagioclasas y maficos, fre-
cuentemente en la variedad pistacita.

También es posible observar mine-
rales del grupo de la epidota incluidos en
biotita, como se mencion6 al describir dicha
mica.

Por ultimo se puede mencionar la
prehnita, presente en algunos sitios donde el
granito ha sufrido alteracion hidrotermal.

Entre los minerales accesorios, tal
vez el mas abundante en el Complejo Migma-
titico de Miti es el apatito, generalmente
euhedral o subhedral; frecuentemente apare-
ce rodeado de esfena;en algunas muestras se
presenta como pseudomorfo de rutilo.

La esfena es menos abundante, en
parte parece ser epigenética, especialmente la
variedad fuertemente pleocroica.

El zircon es observable practica-
mente en todas las muestras, aunque siempre
en granos pequefos y poco abundantes con
frecuencia redondeados, evidenciando un
origen detritico; muchos granos son meta-
micticos parcial y a veces totalmente.

Otro mineral accesorio relativa-
mente frecuente es la allanita en su mayor
parte parcial o totalmente metamictica; co-
munmente los cristales se observan agrupa-
dos con la esfena y zircon. Son menos comu-
nes en el Complejo Migmatitico de Mit1, ac-
cesorios como la turmalina, la cual solo se
observo con relativa frecuencia en la region
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del Rio Negro aguas abajo del corregimiento
de San Felipe; la variedad presente es el
chorlo.

La fluorita, aparece esporadica-
mente anhedral. Magnetita, muy escasa, se
encuentra generalmente donde la roca pre-
senta indicios de alteracion hidrotermal. Ru-
tilo, es frecuente en forma de agujas diminu-
tas incluidas en otros minerales especialmen-
te en cuarzo. Pirita, muy escasa, es notoria
donde la roca presenta alteracion.

En algunas muestras se observaron
otros minerales tales como monacita, xenoti-
ma y posiblemente topacio, aunque la identi-
ficacion es dudosa dado el pequeiiisimo ta-
mano de los cristales.

Un detalleinteresante de anotar es
la escasez de granates; en estas migmatitas a
diferencia de las observadas en los macizos
de Garzon y Santander, solamente fue noto-
ria su presencia en afloramientos de Carno
Nabuquén afluente del Inirida y en los alre-
dedores del corregimiento de Araracuara.

2.2.2. Formacién La Pedrera.- Se propone

en este trabajo el nombre de For-
macion La Pedrera para designar una secuen-
cia de sedimentos arenosos-peliticos, plegada
y sometida a metamorfismo incipiente. Pre-
domina ampliamente la facies arenosa sobre
la pelitica, pero hay siempre una intercala-
cion entre las dos.

El nombre para esta formacion se
toma del corregimiento La Pedrera, Comisa-
ria del Amazonas, situado en la margen dere-
cha del Rio Caqueta, en cercanias a la con-
fluencia con el Apaporis.

Los afloramientos de la formacion
se extienden desde el sur del Rio Caqueta,
en direccion del corregimiento de La Pedre-
ra, hasta la parte alta del Rio Taraira o Trai-
ra en el norte. Hacia el occidente estan limi-
tados por las cercanias del Apaporis y en el
oriente se extienden hacia territorio del Bra-
sil (Plancha I, hoja 4).

Morfologicamente, la Formacion
La Pedrera se presenta en serranias estrechas
alargadas y algo sinuosas, con alturas que no
sobrepasan los 400 m sobre el nivel circun-
dante y con una direccion N30°W hasta
N60°W. Esa morfologia es causada por plie-

gues en direccion noreste, relativamente
apretados, constituyendo estrechas estructu-
ras afectadas por fallas paralelas casi perpen-
diculares al rumbo.

A partir de los pocos afloramien-
tos visitados debido al dificil acceso a los si-
tios donde ellos ocurren, podemos anotar
que sus niveles inferiores constan de un me-
taconglomerado oligomictico, constituido
por clastos subredondeados de cuarcitas has-
ta de 10 cm de didmetro, en una matriz sili-
cea con intercalaciones de gruesas capas de
cuarcita micacea y delgados niveles de shale
arenoso. Tanto el metaconglomerado como
la cuarcita fueron observados reposando
discordantemente sobre rocas graniticas del
Complejo Migmatitico de Mitd, notandose
como caracteristica especial que tanto las ro-
cas de esta formacion como los granitos sub-
yacentes, aparecen brechados en la zona de
contacto, lo que hace pensar en una forma
de plegamiento, en que la Formacion La Pe-
drera resbal6é sobre una superficie granitica
rigida, como se pudo observar en el Rio
Apaporis entre los raudales La Estella y
Puerco.

Fn los niveles mas superiores pre-
dominan meta-areniscas ortocuarciticas con
delgadas intercalaciones de esquistos, obser-
vados en La Pedrera, Raudal Cordoba en el
Rio Caquetd y en los raudales Sucre y La
Estrella en el Apaporis.

En el Raudal Tente en el Rio Ta-
raira o Traira, la cuarcita del nivel inferior
aparece intruida por un dique de diabasa.

Como estructuras, es importante
mencionar en las meta-areniscas marcas de
oleaje y lentes conglomeraticos. En las meta-
pelitas se observan unos cilindros macizos,
vermiformes, formando salientes.

Miscroscopicamente los clastos de
cuarzo en el metaconglomerado son de grano
muy grueso, contienen extincion ondulatoria
y se encuentran notoriamente fracturados.
Aun cuando estan recristalizados, se alcan-
zan a observan los clastos originales.

Como minerales accesorios se ob-
servan silice fibrosa entre los espacios inter-
granulares, tefiida de oOxido de hierro, y
ademas zircon, muscovita, y algunos granos
finos de turmalina.
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La cuarcita micacea esta constitui-
da por cuarzo de grano medio completamen-
te recristalizado, con una total ausencia de
los contornos de los clastos originales, y por
muscovita notablemente orientada, en una
matriz recristalizada en sericita y muscovi-
ta. Como minerales accesorios presenta zir-
con, turmalina y magnetita. En algunos sitios
como en el Raudal Cordoba en el Rio Ca-
queta y el Raudal Sucre en el Apaporis, esta
roca muestra efectos cataclasticos.

Las meta-areniscas se presentan en
colores blanco, rosado y rojo came, con una
cubierta oscura de 6xidos de hierro y manga-
neso.

Microscopicamente, se observa
cuarzo en granos completamente soldados
sin que se puedan apreciar antiguos contor-
nos redondeados. Hay esporadicas laminas
de muscovita, notoriamente orientadas. Pare-
ce que hay andalusita; su identificacion es
dudosa dado que los granos son muy peque-
fios. Como accesorios se observan turmalina
y zircon en granos redondeados, pirita en al-
gunos estratos, en grano fino, hematita, mag-
netita y en algunos sitios silice fibrosa.

Las metapelitas de la Formacion
La Pedrera presentan colores rosados y ver-
dosos, observandose en ellas ignofosiles ver-
miformes.

En general se trata de shales are-
nosos con un metamorfismo incipiente; mi-
croscOpicamente es caracteristico el cuarzo
en grano fino, abundante muscovita orienta-
da y sericita. Hay opacos no identificados ro-
deados de muscovita. Aparecen algunos acce-
sorios comunes con la facies arenosa tales
como turmalina, zircon y pirita (Fig. 26).

En resumen, se puede considerar
la Formacion La Pedrera como pelitico-are-
nosa, con un metamofirmo regional de muy
bajo grado; parece ser de tipo Abukuma (in-
fortunadamente la identificacion de la anda-
lusita es dudosa) y podria tratarse de la sub-
facies cuarzo-andalusita, plagioclasa-clorita
de la facies esquisto verde.

Como se expone en el capitulo de
Geologia Historica, es probable que la For-
macion La Pedrera sea correlacionable con
la Formacion Roraima. En este informe se le
da una denominacion diferente, al presentar

FIGURA 26. Formacién La Pedrera. Microfotografia del contacto entre meta-arenisca y shale
arenoso con un metamorfismo incipiente.
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algunas diferencias estratigraficas probable-
mente debidas a cambios de facies, pero cu-
ya transicion solo seria observable en territo-
rio brasilero donde las han denominado Gru-
po Tunui (MONTALVAO, R.,M.G.de, 1974).

2.2.3. FORMACION RORAIMA

Se conoce como Formacion Ro-
raima a una espesa secuencia sedimentaria
Precambrica descrita en el Escudo de Guaya-
na venezolano por Aguerrevere et al (1939).
Determinaciones radiométricas mediante los
métodos K/Ar y Rb/Sr en diques diabasicos
que intruyen esa formacion, dieron una edad
para los mismos de 1.700 m.a. (SNELLING,
N. dJ., 1963).

La Formacion Roraima en Colom-
bia aflora en la parte central y nor-occiden-
tal de la Comisaria del Guainia, en el sector
comprendido entre los Rios Guaviare e Isana.
Se puede dividir en dos segmentos, el infe-
rior compuesto de un conglomerado cuarzo-
so hacia la base y sobre éste una alternancia
de shales pizarrosos y areniscas conglomera-
ticas ferruginosas; y el superior compuesto
por conglomerado y ortocuarcita.

Estructural y morfologicamente
presenta las siguientes caracteristicas: plie-
gues muy amplios, y anticlinales semidomi-
cos con sus ejes erosionados lo que hace re-
saltar amplios sinclinales en forma de artesa,
tomando el conjunto un relieve topografico
inverso a la superficie estructural.

El contacto entre esta formacion
y la roca granitica sobre la cual reposa, pre-
senta superficies intensamente fracturadas,
lo que unido al hecho de la observacion de
los miembros superiores en contacto con la
superficie granitica en los flancos de los
anticlinales, nos lleva a pensar en un tipo de
plegamiento en que los sedimentos resbala-
ron sobre un piso rigido y el miembro infe-
rior relativamente incompetente fue apilado
en los niicleos de los anticlinales.

En algunos sitios se pueden obser-
var grandes huecos (mas de 1.000 m de dia-
metro), formando una especie de pseudodo-
linas en las areniscas de esta formacion; son
particularmente notorios dos en cercanias
del Raudal Alto en el Rio Inirida. Hay des-
cripciones de esta clase de estructuras en el
Roraima del Territorio Amazonas en Vene-
zuela, hechas por Szczerban, E. (1976).

Respecto a su origen, aunque los
autores del presente informe no aventuran
teoria alguna, no comparten en absoluto la
explicacion del origen de dichas estructuras
dado por el mencionado autor (soluciéon de
la silice por aguas acidas).

La solucion de la silice en un me-
dio 4cido hasta ahora ha sido un tema de dis-
cusion, generalmente no aceptado por auto-
res como Pettijohn, F. D. (1970) y otros. Al-
gunos autores, entre ellos Tricart, J. (1972)
sostenienen que hay una cierta solubilidad
de silice en aguas de bajo pH en condiciones
de intemperismo tropical, pero nunca en
proporciones tales, como para producir fe-
nomenos pseudo-karsticos de un tamafio tan
considerable como los observados en esta
formacion.

En cuanto a estructuras menores
cabe mencionar la estratificacion cruzada,
bastante frecuente en las areniscas del Seg-
mento Superior y los lentes de conglomera-
dos intraformacionales también frecuentes
en dicha unidad.

Tanto en los conglomerados como
en las areniscas, son frecuentes las drusas de
cuarzo. En las areniscas es frecuente observar
cristalizacion en forma de pirdmide, con una
base que da la apariencia de la raiz de un
premolar; los cristales de esta forma, frecuen-
temente son de la variedad amatista. Las dru-
sas en los conglomerados presentan cuarzo
de forma prismatica con longitudes que pue-
den llegar a 50 cm.

2.2.3.1.- Segmento Inferior.- Esta consti-
tuido por un conglomerado basal oligomic-
tico, con fragmentos de cuarzo en su mayor
parte lechoso, en algunos casos hialino, en
una matriz generalmente cuarzosa que a ve-
ces presenta escaso material arcilloso; el ta-
maiio de los fragmentos varia entre 2 y 5 cm
de didmetro, observiandose abundante mus-
covita en los planos de' fracturas.

Los fragmentos de cuarzo son re-
dondeados y subredondeados y se encuen-
tran totalmente soldados entre si. Existe ex-
tincion ondulatoria en todos los granos; la
mayoria presenta fracturamiento y abundan-
tes inclusiones de agujas de rutilo. Como ac-
cesorios aparecen muscovita en laminas gran-
des, posiblemente producto de metamorfis-
mo de una matriz arcillosa y algunos zirco-
nes redondeados.
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Este conglomerado grada hacia la
parte superior a capas de arenisca conglome-
ratica cuarzdsa muy compacta, de colores
blanco y grisaceo. El cuarzo es subredondea-
do a subangular a veces con extincion ondu-
latoria y bordes suturados. La matriz es li-
molitica, compuesta por cuarzo de grano
muy fino y sericita en poca cantidad. En la
mayoria de las muestras analizadas, la matriz
se encuentra invadida por pirita diseminada.
Como minerales accesorios se observan tur-
malina, zircon, muscovita y monacita, ésta
ultima en poca proporcion.

El total soldamiento de los crista-
les de cuarzo y el desarrollo de laminas gran-
des de muscovita, nos indica metamorfismo;
el hecho de no observarse orientacion prefe-
rencial en las micas, nos hace creer que no
hubo esfuerzos penetrativos y que por lo
tanto se trata de metamorfismo de contacto
(Fig. 2T7).

A continuacion se presenta una al-
ternancia de capas arenoarcillosas compues-
tas por un shale arenoso de color gris a gris
azuloso, en parte violaceo, de laminacion
muy fina, constitiido por cuarzo en peque-
nos granos angulares, sericita y material arci-

lloso en parte manchado de limonita. Inter-
caladas con este sedimento se encuentran
areniscas ferruginosas que presentan cuarzo
de grano medio a grueso, subredondeado, en
una matriz opaca con abundante pirita y
areniscas cuarzosas de grano medio finamen-
te bandeadas, de colores negro a gris claro.
En el sitio en que se observaron estos sedi-
mentos, region del Caiio Maymachi afluente
del Cano Naquen, no presentan huellas de
metamorfismo, lo que afirma la idea de que
el metamorfismo presente en esta formacion
es de contacto, ya que no afecto uniforme-
mente a todas sus unidades.

2.2.3.2.- Segmento Superior.- Suprayacien-
do la secuencia anteriormente descrita, se
observo en la Sierra de Naquén cerca a la
frontera con el Brasil un segundo conglome-
rado cuarzoso, donde las muestras estudia-
das al microscopio contienen cuarzo notoria-
mente fracturado con notable soldamiento
entre granos y ausencia de micas u otros ac-
cesorios. Es de anotar que en el sitio donde
se tomaron las muestras, el conglomerado se
encuentra en contacto cizallado con granitos
del Complejo Migmatitico de Miti y bajo las
areniscas de la parte superior de la formacion.

FIGURA 27. Formacién Roraima. Microfotografia del desarrollo de micas sin orientacién pre-
ferencial en meta-areniscas del Miembro inferior.
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El tope del Segmento Superior lo
conforma una columna de ortocuarcitas de
color blanco a rosado muy monoétona, a ex-
cepcion de pequefios lentes conglomeraticos
y escasos planos micaceos. Su espesor sobre-
_pasa los 500 metros.

En sectores como la Sierra de Na-
quén, estas areniscas se presentan sin meta-
morfismo y con los contornos redondeados
del cuarzo claramente determinables. Hacia
la parte alta de Cafio Bocon, afluente del Ini-
rida, las areniscas presentan soldamiento in-
cipiente de los granos de cuarzo. En la zona
de Raudal Alto en el Rio Inirida, la recrista-
lizacion y deformacion del cuarzo es muy
marcada con sus bordes muchas veces festo-
neados, presentandose biotita en unos sitios
y en otros andalusita evidenciando un marca-
do metamorfismo térmico.

Esporadicamente se observan algu-
nos accesorios como zircon y turmalina en
granos redondeados y pirita, epidota, micro-
clina y plagioclasa.

Toda esta secuencia sedimentaria
se ha correlacionado con la Formacion Ro-
raima, descrita en Venezuela y Brasil, dado
que hay similitudes litologicas innegables
(Segmento Inferior pelitico y Segmento Su-
perior arenoso), y que se encuentra en plata-
formas aisladas en forma similar a la que pre-
senta en areas vecinas de la Amazonia Vene-
zolana. También es interesante anotar la si-
militud de estructuras como las pseudodoli-
nas que se describieron anteriormente y las
grandes drusas de cuarzo en los conglomera-
dos.

Los geélogos del “Proyecto Ra-
dambrasil (1976)” consideraron esta secuen-
cia como diferente al Roraima y cronologica-
mente anterior, aunque para esto ultimo no
dan argumento claro alguno. Ademas, razo-
nes como la no observacion del Segmento In-
ferior del Roraima en el lado brasilero de las
Sierras de Naquén y Tunui (observable en el
lado colombiano) o la no continuidad super-
ficial entre el Roraima del Pico de Neblina y
Naquén, se pueden considerar fragiles.

Muchos autores entre ellos Keats
W. (1976) y Reid, A.R. (1972) han conside-
rado, en base a evidencias sedimentologicas,
un ambiente deposicional fluvio-deltaico pa-
ra esta formacion.

2.2.4. GRANOFIROS DEL TIJERETO

Con este nombre hemos denomi-
nado un cuerpo intrusivo que aflora como
una ventana en el Terciario en el Raudal de
Tijereto en la region del curso medio del Rio
Caqueta y curso inferior del Cafio El Sol
afluente de dicho rio (Plancha I, hoja 3).

Se han incluido en esta unidad
también tres pequefas ventanas de roca in-
trusiva con notoria textura grafica (Fig. 28)
pero de composicion muy variable, locali-
zadas en riberas del Rio Vaupés en proximi-
dades del Cerro Ti, en el Bajo Apaporis en
un pequefio sector a orillas del rio y en el
curso inferior del Rio Piraparana; estas tres
ventanas solo se pueden observar en época
de sequia ya que durante las lluvias son cu-
biertas por el respectivo rio.

La composicion mineralogica y
quimica (Cuadro 1) varia en los cuatro sitios
mencionados y lo inico constante es la tex-
tura grafica. Asi tenemos que, en la ventana
del Rio Vaupés la roca presenta una compo-
siobn mineralodgica que permite considerarla
un gabro alcalino, ya que junto con cuarzo
(6 %) en intercrecimiento grafico con orto-
clasa, se observa plagioclasa sédica, augita
(aproximadamente 18% ) y olivino en parte
serpentinizado. La composicion presenta no-
toria variacion dentro del afloramiento, que
escasamente se extiende unos 300 m a lo lar-
go del rio. En el Piraparana se observan
caracteristicas petrograficas muy similares
excepto una incipiente carbonatacion y epi-
dotizacion del piroxeno.

En el Raudal del Tijereto el grano-
firo es notoriamente mas félsico, pudiendo
clasificarse como una granodiorita. Alli, el
contenido de cuarzo (14-20 % ) es mucho
mas alto que al norte en el Cerro Ti, como
también la ortoclasa en intercrecimiento gra-
fico con cuarzo. La plagioclasa sodica esta
muy sericitizada y parcialmente reemplazada
por intercrecimientos graficos de ortosa y
cuarzo. No se observo olivino y el piroxeno
se presenta en escasos remanentes de un
reemplazamiento por hastingsita. Este anfi-
bol presenta textura poikilitica muy marca-
da con el siguiente pleocroismo:

Segin X amarillo verdoso

Segin Y verde manzana
Segan Z azul celeste
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FIGURA 28. Grandfiros del Tijereto. Microfotografia del intercambio grifico entre ortoclasa
y cuarzo, textura relativamente comin en dicha unidad geologica.

Ademas se observa biotita marron,
parcialmente cloritizada, formando aureolas
alrededor de minerales opacos. Como carac-
teristica especial de esta unidad geologica en
la zona del Tijereto, tenemos la abundancia
de minerales accesorios y el tamano de los
cristales de algunos. Son conspicuos apatito,
fluorita, ilmenita, zircon, esfena y rutilo.

En la cascada del Caiio El Sol,
aproximadamente 10 km de su desemboca-
dura, se presenta el granofiro alterado hidro-
termalmente con desarrollo de epidota y clo-
rita. La composicion quimica del granofiro
alterado puede verse en el Cuadro 1. En la
pequeiia ventana del Bajo Apaporis, el grano-
firo presenta composicion félsica similar a la
localidad del Tijereto.

En conjunto se puede generalizar
que los granofiros varian de granodiorita a
gabro, siendo acidos al sur y tendiendo a ba-
sicos al norte.

Sus variaciones en composicion
hacen pensar en una roca hibrida, posible-
mente apofisis de un cuerpo mayor que haya
asimilade roca encajante o un posible subvol-
canico. Hay un dique basico en la region
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del Piraparana que presenta feldespato de
potasio y una notable similitud en su com-
posicion quimica al granofiro grabroide del
Cerro Ti en el Rio Vaupés.

Tentativamente esta unidad se ha
colocado como contemporanea de la Forma-
cion Piraparani, considerando la posibilidad
que sea la raiz del evento volcéanico de dicha
unidad, sin embargo las dataciones radiomé-
tricas aclararan este punto.

Respecto al origen del magma de
los granofiros (lo mismo que las lavas de la
Formacién Piraparand) es interesante obser-
var que tiene una composicion similar al
promedio de la del Complejo Migmatitico de
Miti al menos en lo concerniente a sodio,
potasio y volatiles, como puede verse en las
Figuras 11 a 19 y por lo tanto no es descar-
table que dicha formacion se originara en
procesos palingénicos locales del menciona-
do complejo.

2.2.5. FORMACION PIRAPARANA
Se propone este nombre para de-

nominar una secuencia volcano-sedimentaria
plegada de color rojizo, aflorante en un am-
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plio arco discontinuo que se extiende desde
el sitio de Yaca-Yaca en riberas del Rio Vau-
pés siguiendo el curso del Rio Piraparana ha-
cia el sur, hasta unos pequenos promontorios
en cercanias del sitio de Solarte situado a ori-
llas del Rio Caqueta (Pl1.1, hojas 2,4).

El nombre para esta formacion se
toma del Rio Piraparana que desemboca en la
parte baja del Rio Apaporis.

Los afloramientos de la secuencia
fueron observados en sitios aislados unos de
otros. apareciendo expuesta la mayor parte
de ella en el sector medio del Rio Piraparana
entre los raudales Gaebo y Pie, consideran-
dose éste como localidad tipo (Pi. [, hoja 2)
y en el Cerro de Las Golondrinas en la region
nor-oriental de las cabeceras de dicho rio.

En Ja locaiidad tipo la Formacion
Piraparana esta formada por un conglomera-
do volcanico con clastos de granito, cuarzo y
feldespatos, capas de arenisca arcosica roja y
ortocuarcitas del mismo color, con un espe-
sor total aproximado de 80 m.

En general la formacion consta
de derrames de lavas riodaciticas que po-
drian estar eventualmente representando la
base de la formacion, ya que no fue posible
observar su contacto con la unidad infraya-
cente, y depositos de piroclasticos mezclados
con sedimentos conglomeraticos areniscas
arcoOsicas, que hacia el tope se tornan orto-
cuarcitas.

Su expresion morfologica es de
serranias de muy poca altura que no sobre-
pasan los 150 m, en direccion norte y des-
plazadas por fallas transversales a su rumbo.
Aparecen constituyendo una estructura asi-
métrica con una inclinacion promedio de
25° hacia el occidente, siendo muy pendien-
te su ladera oriental.

2.2.5.1. Lavas Riodaciticas.- Solo fueron ob-
servadas en la localidad de Yaca-
Yaca a orillas del Rio Vaupés, en un aflora-
miento de aproximadamente 300 m?. Con-
siste en flujos de lavas rojizas inequigranula-
res, de poco espesor y con una inclinacion
de25°W en direccion S80°W (Fig. 29).

FIGURA 28. Formacién Piraparand. Derrames de lava riodacitica en la localidad de Yaca-Yaca,

margen derecha del Rio Vaupés.
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Resultados preliminares de data-
clon isotopica en roca total por el método
Rb/Sr, en seis muestras recolectadas en la lo-
calidad de Yaca-Yaca, dieron un edad de
1.200 m.a. (PRIEM, H., 1978).

Petrograficamente presenta textu-
ra pofiritica, con matriz y fenocristales com-
pletamente tefiidos de hematita.

El cuarzo (24,5%) se presenta en
cristales cuneiformes en intercrecimiento
grafico con feldespato de potasio, practica-
mente incluidos en los fenocristales de éste
ultimo.

El feldespato potasico presente es

ortoclasa (34,6%), en fenocristales de dos y

mas centimetros de diametro, muy mancha-
dos de hematita. La plagioclasa de composi-
cion oligoclasa (22,8%) se observa en crista-
les subhedrales muy sericitizados.

Parece que la matriz en su mayor
parte es ortoclasa, producto de desvitrifica-
cion, aln cuando se dificulta hacerle prue-
bas dado lo muy manchada y alterada que se
presenta.

De los minerales ferromagnesianos
solo se observan pseudomorfos cloritizados,
rodeados de magnetita. Como accesorios hay
apatito, ilmenita, zircon y rutilo.

La textura porfiritica hace incier-
to un conteo de puntos para determinar su
composicion modal. El porcentaje de los mi-
nerales principales da normativamente una
composicion riodacitica.

2.2.5.2. Pirocldsticos y Sedimentos.- Piro-
clastos mezclados con sedimentos
conglomeraticos y areniscas arcosicas pare-
cen haberse depositado encima de las lavas
riodaciticas de la Formacion Piraparana.

En el Raudal Pie, en el Rio Pirapa-
rana y en cercanias de las bocas de Cafio Pie-
dra en dicho rio, afloran unos conglomera-
dos, cuyos clastos en su mayor parte son de
granito o granos redondeados de cuarzo o fel-
despato, especialmente microclina (Fig. 30).
Sirviendo como matriz y por lo tanto soldan-
do los clastos entre si, se presenta ortoclasa
muy manchada de hematita, en parte en in-
tercrecimiento grafico con cuarzo y plagiocla-
sa en menor proporcion. El conjunto da el

FIGURA 30. Formacién Piraparanid. Aspecto de un afloramiento de rocas volcanoclasticas a

orillas del Rio Piraparana.
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aspecto de un aglomerado, pero, dado que la
mayoria de los clastos son de composicion
granitica y por lo tanto no volcanogénicos,
puede pensarse en material detritico, solda-
do por tobas que forman la matriz feldespa-
tica, denominandolo mejor conglomerado
volcanico, ya que los clastos no son antiguas
bombas sino fragmentos detriticos heterogé-
neos.

Sobre el conglomerado volcanico
se depositaron conglomerados y areniscas ar-
coOsicas caracterizados por presentar una co-
loracion roja. Estos depositos aparecen me-
jor expuestos a lo largo del Rio Piraparana
entre los raudales Gaebo y Piedra a través de
una extension de 3 km, como también en el
cerro de Las Golondrinas hacia el nororiente
de las cabeceras de dicho rio. Aislados nive-
les del conglomerado fueron observados en
el Rio Apaporis en el Raudal Jirijirimo y en
cercanias a la desembocadura del Caiio Gri-
capuray en el Apaporis. En este ultimo sitio
aparece depositado discordantemente sobre
rocas graniticas del Complejo Migmatitico
de Mitu.

Los conglomerados son polimicti-
cos y en general parcialmente brechoides. Se
observan clastos de roca volcanica, de cuarci-
ta, rocas sedimentarias arenosas, granitos,
cuarzo, feldespato y otros minerales.

La matriz en general es notoria-
mente ferruginosa; en la mayor parte de lo
observado es ferruginoso-arcillosa. En cerca-
nias del caserio de San Miguel sobre el Rio
Piraparana se observo el conglomerado con
matriz calcarea y algunos clastos de carbona-
tos.

Las areniscas presentan un color
rojo y ocre y contienen clastos de cuarzo, fel-
despato, especialmente microclina, fragmen-
tos de rocas (porfido, granito grafico, chert?)
y como accesorios turmalina y zircon.

La matriz en unas partes es peliti-
ca y en otras silicea pero siempre con un al-
to contenido de material ferruginoso.

La composicion y las relaciones
matriz-clastos varian lo suficiente como para
que se pueda considerar que hay desde arco-
sa y subarcosa hasta subgrauvaca. En partes
hacia el tope disminuye el contenido de fel-
despato y fragmentos de roca, asi como la

arcilla en la matriz, hasta hacerse una arenis-
ca cuarzosa con cemento ferruginoso.

En resumen, podemos decir de la
Formacion Piraparand que es un conjunto
volcano-sedimentario depositado en un am-
biente subaéreo, ya que la omnipresencia de
hierro férrico evidencia oxidacion. El con-
junto fue sometido a plegamiento con direc-
trices tectonicas NNE.

Sobre la Formacion Piraparana re-
posa discordantemente la Formacion Arara-
cuara, tal como se observa en la zona del
Raudal de Jirijirimo en el Rio Apaporis.

Con base en su origen y caracteristi-
cas litologicas, se piensa que la Formacion
Piraparana puede ser el equivalente facial del
Grupo Vatuma descrito por Barbosa, O.
(1967), en la Amazonia brasilera.

2.2.6. DIQUES DIABASICOS

Dentro del Proyecto Radargramé-
trico del Amazonas, en las comisiones geolo-
gicas se hace mencion de unos 15 diques de
rocas basicas intruyendo al Complejo Migma-
titico de Mitu (Fig. 31) y ala Formacion La
Pedrera.

La gran mayoria de estos diques
son de composicion diabasica y solo dos, ob-
servados en la region del Rio Piraparana, pre-
sentan una clara afinidad mineraldgica y geo-
quimica con el gabro alcalino del Ti (Fig.32),
tal como se menciona también en el capitulo
referente al Granofiro del Tijereto.

En la Figura 32 se indica ademas
la existencia de dos tipos de magmas basicos
diferentes, uno alcalino, que dio lugar a cuer-
pos gabricos como el del Ti, a algunos diques
y posiblemente por diferenciacion a las La-
vas Riodaciticas de la Formacion Piraparana
y otro magma posterior que dio lugar a di-
ques diabasicos.

Petrograficamente las rocas basi-
cas alcalinas afines al cuerpo del Ti, observa-
das en forma de diques, se caracterizan por
presentar ortosa poikilitica empolvada y pla-
gioclasa ofitica en grano fino. El piroxeno
presente es pigeonita y como accesorios solo
se observa ilmenita. Es importante anotar
que la muestra estudiada presenta alteracion
hidrotermal incipiente con desarrollo de cal-
cita, clorita y epidota.
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FIGURA 31. Diques de diabasa cruzando rocas del Complejo Migmatitico de Mitd, en la re-
gion del Rio Piraparand.
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Los diques diabasicos presentan
una composicion muy simple, en general la-
bradorita algo sausuritizada, augita en textu-
ra subofitica con el feldespato mencionado y
como accesorios ilmenita, apatito y a veces
pirita (Fig. 33). En algunas muestras alcan-
zan a observarse algunos cristales de cuarzo.

Como conclusion de lo anterior,
puede decirse que la gran mayoria de los di-
ques localizados y muestreados son de dia-
basa y solo algunos localizados en la cuenca
del Rio Piraparana son de un gabro alcalino,
magmatismo que dio origen a los granofiros
y probablemente a las vulcanitas de la For-
macion Piraparana.

2.3. PALEOZOICO
2.3.1. FORMACION ARARACUARA

Proponemos esta denominacion
para una secuencia sedimentaria, predomi-
nantemente arenacea, cuya localidad tipo se
encuentra ubicada en el sitio ‘“Balcon del Dia-
blo” en el corregimiento de Araracuara, Co-
misaria del Amazonas (Pl. I, hoja 3}. Tiene
un espesor aproximado de 200 m y se pre-
senta en estratos horizontales o levemente
inclinados hasta 10° hacia el occidente
(Fig. 34).

Con base en la interpretacion de las
imagenes de radar y el chequeo de otros aflo-
ramientos en el area amazonica, podemos de-
cir que la Formacion Araracuara se presenta
como dos grandes franjas discontinuas de
mesetas alineadas en direccion norte-sur. Una
franja oriental que se extiende desde el Rio
Guaviare en la region de Iteviare hasta el Rio
Apaporis en el Raudal de Jirijirimo y la otra
franja al occidente, que se extiende desde el
Rio Guaviare en la confluencia con el Ariari
hasta el sitio de la Chorrera en el Rio Igara-
parana afluente del Putumayo.

La Formacion Araracuara se ha
observado reposando sobre granitos y neises
del Complejo Migmatitico de MitQ, sobre la
Formacion Piraparana y los Granofiros y en
contacto intruido con la Sienita Nefelinica
de San José del Guaviare.

Morfologicamente esta formacion
se caracteriza por presentar grandes linea-
mientos en donde se desarrollan valles en
forma de U. Estos lineamientos no son causa-

dos por fallas ya que no se observa desplaza-
miento de estratos ni trituracion.

En la base de la secuencia como se
puede observar en la columna estratigrafica
(Fig. 35), se encuentra un conglomerado con
fragmentos de cuarzo hialino en una matriz
arcillosa de color verde, depositado discor-
dantemente sobre rocas del Complejo Mig-
matitico de Miti. Encima areniscas en paque-
tes de poco espesor, con dos intercalaciones
limoliticas de 20 y 10 m de espesor en esta
parte inferior. El resto de la Formacion Ara-
racuara es casi totalmente arenosa, con pre-
sencia de algunos lentes conglomeraticos.

Como estructuras notorias y fre-
cuentes en las areniscas cabe mencionar es-
tratificacion cruzada, marcas de oleaje, co-
lumnas siliceas perpendiculares a los planos
de estratificacion y en un estrato llegan a ob-
servarse lo que parecen paleocanales. Son
muy comunes los escolitos.

En la Formacion Araracuara, es
frecuente la bioturbacion. En los paquetes li-
moliticos inferiores se pueden observar hue-
cos de gusanos, formas con aspectos de sifo-
nes, moldes de valvas y otras formas no iden-
tificadas. Junto a lo anterior, se hallo tam-
bién un molde deformado de trilobites.

Petrograficamente se puede anotar
lo siguiente: el conglomerado en la base de la
secuencia presenta escaso feldespato, €s no-
toriamente cuarzoso y contiene muscovita
raida, claramente detritica. En la matriz
abunda la glauconita, en su mayor parte
oxidada.

En cuanto a las areniscas no hay
peculiaridades muy especiales que anotar. En
general, varian desde subarcosas hasta orto-
cuarcitas presentandose en casi todas ain en
pequeilisima cantidad, feldespato, comun-
mente microclina. En todas las areniscas de
esta formacion se observa recristalizacion del
cuarzo; sin embargo los contornos de los
clastos son claramente identificables. Como
accesorios mas frecuentes se presentan, tur-
malina y oxidos de hierro.

Las limolitas de Ja Formacion Ara-
racuara presentan las siguientes caracteristi-
cas: abundancia especial de glauconita en al-
gunos niveles, lo que llega a reflejarse en la
composicion quimica (ver Cuadro 4); gene-
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FIGURA 33. Diques diabdsicos. Microfotografia de textura subofitica desarrollada en diabasa
del cano Cuduyari.

FIGURA 34. Estratificacion horizontal de las areniscas en la Formacion Araracuara. Region
del Alto Inirida.
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Arcillas de colores del blanco al rojo muy poco compactas.

Carbén, turba, menos foliado que el nivel estratigrafico turboso inferior; mas masivo y menos deleznable.
Arcillas de colores variados, predominando los blancos, grises, amarillos y rojos. Presenta un moteado de
colores méis oscuros.

Arenisca, colores claros principalmente amarillo, muy poco compacta, bastante friable.

Arenisca conglomerdtica, muy friable colores de amarillo a morado.

Carbén, turba, presenta alto grado de foliacién poco compacto.

Arcillolitas de colores claros variando entre blanco, grisamarillo muy poco compacta, presenta un moteado
a parches de tonos mas oscuros.

Arenisca grano muy fino, amarilla elara, bancos de 0.50 m.

Cubierto.

Arenisca arcillosa, fina, friable, clara, de blanca amarillenta a rosada.

Arcillolitas, colores claros, blanco, gris, amarillo.

Conglomerado, blanco amarillo, rolizo, friable.

Axemsca conglumerauca l'mblc estratificacion cruzada, color blanco a rojizo.

Arenisc: ca, Poco muy friable, cristales de cuarzo bien redondeados.
Conglomerado cantos de arenisca, nddulo de hierro, matriz de 6xidos de hierro, compacta roja.

Arenisca de grano medio a grueso, rojo al meteorizar, huecos d2 disolucion, friables.

Arenisca grano medio a fino, amarillo a blanco, compacta.

Areni: blanca, d dura, grano fino, sin matriz, cemento siliceo, silicificaciones en nédulos.

TERCIARIO SUPERIOR AMAZONICO

CENOZOICO
TERCIARIO

Arenisca color blanco a gris claro, grano medio, compacta, granos redondeados.

Arenisca color amarillo claro fina a muy fina, muy muy , granos bien

Arenisca grano fino, amarillo claro.
Arenisca grano medio, color ocre, matriz mas fina, muy compacta.

Arenisca grano fino, amarillo claro, matriz fina, cemento siliiceo.

Arenisca de grano grueso a medio, amarillo rojizo. Estratificacion cruzada.
Arenisca grano fino, amarillo a blanco, meteorizable.

Arenisca grano medio, amarillo, matriz fina, compacta. Estratificacion cruzada.

Arenisca grano muy fino, meteorizada, blanco a gris claro, cemento siliceo.

Arenisca media a gruesa, amarilla ocre. cemento algo ferruginoso, diaclasas en dos direcciones.
Arenisca color rojo, muy fina, meteorizable, laminada.
Arenisca blanca, media a fina, meteorizada, matriz silicea, en la parte inferior estratificacion cruzada.

Arenisca amarilla, grano meteorizable, cemento algo ferruginoso.
Arcillolitas verdes sin fosiles, laminada, ficilmente meteorizable.

Arenisca de coloresblanco, rosado a amarillo, fina, huecos de disolucién, hacia la base estratificacior: cruzada.

Arenisca de grano medio a fino, blanco amarillento, miciceo, presenta huecos de disolucién, estratificacién
cruzada.

Arenisca areillosa, muy fina, friable, fi e roja

ARARACUARA

Arenisca
Arenisca blanca, roca meteorizada da tonos rosados, granos de cuarzo bien redondeados.

Arenisca grano medio a grueso, blanca verdosa, huecos de disolucion. Dos di i de di

Arenisca arcillosa, media a fina, matriz arcillosa, poco compacta, color violeta con parches blancos, ficil-
mente meteorizable, forma suelo arcnoso.

PALEOZOICO

Arenisca grano medio, bien sorteado, gris, costra de memonucmn ferruginosa muy gruesa, roja oscura. Dia-
clasamiento intenso en dos

FORMAZCION

Arenisca grano medio, amarilla naranja, intercalaciones de arcillas verdes. Estratificacion cruzada. Nédulos
siliccos.
Arenisca grano medio, amarilla naranja, 6xidos de hierro.

Arenisca grano medio, amarilla, friable, cemento ferruginoso, marcas de oleaje. Estratificacién cruzada.
Limolit fi laminadas, lustrosas, mics con niveles Estructura cilindi

de 6xidosde hlerro.

Areniscas claras, grano medio a fino, micaceas, 6xidos de hierro.

Arenisca grano medio, amarilla, friables, presenta 1 les, interestratificados bancos de

arenisca arcillosa.

Arenisca grano medio a fino, amarilla, ferruginosa. Marcas de oleaje y estratificacién cruzada.

Limolitas, verdes, fi taminad muy poco pistas de gusanos, huellas de
Trilobites en la parteinferior;los nivelesinferior y superior son algo arenosos,

Arenisca, amarilla, media, muy cusrzosa, dura, maxcas de oleaje, huecos de disoluciéon.
Conglomerado, de cantos angulares y redondeados de cuarzo hialino, en matriz arcillosa verde.

Metaconglomerado amarillo verdoso sometido a blastesis potasica.

Neis granitico, cuarzo-feldespitico sometido a blastesis potasica.

PRECAM-
BRICO
TITCO DE MITU

COMPLEJO MIGMA-|

FIGURA 35, Columna estratigrafica de la Formacién Araracuara.
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Composicion Limolita Limolita
Quimica IGM-130530 IGM-130531
Si0, % 81,38 75,91
Al,03% 9,95 12,69
Fe,03% 2,93 2,76
FeO% 0,24 0,04
TiO,% 0,00 0,26
Ca0 % 0,04 0,38
MgO% 0,43 0,51
Na, 0% 0,05 0,07
K, 0% 2,87 4,48
Mn % 0,01 0,01
Ba % 0,04 0,06
Zr ppm 200,00 300,00
Sr ppm 60,00 80,00
F ppm 218,00 184,00
B ppm 20,00 15,00
Sn ppm * *
W ppm * *
Li ppm 14,00 13,00

NOTA: * Significa valores menores al limite
de deteccion.

CUADRO 4. RESULTADOS DE ANALISIS
QUIMICOS DE DIFERENTES
ELEMENTOS EN LIMOLITAS DE LA
FORMACION ARARACUARA

ralmente presentan un pequefio contenido
de feldespato. En algunas es especialmente
abundante la muscovita; algo interesante de
anotar es la presencia de bioformas fosiles; se
observa el disefio en materia carbonosa de lo
gue parecen ser a]gas) También hay unas for-
mas en colofana, muy semejantes a hojas de
plantas inferiores. Ciertos rasgos como la
abundancia de glauconita y la presencia de
fosiles marinos hace pensar que se trata de
sedimentos marinmos-probablemente costeros.

Sobre la Formacion Araracuara se
puede ver reposando en unos sitios el Tercia-
rio Superior Amazonico y en otros arenas
eOlicas pleistocenas.

La presencia del molde de trilobi-
tes, la presencia de estos mismos fosiles en
sedimentos similares a los descritos al borde
del Escudo al norte del Rio Guaviare (comu-
nicacion verbal de gedlogos de Ecopetrol) y
los argumentos que exponen Vesgay Castillo
(1972) acerca del contacto de caracter intru-
sivo entre la Sienita Nefelinica de San José
del Guaviare y esta formacion, nos hacen
creer que la Formacion Araracuara es de
edad paleozoica; sin embargo su localizacion
dentro del Paleozoico ain se desconoce.
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2.3.2. SIENITA NEFELINICA DE SAN JO-
SE DEL GUAVIARE

Vesga y Castillo (1972) denomi-
nan Sienita Nefelinica de San José del Gua-
viare a un cuerpo tipicamente igneo localiza-
do unos 20 km al sur del municipio de San
José, en la parte inferior de un escarpe de
areniscas compuesto por microclina, nefelina,
albita y cancrinita, con menores cantidades
de biotita, magnetita, zircon y esfena.

En el Mapa Geoldgico (Plancha I,
hoja 1), la Sienita Nefelinica se puede
observar expuesta en tres sectores, uno al
norte en donde se presenta en contacto in-
trusivo con la Formacion Araracuaray dos al
sur en contacto discordante con el Terciario
superior Amazonico. El area total es de
aproximadamente 200 km?.

Las razones que nobllevan a con-
siderar esta unidad cronologicamente a con-
tinuacion de la Formacion Araracuara, es-
tan basadas en algunos argumentos expues-
tos por Vesga y Castillo (1972) en el trabajo
titulado “Reconocimiento Geologico y Geo-
quimico Preliminar del Rio Guaviare entre
las confluencia con los Rios Ariari e Iteviare”
y ademas de algunas otras observaciones de
los autores del presente informe.

Asi, en el trabajo de Vesga y Cas-
tillo se dan razones para creer en un contac-
to intrusivo entre la Sienita Nefelinica
de San José del Guaviare y la denominada en
este informe Formacion Araracuara, tales co-
mo ausencia de conglomerado basal, falta de
clastos de feldespato en la arenisca en niveles
inmediatos al contacto y concordancia entre
el contacto y el buzamiento de los sedimen-
tos.

A esto cabe agregar el frecuente
hallazgo en areas del Putumayo y Caqueta,
en las formaciones petroleras, de scdimentos
arenosos del Paleozoico inferior bajo el Ter-
ciario, al alejarse del piedemonte andino
(ARMANDO ESTRADA, comunicacion ver-
bal).

Esto hace pensar que los sedimen-
tos mencionados sean de la Formacion Arara-
cuara y dado que la Sienita Nefelinica de
San José del Guaviare tiene una datacion de
445 a 449 m.a. (PINSON, et al., 1962), pue-
de haber sido emplazada posteriormente.
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Ademas, la Formacion Araracuara
en todael area estudiada, se presenta horizon-
tal o con un ligero buzamiento hacia el occi-
dente, excepto en la localidad mencionada
donde buza al noreste, flexion que pudo ser
producida por la intrusion.

Junto con la unidad descrita se
ha agrupado un cuerpo igneo de poca
extension localizado entre los Rios Caguan y
Yarj, que forma una prominencia topografi-
ca denominada Cerro Cumare del cual solo se
tiene alguna informacion superficial (LIBIO
ZANELLA, informe verbal).

Macroscopicamente la Sienita Ne-
felinica de San José del Guaviare se presenta
como una roca de aspecto granitico holocris-
talina; se pueden observar con lupa feldespa-
tos indiferenciables y biotita. Las superficies
de meteorizacion presentan un curioso bajo
relieve, notandose la falta de los granulos sa-
lientes, caracteristica que produce el cuarzo
de las rocas graniticas.

Microscopicamente es interesante
anotar la presencia de feldespato de potasio
y microclina muy limpia; no presenta inclu-
siones ni indicios de estar reemplazando otros

feldespatos, a diferencia de lo que ocurre en
las facies granitoides del Complejo Migmati-
tico de Mitd.

Son muy notorias las pertitas, y la
proporcion de microclina y plagioclasa sodi-.
ca llega en ellas a ser casi igual, pudiendo con-
siderarse mas bien intercrecimiento orienta-
do (cuando en una desmezcla los componen-
tes estan en proporciones casi iguales).

Plagioclasa muy sodica en general
no pasa de oligoclasa, aunque la de los inter-
crecimientos con feldespato de potasio pare-
ce albita.

Nefelina, generalmente en cristales
grandes, empolvados, con pequenas inclusio-
nes de biotita y carbonato. Presenta una lige-
ra alteracion, formandose pequeiias agujas de
un mineral que parece ser natrolita. Algunos
cristales de nefelina presentan aureolas de
cancrinita (Fig. 36).

Biotita, presenta un pleocroismo
marron oscuro con laminas muy limpias, sin
inclusiones y no se nota este mineral agrupa-
do.con los accesorios.

FIGURA 36. Sienita Nefelinica de San José del Guaviare. Microfotografia de fenocristal

de nefelina con cancritina y biotita.
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Como accesorios cabe mencionar
la magnetita muy abundante y en cristales
que pasan del milimetro de didametro, zircon,
esfena, fluorita, carbonato y apatito.

2.4. TERCIARIO

2.4.1. TERCIARIO INFERIOR
AMAZONICO

Esta denominacion informal se da
a una unidad geologica que se presenta al Sur
de la Amazonia Colombiana; no es conocida
completamente, ya que solo se ha observado
un tope de arcillas azules horizontales, con
abundantes lamelibranquios, estos ultimos
en el Bajo Caqueta entre el sitio Maria Man-
teca y el Raudal Coérdoba. Dichas arcillas
siempre se han visto en niveles bajos topogra-
ficamente, generalmente en épocas de sequia
cuando se encuentran los rios con caudal mi-
nimo; por lo tanto se desconoce su base y si
esta formacion comprende otra clase de sedi-
mentos.

Ciertas caracteristicas morfologi-
cas que presentan los afloramientos de esta
unidad en los mosaicos de radar, han servido
como base para la cartografia del Terciario
Inferior Amazonico. Estas caracteristicas
morfologicas son: textura fina conformada
por un drenaje dentritico muy denso, con
valles en V agudos poco profundos y colinas
agudas estrechas y facetadas.

Sobre el origen de estas arcillas,
puede creerse que son sedimentos marinos o
lacustres de agua salobre, dado que los lame-
libranquios mencionados, son completamen-
te diferentes a los observados por los autores
de este trabajo en aguas dulces de la misma
zona. La edad de esta formacion se descono-
ce aun y solo se conoce claramente su posi-
cion cronologica, relativa a la unidad deno-
minada en el presente trabajo como Tercia-
rio Superior Amazonico.

2.4.2. TERCIARIO SUPERIOR
AMAZONICO

Se ha denominado asi informal-
mente a un conjunto de gran extension, bas-
tante heterogéneo, de sedimentos de origen
continental. Aflora en la region occidental
del area, limitando al sur con las inmediacio-
nes del Rio Caqueta. Afloramientos de me-
nor extension aparecen en el area compren-
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dida entre los rios Putumayo y Puré y en al-
rededores del corregimiento de Tarapaca,
Comisaria del Amazonas.

El Terciario Superior Amazonieo
presenta caracteristicas morfologicas propias
como son, un drenaje dendritico menos den-
so que el del Terciario inferior con valles en
forma de U y colinas rendondeadas.

Al encontrarse todos estos sedi-
mentos horizontales, en areas de un relieve
minimo cubierta totalmente por vegetacion,
es practicamente imposible levantar unaco-
lumna estratigrafica sin hacer perforaciones.

La secuencia litologica varia mu-
cho en espesor siendo notablemente delgada
hacia el oriente y casi gradualmente se hace
de mayor espesor y mas compleja hacia el
occidente.

Se ha observado un conglomerado
basal de matriz ferruginosa, en parte con no-
torio tinte negro de 6xidos de manganeso y
casi siempre con nodulos de marcasita, repo-
sando sobre el Terciario Inferior Amazonico
y demas unidades crondlogicamente anterio-
res. Son comunes depositos tabulares de
hidroxidos de hierro.

La base del Terciario Superior
Amazonico presenta un aspecto diferente al
suroeste de Miti, donde a lo largo del Rio
Vaupés partiendo desde el area urbana, se
puede observar reposando sobre granito del
Complejo Migmatitico de Mitd, una capade
oolitas de hidroxidos de hierro con un espe-
sor aproximado de 3 m (Fig. 38). Hacia el
norte de Miti alo largo del Rio Cuduyari se
presentan capas de siderita de aproximada-
mente 1 m de espesor. Al observar 1a morfo-
logia de la region de Miti, resalta una franja
de montes islas de direccion noreste, separa-
da de un sector bajo al noroeste por-una po-
sible falla (ver Mapa Geolodgico, Pl. I, ho-
ja 2). El bloque suroeste, relativamente alto,
al parecer constituyo una barrera que produ-
jo una amplia zona lacustre donde se deposi-
taron los sedimentos ferruginosos menciona-
dos.

En resumen, se puede decir que en
general la base de la formacion la constituye
un conglomerado ferruginoso, excepto en la
region de Miti donde la constituye el hierro
oolitico.
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FIGURA 37. Aspecto de un afloramiento del Terciario Superior Amazdnico. Arcillas con nive-
les carbondceos. Cercanias a la desembocadura del Rio Piraparand en el Apaporis.

Labase del Terciario Superior Ama-
z6nico es relativamente similar en casi toda
el area que cubre. El resto de la formacion es
muy heterogéneo y variable; presenta arcillas
rojas, amarillas, abigarradas, blancuzcas con
lentes de lignito de edad Mioceno (EDUARDO
VAN ES, comunicacion verbal), areniscas po-
co consolidadas algunas veces con matriz fe-
rruginosa, otras arcillosa, presentandose tam-
bién en algunos sitios paleoterrazas (Fig. 37).

Como una tendencia general se
puede observar que, hacia el norte la forma-
cion se hace predominantemente arenosa, al
igual que en vecindades de relieves de rocas
arenosas como las de la Formaciéon Arara-
cuara.

2.5. CUATERNARIO
2.5.1. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Estan compuestos de arenas eoli-
cas, terrazas y aluviones. Las arenas edlicas
no se encuentran delimitadas en el Mapa Geo-
l6gico, dado que su distribucion es muy irre-
gular y su espesor en extremo variable.

Las arenas eolicas se presentan en
grandes extensiones en la Comisaria del Gua-
nia, en la parte oriental de la Comisaria del
Vaupés, al occidente de Araracuara en la In-
tendencia del Caqueta y en algunos sectores
de la Comisaria del Amazonas en cercanias a
la localidad ‘de La Chorrera. Varios criterios
permiten asignarles un origen eolico; entre
ellos podemos mencionar su gran extension,
en general sin conexion con antiguos cauces
fluviales ni con otro proceso productor de
arena, las formas dunares observables en va-
rias areas de la zona de sabanas al norte del
Rio Guaviare, fenomeno para el cual no hay
una barrera natural que eventualmente lo li-
mitara en dicho rio, como también la obser-
vacion de formas dunares al sur del Guaviare
en sitios pertenecientes a la parte media de la
cuenca del Rio Atabapo.

En el aspecto sedimentologico
también hay criterios muy claros para creer
en el origen eodlico de estas arenas; podemos
mencionar la casi perfecta esfericidad de los
granos y una granulometria que, como pue-
de observarse en las figuras 39 a 42, compa-
randolas con las curvas acumulativas mode-
los dadas por Krumbein y Sloss (1958) para
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FIGURA 38. Terciario Superior Amazodnico. Capa del hierro oolitico de Mita depositado dis-
cordantemente sobre rocas del Escudo de Guayana.

arenas fluviales y dunares (Fig. 43), permite
encontrar una estrecha semejanza entre éstas
y aquellas. Esta similitud es muy marcada a
pesar de que las muestras fueron tomadas
muy cerca al Rio Atabapo y logicamente
llevan un transporte fluvial sobreimpuesto
(Fig. 44).

Cronologicamente, la siguiente
unidad del Cuaternario la constituyen las te-
rrazas fluviales. Se presentan a lo largo del
curso inferior de los rios Inirida, Apaporis,
Caqueta y Putumayo, siendo en el Inirida y
Apaporis de poca extension y relativamente
delgadas. Las terrazas del Rio Caqueta, son
bastante extensas y forman con claridad dos
sistemas diferentes, facilmente diferenciables
topograficamente.

Las terrazas estan compuestas por
cantos redondeados de cuarzo y chert en una
matriz areno-arcillosa de color ocre, caracte-
rizandose en los mosaicos de radar por la pre-
sencia de una serie de cauces cortos semicir-
culares (complejo de orillares) con un patron
de drenaje subangular, donde es comin la
captura de corrientes.
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Por ultimo se mencionan los alu-
viones, constituidos por sedimentos arcillo-
sos, limo-arcillosos y gravas de color rojizo a
blanco amarillento; los aluviones mas exten-
sos se observan a lo largo de los rios Guavia-
re, Caqueta y Putumayo.

Hay aluviones de menor extension
a lo largo del Rio Apaporis, curso alto del
Rio Vaupés, en sectores del Rio Inirida y
formando vegas estrechas de un gran nimero
de rios y cafios menores.

3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los rasgos estructurales de los
eventos que produjeron el metamorfismo de
los neises y anfibolitas del Atabapo, Rio Ne-
gro y Bajo Vaupés, son casi completamente
indeterminables ya que la blastesis potasica
los enmascar6 severamente; anterior a ellos
solo existe un rasgo claramente definible
marcado por una gran paleosutura que se ex-
tiende del Rio Negro, cerca a La Guadalupe,
hasta el Rio Atabapo, en direccion noroeste.
Aunque los desplazamientos relativos de esta
falla son indeterminables, el trazo de ella es
relativamente claro.
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FIGURA 39. Curvas acumulativas d e arenas pleistocénicas d e la regiéon del Rio Atabapo.
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FIGURA 40. Curvas acumulativas de arenas pleistocénicas de la region del Rio Atabapo.
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FIGURA 42, Curvasacumulativas de arenas pleistocénicas de la region del Rio Atabapo.
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FIGURA 44. Deposito Cuaternario. Arena de probable origen edlico, retrabajada por accién

fluvial. Region del Rio Negro.

Posteriormente son evidenciables
esfuerzos compresionales en direccién nores-
te que produjeron unas directrices tectonicas
en direcciones N30°W a N40°W en la For-
macion Roraima hacia el centro del area
cratonica, y N40°W a N50°W en la Forma-
cion LaPedrera, haciael borde surdel craton.

El sistema de plegamientos difiere,
ya que hacia el centro del cratéon (Roraima)
se presentan amplisimos, con los sinclinales
en forma de cuchara y los anticlinales de for-
ma abombada.

Se alcanza a insinuar otra directriz
tectdnica en direccion noreste, evidenciada
por pequernios pliegues como en el anticlinal
de Maimachi, en la Serrania de Naquen.

En el area pericratonica del sur, la
Formacion La Pedrera presenta pliegues com-
parativamente mas apretados y ausencia de
otros rasgos que indiquen una segunda direc-
triz tectonica. En ambas formaciones parece
haber un deslizamiento sobre un piso grani-
tico rigido, evidenciado por el intenso ci-
zallamiento en los contactos.
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Al suroeste de Mit(, el plegamien-
to de la Formacion Piraparana, presenta una
directriz N-S hasta N20°E. En esta forma-
cion solo se observan planos monoclinales
buzando hacia el occidente, desconociéndose
los flancos este y oeste de los posibles plie-
gues anticlinal y sinclinal respectivos.

El siguiente rasgo estructural a
considerar, es el de grandes fallamientos en
direccion N-S en la zona central del craton,
que a pesar de no ser un sistema numeroso,
como se puede apreciaren las rosetas de frac-
turamientos (Fig. 45), es importante dado
que a lo largo de estas fallas se observa fre-
cuentemente alteracion hidrotermal.

3.1. FALLAS PRINCIPALES

Cabe mencionar tres grandes fallas
de direccion aproximada norte-sur.

La Falla de Naquén; parece que
ocurrié un movimiento relativo de elevacion
del bloque occidental y descenso del orien-
tal, por lo cual, como puede observarse en el
Mapa Geologico (PLI, hoja 2), la Formacion
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Distribucion de frecuencias de lineamientos mayores Distribucion de frecuencias de lineamientos menores
de 2Km. en el Complejo Migmotitico de Mitu. de 2Km. en e Complejo Migmotitico de Mitd,
Total de medidas 1.140 Total de medidas 1007

Distribucion de frecuencias de fracturas en la Dis?ribuci‘én de frecuencias de fracturas en lo
Formocién Pedrera. Formacion Roroimo.
Total de medidas 60 Total de medidas 116

Distribucion de frecuencias de diaclasas en lo
Formacion Aroracuarg

Total de medidas 766

FIGURA 45. Rosetas de lineamientos y fracturas en rocas de la Amazonia Colombiana.
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Roraima al este se enfrenta a un bloque al oes-
te donde dicha formacion esta erosionada,

En la Falla del Rio Aque, el blo-
que oriental de la Formacion Roraima levan-
tado sin cubierta, enfrenta un bloque occi-
dental cubierto por ésta. Practicamente las
dos anteriores fallas vienen a determinar una
dovela constituidapor la Serrania de Naquén.

En la Falla del Querari, en ambos
bloques hay rocas del Complejo Migmatitico
de Mitd, por lo cual el movimiento relativo
es indeterminable.

Hay un sistema con direcciones
N70°W a N80°W, poco frecuente, que afec-
ta rocas del craton; dentro de éste es impor-
tante mencionar la Falla de Puerto Colombia
en el Bajo Guainia.

Hasta aqui, se han mencionado
rasgos estructurales y tectonicos que no afec-
tan a la Formacion Araracuara, por lo tanto
pueden considerarse eventos precambricos.

Los sistemas mas notorios de Fallas
fanerozoicas o que han sufrido reactivacio-
nes en el Fanerozoico son:

Un sistema con direccion N40°E a
N50°E, en el cual se incluyen grandes fallas
como la Falla de Mit que junto con la Falla
del Cuiary, estrictamente paralela a la ante-
rior y que pasa por la desembocadura del
Rio Querari en el Vaupés, determinan una
amplia franja de montes islas en direccion
noreste, separada de sectores bajos al noroes-
te y sureste. Parece que en la Falla de Mitu,
el bloque noroeste al descender hubiera for-
mado una cuenca lacustre, donde se deposi-
to en el Terciario el hierro oolitico ya men-
cionado. Esta fallajunto con la Falla del Cuia-
ry vienen a formar una especie de “horst”
claramente observable hasta el noreste del
Rio Isama.

Otras fallas de este sistema se
pueden observar en la Cuenca del Rio Ata-
bapo, como son las fallas de Cafio Chaquita
y Cafio Garza de direcciones que oscilan en-
tre N50°E y N60°E.

La Falla de Cano Chaquita se extien-
de desde el caserio San Juan en el Rio Ata-
bapo hasta las cabeceras del mismo caho por
una distancia de 70 km aproximadamente.
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Parece ser la continuacion nororiental de la
Falla de Mita. La Falla de Caiio Garza se ex-
tiende desde la desembocadura de este cafio
en el Rio Atabapo, hasta las cercanias de la
localidad de El Pato en el Rio Guasacavi a
través de una distancia de 50 km. Ambos fa-
llamientos afectan rocas del Complejo Mig-
matitico de Miti, con claras evidencias de ci-
zallamientos, con presenciade brechas y fuer-
te silicificacion principalmente rellenando
planos de fracturas.

Al suroeste de las fallas menciona-
das anteriormente se encuentra la Falla del
Aguazul, ubicada entre el interfluvio de los
rios Apaporis y Caqueta, sobre una distancia
de 125 km, con una direccién N40°E. Afec-
ta a rocas del Complejo Migmatitico de Mitq,
con presencia de brecha de falla en un sector
del Cano Aguazul. Se sugiere su participa-
cion en el solevantamiento de un pequefio
bloque en el subsuelo de la zona de Caho
Yavilla.

En las direcciones noroeste, cabe
mencionar al sur dos sistemas tal vez de edad
diferente. Uno, con direccion N60°W a
N70°W al cual pertenecen grandes fallas pre-
Terciarias y posiblemente precambricas co-
mo la del Rio Caqueta en la region de Cafio
Meta y Cafnio El Sol; el movimiento relativo
en esta falla no es evidenciable.

Otro sistema importante al sur
con direccién N30°W a N40°W al cual per-
tenece la gran falla reciente del Rio Putuma-
yo, que se observa a partir de las bocas del
Rio Sabalo-Yacu aguas arriba, la cual encau-
za en buena parte al Putumayo en su curso
superior. Esta falla parece presentar un mo-
vimiento relativo de ascenso en el bloque
norte, lo que se evidencia por los numerosos
afloramientos de rocas paleozoicas al norte
de ella (Formacion Araracuara) mientras al
sur en territorios peruano y ecuatoriano no
aparecen.

En general, las fallas en direccion
noroeste en toda el area sur-central parecen
desplazamientos similares y por lo tanto un
basculamiento de bloques; esto es notorio al
observar que las vertientes norte tienden a
presentar drenajes muchos mas largos que los
provenientes del sur.
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3.2. LINEAMIENTOS REGIONALES

La integracion de los diferentes as-
pectos de la radar-interpretacion (tanto el estu-
dio de la distribucion de fallas interpretadas,
y de microlineamientos morfologicos, como
ladeduccion geologica), ha producido un con-
junto de lineamientos regionales que mues-
tran una sistematica en sus orientaciones.

La deteccion de esta red de linea-
mientos regionales mediante la morfologia
actual se debe, probablemente en gran parte,
a su participacién en un tectonismo de blo-
ques. Sin embargo, la repeticion de las mis-
mas orientaciones en una variedad de estruc-
turas en diferentes tipos de rocas del Com-
plejo Migmatitico de Miti y la asociacion de
algunos lineamientos con fenomenos tectono-
magmaticos del Precambrico y del Paleozoi-
co, indican que existian las mismas orienta-
ciones estructurales large tiempo atras.

A continuacion se describen los
principales lineamientos, en grupos segun su
ruimbo.

3.2.1. LINEAMIENTOS DE RUMBO WNW-
ESE

El lineamiento del Caruri se ha
deducido con base en una serie de escarpes
en mesas de la Formacion Araracuara.
Aunque en general las rocas de esta forma-
cion se encuentran en posicion horizontal o
sub-horizontal, en esta zona las capas mues-
tran un buzamiento apreciable, entre 10°y
25° al suroeste. Su rumbo es variable entre
WNW-ESE y NNW-SSE. Se sugiere el sole-
vantamiento de un bloque al sur del linea-
miento, relativo a un bloque al norte.

Algunas quebradas del lineamien-
to demuestran tener adaptado su curso aes-
tructuras en el subsuelo (cabeceras del Rio
Inirida). Se observa que en toda la zona en-
tre cabeceras del Rio Inirida y el lineamien-
to inferido, la mayoria de los cahos que dre-
nan hacia el Rio Inirida presentan esta
direccion preferencial (N60°W). El curso del
Rio Vaupés se desvia, originando una curva
grande en la zona de interferencia. Al sur del
Rio Vaupés se nota otra escarpa en la exten-
sion del lineamiento. El lineamiento del
Caruri se extiende por una distancia de
aproximadamente 325 km.

El lineamiento del Guainia Cen-
tral, se ubica entre el Rio Inirida y las cabe-
ceras del Caho Naquén por una distancia de
190 km, cortando a la estructura occidental
de la Formacion Roraima en dos partes. Se
sospecha su prolongacion hasta la parte me-
ridional de la Serrania de Naquén.

Su manifestacion principal parece
ser el desplazamiento de las dos partes de la
estructura de la formacion, con un compo-
nente horizontal entre 35 y 40 km en senti-
do lateral izquierdo, principalmente con base
a los cambios abruptos de los rumbos de los
flancos suroriental y suroccidental de la
formacion.

El lineamiento del Apaporis, se
define al norte del curso medio del Rio Apa-
poris, entre las cabeceras del Rio Pacoa y la
frontera con el Brasil, a través de una distan-
cia de unos 200 km. Hacia el extremo de su
parte noroccidental son solo los cursos de
unos canos los que sugieren un lineamiento.
Hacia el sureste los fendmenos de lineamien-
to parecen aumentar en intensidad y claridad:
lineamientos locales en las mesas de Pacoa,
el curso del Cafio Cojudo y la mayoria de sus
canos tributarios, una zona delgada con una
morfologia distinta de sus alrededores, que
posiblemente se debe a un cuerpo elongado
del Complejo Migmatitico de Mitu a lo largo
del lineamiento donde la zona cruza la parte
baja del Rio Piraparana, y luego un linea-
miento sub-regional que trunca las colinas
formadas por la Formacion La Pedrera en la
zona fronteriza. Se nota que el borde septen-
trional de la llanura del Rio Apaporis
coincide con este lineamiento.

En la zona del corregimiento La
Pedrera se encuentran tres lineamientos sub-
regionales (hasta 50 km) con el mismo
rumbo, de los cuales por lo menos dos
parecen afectar las colinas de la Formacion
La Pedrera mediante el componente horizon-
tal de un desplazamiento (hasta 25 km).

En la Formacion Araracuara se
observan grandes lineamientos, la gran ma-
yoria con la misma direccion de los ya men-
cionados; aunque no se observan brechamien-
to” ni desplazamientos, parece tratarse de
planos de debilidad.
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3.2.2. LINEAMIENTOS DE RUMBO ENTRE
NNE-SSW Y ENE-WSW

En este sector se agrupan dos li-
neamientos principales que en conjunto su-
gieren un sistema tectonico de unos 400 km
de largo, entre la parte media del Rio Igara-
parana y la parte media del Vaupés.

El lineamiento de La Trampa
tiene su expresion mas clara en las mesas de
la Sierra de La Trampa, entre Pacoa en el
Rio Apaporisy el Raudal Yurupari en el Rio
Vaupés, mediante unos cafiones profundos
con rumbo entre N20°E y N40°E. Hacia el
norte, unos cortos lineamientos sugieren que
el rumbo del lineamiento principal se cambia
mas hacia N10°E y N5°E. La extension
del lineamiento hacia el sur, a través de la
cuenca del Rio Miritiparana, esta fundada en
fenbmenos menos conspicuos. El principal es
un lineamiento de tramos cortos en varios
caiios en las cabeceras del Rio Miritiparana,
en los cuales se aumenta abruptamente la
disectacion. Hacia el suroeste se observan
unos caiios, afluentes del Rio Caqueta, con
el mismo rumbo N40°E.

El lineamiento del Cahuinari tiene
rumbo N55°E, paralelo a la parte central del
sistema conformado por las fallas de Mitd y
del Cuiary y el lineamiento del Papunaua.

El lineamiento del Cahuinari for-
mado por lineamientos cortos, y mas nitis
dos, esta definido por un desvio abrupto del
cauce del Rio Cahuinari sobre una distancia
de 20 km aproximadamente. El lineamiento
parece tener una extension minima de 125 km
entre el Rio Igaraparana y el Rio Caqueta.

El lineamiento del Papunaua esta
definido por una mayor densidad de micro-
lineamientos en su extremo suroccidental,
junto con algunos lineamientos discretos
hacia el noreste. El lineamiento asi definido
sigue el curso del Rio Papunaua y luego se

_ ubica en las margenes meridionales del Rio

Inirida.

El lineamiento del Cafio Yaunas,
se deduce del cauce del Cafio Yaunas
nas afluente del Apaporis, de algunos linea-
mientos discretos y de truncamiento de la es-

_tructura al norte del corregimiento de La Pe-
drera que parecen cruzar dicho lineamiento.
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Por 1ltimo anotamos que al orien-
te del Raudal de Iteviare en el Rio Guaviare
se presenta un gran lineamiento en direccion
N30°E, que parece tratarse de una falla, don-
de el bloque oriental ascendié respecto al
occidental, enfrentando rocas cratonicas con
la Formacion Araracuara.

3.3. ESTRUCTURAS ANULARES

Tanto en las zonas del basamento
cristalino como en las zonas de apreciable
cobertura sedimentaria, se han encontrado
indicaciones de fendmenos circulares en la
morfologia. En ningin caso se ha podido
comprobar su origen.

En zonas del basamento cristalino
se correlacionan tentativamente ciertas es-
tructuras con domos en el Complejo Migma-
titico de-Miti. En tres casos, la morfologia y
en particular la configuracion de la red de
drenaje indican la existencia de tales domos
en el subsuelo. Se ubican en terrenos de
sedimentos terciarios, entre los rios Tunia y
Ajaji, en la zona del Cafio Yavilla afluente
del Rio Mesay, y en las cabeceras de los
cafios San Bernardo, Aguablanca y Yuria,
afluentes del Caqueta, Puré y Putumayo
respectivamente. Los domos tienen diame-
tros entre 45 y 75 km. Se presumen aqui
bloques solevantados en el subsuelo, delimi-
tados por fallas.

A lo largo del Rio Caqueta, arriba
de la desembocadura del Rio Caguan, se ob-
serva una estructura anular con diametro de
20 km, que coincide con una anomalia Bou-
guer de + 40 - mgals (Mapa Gravimétrico de
Colombia, Ingeominas, 1978). Tentativa-
mente se interpreta la estructura como una
ventana de un material igneo en los sedimen-
tos del Terciario.

4. GEOLOGIA HISTORICA

La evolucion geoldgica del area
Amazonica Colombiana comprendida entre
el Piedemonte andino y el Rio Negro, se
puede resumir asi:

Sedimentacion y actividad volca-
nica basica seguida por un evento metamor-
fico, que probablemente llegd hasta la sub-
facies superior de la facies anfibolita, repre-
sentado en los neises y anfibolitas de la zona
Rio Negro - Atabapo y en el Bajo Vaupés.
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La edad de este evento metamor-
fico se desconoce y es dudoso que llegue a
ser determinable, dado que la blastesis a que
fueron sometidas posteriormente dichas me-
tamorfitas, hace incierta una datacion radio-
métrica.

Luego se profujeron grandes falla-
mientos, de los cuales uno es claramente de-
finible en la Cuenca del Atabapo y en el Rio
Negro abajo de San Felipe, tal como puede
observarse en el Mapa Geologico (Plancha 1,
hoja 2).

Posteriormente viene una etapa de
migmatizacion, dando lugar a una moviliza-
cion en la cual las metamorfitas son someti-
das a metasomatismo potasico, proporcio-
nandole a la roca un aspecto granitoide y
que ha sido datada en zonas fronterizas, bra-
sileras, entre 1430 y 1620 millones de anos
(Projeto Radambrasil, 1976), datos que coin-
ciden con las dataciones radiométricas preli-
minares (PRIEM, H. 1978) realizadas en
muestras colectadas en Colombia.

A continuacién tenemos un even-
to sedimentario representado por la deposi-
tacion de la Formacion La Pedrera, en la par-
te suroeste del Escudo de Guayana y de la
Formacion Roraima en lo que al territorio
colombiano atane, en el area comprendida
desde el Rio Isana hacia el norte.

Respecto a la cronologia relativa
de la sedimentacion de esas dos formaciones
y también a su relacion con el Complejo Mig-
matitico de Mita, hay un amplio campo de
discusion que podemos abrir con las siguien-
tes preguntas: son o no correlacionables la
Formacion La Pedrera y la Formacion Rorai-
ma?. Son anteriores o posteriores a la ultima
movilizacion que afecto las rocas infrayacen-
tes del Complejo Migmatitico de Mita?.

Respecto al primer punto pode-
mos resumir, en primer lugar, similitudes en-
tre las dos formaciones:

Ambas son predominantemente arenosas,
siendo el componente pelitico subordina-
do.

En ambas formaciones hay niveles clasti-
cos con matriz piritosa.

Las dos formaciones presentan plegamien-
tos con una directriz predominante noroes-
te.

Los contactos de las dos secuencias con
las rocas del Complejo Migmatitico de
Mita son claras superficies de friccion, en
que las rocas se ven practicamente bre-
chadas, lo que evidencia plegamiento,
resbalando sobre una superficie rigida.

Las dos formaciones sufrieron metamor-
fismo.

Ahora cabe resumir las diferencias:

El espesor: la secuencia del Roraima es
notablemente mas espesa que la Forma-
cion La Pedrera.

Espesor relativo y posicion de los miem-
bros: en la Formacion Roraima los sedi-
mentos peliticos se encuentran exclusiva-
mente hacia la base, constituyendo el to-
pe la mayor parte de la secuencia confor-
mada por unamasa arenacea. En la Forma-
cion La Pedrera hay mas intercalaciones y
no se puede definir un gran espesor abso-
lutamente arenoso. Son mas espesos los
conglomerados en la Formacion Roraima.

En lo referente a la bioturbacion, en la
Formacion Roraima no se observan igno-
fosiles, ni nada en absoluto que pudiera
tener origen biologico. En la Formacion
La Pedrera se observan ignofosiles vermi-
formes en algunas capas peliticas.

El tipo de plegamiento indica que los plie-
gues de la Formacion La Pedrera son rela-
tivamente estrechos, a comparacion de los
amplios anticlinalessemidomicosy los sin-
clinales en forma de artesa de la Forma-
cion Roraima.

El metamorfismo muestra los siguiente:
en la Formacion Roraima parece ser tér-
mico v no afecto toda la formacion; se
puede observar en muchos sitios sin hue-
lla alguna de ello, especialmente en los
ejes de algunas estructuras. Practicamente
en ningun sitio se observa orientacion de
las micas.
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En la Formaciéon La Pedrera se observa
metamorfismo incipiente practicamente
en todas las muestras estudiadas y es muy
notoria laorientacion de las micas, eviden-
cias de esfuerzos penetrativos y por lo
tanto de metamorfismo regional.

De todo lo anterior se puede pen-
sar entres posibles relaciones entre las dos
formaciones:

a) Que la Formacion La Pedrera pueda con-
siderarse un cambio de facies de la For-
macion Roraima y al tratarse de una fa-
cies de borde cratonico pueda, por lo me-
nos en parte, tener origen marino (recor-
dar posible bioturbacion) y que el meta-
morfismo regional notorio en la Forma-
cion La Pedrera sea debido a movimientos
pericratonicos que no afectaron zonas
centrales donde reposa el Roraima.

b) Que la Formacion La Pedrera sea anterior
a la Formacion Roraima y haya sido afec-
tada por un evento metamorfico regional
pre-Roraima,

c) Que la Formacion La Pedrera sea post-
Roraima, por lo tanto presentando bio-
tubaciones que no se observan en esta for-
macion y el metamorfismo regional sea
pericratonico.

En la opinion de quieres realiza-
ron el presente estudio la primera posibilidad
en la mas factible, es decir que, la deposita-
cion de las dos secuencias sea contempora-
nea y sus diferencias sedimentologicas sean
cambios laterales de facies.

Queda ahora por plantear, si la de-
positacion de estas formaciones es anterior o
posterior a la movilizacion granitica reflejada
en las dataciones radiométricas.

Razones para considerar que las
dos formaciones en mencion sean anteriores
a la ultima movilizacion del Complejo infra-
yacente son:

El metamorfismo de contacto observado
en el Roraima y que de hecho puede estar
enmascarado por el regional en la Forma-
cion La Pedrera.

Las dataciones de diques y silos que cortan
el Roraima en Venezuela y Brasil han da-
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do edades autceriores a las que se mencio-
naron para el Complejo Migmatitico de Mi-
t. (McCORNNEL, et al.,1964,1700 m.a.;
HASGRAVES, 1968; McDOUGALL,
COMPSTON y HAWKES 1963, 2090 m.a.
SNELLING, N. J. 1963,1500-1700m.a.)

La presencia de pirita en la matriz de los
clasticos, especialmente en sitios como el
anticlinal de Maimachi en la Serrania de
Naquén, donde la roca no presenta indi-
cio alguno de metamorfismo y claramente
no fue afectada por actividad hidrotermal.
Esto lleva a pensar que se trata de pirita
detritica y por lo tanto debi6 depositarse
en ambiente no oxidante o en una época
en que la atmosfera era reductora.

Razones para considerar las movi-
lizaciones graniticas anteriores alas formacio-
nes en cuéstion:

o
— No se observan xenolitos de los metésedi-
mentos de las formaciones Roraima y La
Pedrera en las rocas graniticas del Comple-
jo Migmatitico de Mita.

No se observan diques acidos cortando las
formaciones mencionadas.

No se observan indicios de blastesis en las
formaciones en mencion.

Las dataciones del escudo en areas
vecinas de Venezuela y Brasil, las edades ra-
diométricas minimas conocidas del Roraima
y el hecho de que no se conocen formaciones
de esas caracteristicas, posteriores a 1700 m.a.
y anteriores al Paleozoico en el craton Gua-
yanés, hace que los autores del presente in-
forme se inclinen por la primera alternativa.

Posterioriente la parte occidental
del craton (zona de Araracuara) fue someti-
da a un evento metamorfico, que afectd los
granitos migmatiticos y conglomerados pro-
bablemente de la Formacion La Pedrera que
los sobreyacen y luego los orto y paraneises
sufrieron una blastesis potasica.

La edad de este evento no se co-
noce ain; puede creerse que sea contempo-
raneo del Nickerie y por lo tanto ocurriera
alrededor de los 1200 m.a.



GEOLOGIA DE LA AMAZONIA COLOMBIANA 81

El siguiente evento importante lo
constituye el vulcanismo de la Formacion Pi-
raparana y la subsiguiente sedimentacion. Es-
to como se decribe en el capitulo correspon-
diente, ocurrid claramente en un ambiente
oxidante y por lo tanto posterior a la oxige-
nacion de la atmosfera; las dataciones radio-
métricas preliminares de las lavas lo sitian en
920 m.a. (PRIEM, H., 1978).

Estan pendientes las dataciones de
los Granofiros para saber si pertenecen al
mismo evento magmatico, como parece evi-
denciarlo su afinidad quimica y petrografica.

A continuaciéon de lo anterior no
vuelven a presentarse eventos magmaticos de
importancia regional; a principios del paleo-
zoico parece que el area sufre suave subsiden-
cia que se acentud hacia el occidente, con lo
cual se presenta una transgresion marina que
produjo la sedimentaciéon de la Formacion
Araracuara.

Posterionnente ocurre un evento
magmatico taconico al occidente, evidencia-
do por la Sienita Nefelinica de San José del
Guaviare al noroeste y probablemente por la
plutonita de Cerro Cumare al suroeste. La
datacion de la primera de estas plutonitas se
menciono en capitulo anterior.

A partir de la actividad ignea men-
cionada hay un gran hiato; el area parece ha-
ber sufrido un levantamiento, con posterio-
res-basculamientos de bloques hacia el sur
(es notoria la diferencia en la extension de
los drenajes en la vertiente norte respecto a
la vertiente sur de los grandes rios).

En una época no determinada, el
area sur fue ocupada por el mar o por una
gran cuenca lacustre o salobre y permanecio
asi hasta probablemente el Terciario superior,
cuando se depositaron sobre los sedimentos
subacuaticos, los conglomerados y las demas
unidades de caracter claramente continental
de lo que se ha denominado en este Informe,
Terciario Superior Amazonico. Posiblemen-
te, hacia fines del Terciario el clima se fue
haciendo mas seco, hasta hacer que a princi-
pios de! Pleistoceno la region, especialmente
en la parte norte, tomara caracteristicas de
un desierto, época durante la cual se deposi-
taron las arenas del Guainia; posteriormente
una nueva variacion climatica llevo al régi-
men de alta pluviosidad imperante hoy.

5. GEOLOGIA ECONOMICA
5.1. MANIFESTACIONES MINERALES

5.1.1. HIERRO

Lo mas interesante observado en
el area Amazonica Colombiana, es el hierro
oolitico de Miti; se presenta en una capa su-
perficial de 3 a 4 m de espesor, y contindia a
lo largo de mas de 10 km a partir de la pobla-
cion de Mitu por el Rio Vaupés, en direccion
suroeste. Parece tener gran extension hacia el
norte, aunque, segin lo observado en el Rio
Cuduyari, presenta cambio de facies ya que
alli se observan capas sideriticas.

El contenido de hierro se puede
ver en el Cuadro 5, segiin muestreo hecho a
lo largo del Rio Vaupés, en la region de Mita.

5.1.2. LIGNITO

En el Terciario Superior Amazoni-
co, en las capas arcillosas son frecuentes len-
tes y estratos de lignito, que en uno o dos si-
tios llegan a tener mas de un metro de espe-
sor. Fueron muestreados en el Caqueta me-
dio, region de Araracuara, en proximidades
de Dos Rios, Alto Apaporis, y aproximada-
mente a 100 km de Mitd, Rio Vaupés arriba.
Hacia el norte no se han observado.

5.1.3. CUARZO

Se encuentra cuarzo lechoso, hia-
lino y la variedad amatista en grandes drusas
en la Formacion Roraima. Se presentan cris-
tales de cuarzo hialino hasta de 50 cm de lon-
gitud y diametros entre 15y 10 cm. La varie-
dad amatista es frecuente en drusas, a lo lar-
go de fracturas en la region de Raudal Alto
y el nacimiento del Caiio Nabuquen (Cuenca
del Rio Inirida), en metasedimentos de la
Formacion Roraima.

5.1.4. ARENA SILICEA

En grandes extensiones de la Co-
misaria del Guainia, en Araracuara y en el
Bajo Vaupés, se presenta arena eolica cuya
granulometria y composicion quimica la ha-
ce ideal para la industria del vidrio.
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MUESTRA HIERRO EN MANGANESO EN FOSFORO EN AZUFRE TOTAL HIERRO EN MANGANESO EN FOSFORO

No. IGM Fe03% MnO % P,05% ENS.% Fe.% Mn % P%
130172 70,35 2,80 2,48 0,01 49,21 2,17 1,08
130174 77,16 0,77 3,75 0,01 53,97 0,60 1,63
130175 39,14 0,40 1,65 0,01 27,38 0,31 0,72
130176 69,23 3,08 4,55 0,01 48,42 2,39 1,98
130177 39,43 2,28 0,59 0,03 217,58 1,77 0,25
130178 71,48 1,88 2,39 0,02 50,00 1,46 1,04
130179 76,89 1,03 3,87 0,01 53,78 0,80 1,68
130180 77,16 0,44 3,66 0,00 53,97 0,34 1,59
130181 77,73 0,90 3,93 0,00 54,37 0,70 1,71
130182 73,47 0,34 2,60 0,02 51,39 0,27 1,13
130183 76,31 0,92 2,94 0,00 53,38 0,72 1,28
130184 74,33 0,62 3,68 0,00 51,99 0,48 1,60
130185 78,59 0,70 2,88 0,00 54,97 0,54 1,25
CUADRO No. 5 RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS EN MUESTRAS DE HIERRO OOLITICO

COLECTADAS A LO LARGO DEL RIO VAUPES (REGION DE MITU)



GEOLOGIA DE LA AMAZONIA COLOMBIANA 83

5.1.5. MONACITA

Se observd un contenido relativa-
mente alto (aproximadamente 2% ) en una
cuarcita sometida a feldespatizacion potasica
incipiente, en la region del Bajo Guainia en-
tre los caserios de Danaco y Santa Elena. Pa-
rece monacita detritica depositada en un pa-
leoplacer.

5.2. POSIBILIDADES ECONOMICAS
5.2.1. RADIOACTIVOS

Este renglon constituye el aspecto
mas interesante en el area de la Amazonia,
existiendo varios ambientes geoldgicos en
que puede haber acumulaciones de uranio.

Los mas importantes son: conglo-
merados y areniscas piritosas, de la Forma-
cion Roraima y eventualmente de la Forma-
-cion La Pedrera. El hecho de ser la primera
una formacion detritica intracratonica, y co-
mo se mencioné en lo referente a geologia
historica, muy probablemente depositada an-
tes de hacerse oxidante la atmosfera, permite
esperar que puedan presentarse manifestacio-
nes Uranio-Oro del tipo Witwatersrand. Aun
sin considerar esta perspectiva, hay mencio-
nes de anomalias radiométricas en la Forma-
cion Roraima en Venezuela y Brasil, por lo
que cabe considerar un buen blanco explora-
torio.

Los sedimentos rojos de la Forma-
cion Piraparana, constituyen otro ambiente
interesante en lo referente a radioactivos,
aunque el tipo de deposito a buscar en esta
formacion es diferente.

Los sedimentos rojos y lignitos
del Terciario Superior Amazoénico también
pueden eventualmente considerarse intere-
santes para prospeccion uranifera.

5.2.2. HIERRO

Conociéndose la manifestacion
de hierro oolitico de Miti, cabe esperar que
haya mas paleocuencas lacustres de este tipo
y se presentan manifestaciones similares, aun-
que el alto contenido en fésforo hace noto-
riamente inconveniente este tipo de menas;
una mejor localizacion geogrifica pudiera ha-

cer factible su aprovechamiento. La presen-
cia de prospectos de hierro tipo itabirita, es
descartable dada la evolucion geologica del
area.

5.2.3. MANGANESO

Cabria esperar acumulaciones su-
perficiales de 6xidos de este metal; sin embar-
go no se observo nada digno de mencionar.

5.2.4. BAUXITA

No se observd manifestacion algu-
na. Hay varios factores negativos para su pre-
sencia, que se pueden resumir asi:

Las rocas cratonicas del area en cuestion
son muy cuarzosas.

La precipitacién pluvial muy intensa, sien-
do muy reducida la estacion seca.

Por ser topograficamente muy baja, la ma-
yor parte del area permanece inundada
mas de medio aflo; debido a esto, la silice
que lleva el agua en solucion debe caolini-
zar cualquier bauxita fosil que se hubiera
formado en un ambiente climéatico dife-
rente.

En este sentido seria interesante
explorar areas topograficamente mas altas y
en zonas de menor pluviosidad, condiciones -
que se cumplen en fa Comisaria del Vichada
y el Departamento del Meta.

5.2.5. ESTANO Y WOLFRAMIO

La edad de las rocas granitoides
del craton, 1575 m.a. (PRIEM H., 1978), no
permite ser optimista respecto al estano, al
no coincidir con las llamadas edades estafii-
feras del Precambrico. Los analisis quimicos
de roca realizados corroboran la idea, al ser
nulo el contenido de dicho metal. Solamen-
te se exceptiian 2 muestras tomadas en las
bocas de Cafio Meta en el Rio Caquetay en
la desembocadura del Rio Yari en el Caque-
ta. Los contenidos fueron de 10 y 20 ppm
respectivamente.

El primer dato parcial de las data-
ciones radiométricas de la Formacion Pira-
parana, 920 m.a. (PRIEM H., 1978), permite
pensar en perspectivas algo mejores ya que
coincide con una de las edades consideradas
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estafiiferas y de ser comagmaticos los grano-
firos, serian un buen blanco exploratorio, es-
pecialmente en el Cafio El Sol donde se ob-
serva el Granofiro del Tijereto alterado hidro-
termalmente.

La perspectiva de wolframio es
mas remota, dado que no se tuvo el menor
indicio de condiciones que favorezcan su de-
positacion.

5.2.6. METALES BASICOS

Es caracteristica la alteracion hi-
drotermal de tipo propilico a lo largo de los
grandes fallamientos en direccion N-S, tal
como la de Naquén y la de la Falla del Que-
rari; sin embargo, en ningln sitio se llegd a
observar sulfuro alguno diferente de pirita.

Las fallas y fracturas en otras di-
recciones escasamente presentan alguna sili-
cificacion.

5.2.7. DIAMANTE

A pesar de ser la Formacion Ro-
raima diamantifera en algunas partes de Ve-
nezuela y Brasil, no hubo noticias de hallaz-
go alguno en territorio colombiano, a pesar
de que la gente de la region conoce el labo-
reo de los placeres diamantiferos, ya que lo
realizan frecuentemente en territorio Vene-
zolano.

5.2.8. PEGMATITAS

Frecuentemente se observan en el
Complejo Migmatitico de Mitd venas pegma-
toides, pero verdaderas pegmatitas son en ex-
tremo escasas habiéndose observado en tres
sitios: Bajo Vaupés en cercanias de Yavarate,
curso medio de Cafio Nabuquen y en el Rio
Negro cerca al caserio de La Guadalupe, to-
das de poco espesor.

6. CONCLUSIONES

En resumen, la parte del Escudo
de Guayana correspondiente a Colombia,
comprende en neises y granitos (al sur del
Rio Guaviare) un area de aproximadamente
100.000 km?. Los nzises ocupan una parte
minima de esta area. La edad de las facies
granitoides se puede considerar entre 1.400

y 1.600 m.a. Hay dos cuencas de sedimenta-

cién posiblemente anteriores a la ltima mo-
vilizacion granitica (Roraima y La Pedrera).
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La actividad magmatica, hasta
donde se conoce, se reduce al evento Pirapa-
rana - Granofiros en el Proterozoico y el em-
plazamiento al occidente de la Sienita Nefe-
linica de San José del Guaviare y plutonita
de Cerro Cumare en el Paleozoico. Ademas
de esto solo se observaron escasos diques de
diabasa de edad ain no determinada.

Fuera de lo anterior, solo cabe
mencionar las sedimentaciones del Paleozoi-
co (marina, tal vez en su totalidad) y del Ter-
ciario (marino o lacustre al sur y subaérea en
el resto del area).

De todo lo anterior se puede con-
cluir en general, que hubo poca evolucion
geologica en el area y unas posibilidades me-
talogénicas muy reducidas. De todos los sis-
temas de fracturamiento, el Ginico en que se
observa alguna alteracion es norte-sur, que
como se puede ver en las rosetas de linea-
mientos del Complejo Migmatitico de Miti
es el mas pobre.

Otro aspecto negativo para las po-
sibilidades de caracter economico es la enor-
me extension cubierta por sedimentos tercia-
rios, llegando a constituir mas de las dos ter-
ceras partes de toda la zona.

7. RECOMENDACIONES

Como estudios importantes para
realizar posteriormente se recomiendan los
siguientes:

Estudio detallado del area de actividad
magmatica precambrica de la Formacion
Piraparana y de los Granoéfiros del Tijere-
to, a escala 1:50.000.

Estudio aescala 1:50.000de la Sienita Ne-
felinica de San José del Guaviare, dadas
sus posibilidades metalogénicas en niobio,
tantalo, tierras raras, etc.

Prospeccion de radioactivos en las Forma-
ciones Roraima y La Pedrera.

Ademas de esto es muy importan-
te hacer el estudio geoldgico de la Comisaria
del Vichada, con el fin de saber si la parte
norte del Escudo de Guayana en territorio
colombiano, presenta mejores perspectivas,
ya que la parte estudiada se puede considerar
aparentemente pobre en ese aspecto, por lo
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que puede concluirse de las manifestaciones
minerales observadas en mas de 24 meses-
geodlogo de campo.
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RESUMEN

Se discute la posible sinonimia
existente entre las especies Magnastriatites
howardii GERMERAAD, HOPPING &
MULLER, 1968 y Cicatricosisporites gran-
diosus KEDVES & SOLE DE PORTA 1963
y se enmienda la descripcion del género Mag-
nastriatites.

ABSTRACT

The possible taxonomic identity
of Magnastriatites howardii GERMERAAD,
HOPPING & MULLER 1968 and Cicatrico-
sisporites grandiosus KEDVES & SOLE DE
PORTA 1963 is discussed and the diagnosis of
the genus Magnastriatites has been emended.

1. INTRODUCCION

El género Magnastriatites fue crea-
do por Germeraad, et al. (1968), con el obje-
to de describiresporas triletes con una gruesa
estriacion continua y un tamafio cercano a
los100um.Como especie tipo de este género
se tomo Magnastriatites howardii. Sin embar-
go estas esporas triletes habian sido anterior-
mente descritas por Kedves & Sole de Porta
(1963) como Cicatricosisporites grandiosus,
presentandose sinonimia entre estas dos es-
pecies y la invalidez, con base en las leyes de
prioridad, del nombre propuesto por Germe-
raad, et al. Ademas, las muestras de las cuales
provienen los respectivos holotipos pertene-
cen a areas geograficas muy cercanas, el prime-
ro del pozo El Dificil-1 en el Departamento
del Magdalenay el segundo del Departamento
de Norte de Santander y a estas muestras se
les ha asignado la misma edad Oligoceno-
Mioceno.

Sin embargo existe una clara dife-
rencia entre los géneros Magnastriatites y Ci-
catricosisporites, por lo que es posible tomar
la especie descrita por Kedves & Sole de Por-
ta como especie tipo del género Magnastria-
tites. A continuacion enmendamos la descrip-
cion del género Magnastriatites y describi-
mos la nueva combinacion.

2. GENERO Magnastriatites GERMERAAD,
HOPPING & MULLER, 1968

2.1. DERIVATIO NOMINIS

Nombre derivado de la presenciade
una gruesa estriacion como ornamentacion.
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2.2. DIAGNOSTICO

Triletes esféricos a sub-esféricos,
gruesa estriacion excepto en el area de con-
tacto proximal que esta circundada por una
cresta. Estriacion continua, surcos tan anchos
como crestas. Tamaiio cercano alos 100um.

2.3. ESPECIE TIPO

Magnastriatites howardii GERME-
RAAD, et al. 1968 [=Magnastriatites grandio-
sus (KEDVES & SOLE DE PORTA) DUENAS
nov. comb.].

2.4. COMENTARIOS

Este género difiere del género Ci-
catricosisporites en: el numero reducido de
estrias gruesas, la cresta circular que rodea el
area de contacto, la presencia de una estria-
cion continua sin constricciones y un tamafno
mayor.

3. Magnastriatites grandiosus (KEDVES &
SOLE DE PORTA, 1963) nov. comb.

3.1. SINONIMOS

Cicatricosisporites grandiosus
KEDVES & SOLE DE PORTA, 1963, Bol.
de Geol. (Universidad Industrial de Santan-
der) 12, pag. 59.

Magnastriatites howardii, GERME-
RAAD, HOPPING & MULLER, 1968, Rev.
Palaeobot. Palynol. 6, pag. 228.

3.2. HOLOTIPO

Placa F-37-41, INGEOMINAS,
Colombia. Plate VII, fig.2 KEDVES & SOLE
DE PORTA, 1963.

3.3. DESCRIPCION

Grano individual, radial-simétrico.
Anisopolar, polo distal mas redondeado que
polo proximal, en vista polar mas o menos
circular, contorno sublobate-esferoidal. Lae-
sura trilete con costae, costae 2 um de espe-
sor. Area de contacto del lado proximal psila-
da y circundada por una cresta que hace
contacto con el patron de estriacion en los
extremos de la laesura. El resto del grano
presenta una gruesa estriacion; estrias 1-2um
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de alto, 2-3,5 um de ancho, surcos 1,5-3um
profundos. Algunas de las estrias presentan
ramificaciones. Exina 1,5-2,5 um de espesor.

3.4. DIMENSIONES
77-132 um (diametro acuatorial).
3.5. VARIABILIDAD

Existe alguna variacion en cuanto
tamano y escultura. El lado proximal del gra-
no puede estar localmente perforado.

3.6. DISTRIBUCION
Oligoceno a reciente.
3.7. AFINIDAD TAXONOMICA

Practicamente idéntica a las espo-
ras de los helechos tropicales a subtropicales
del género Ceratopteris.

NOTA: Es posible incluir dentro de esta
nueva combinacion las esporas des-
critas por Kedves & Sole de Porta
(1963) como Cicatricosisporites
tabacensis y C. cundinamarcensis.

La version inglesa de este trabajo
ha sido aceptada para su publicacion por el
Comité Editorial de la Revista Review of
Palaeobotany and Palynology (Sept. 1979).

4. AGRADECIMIENTOS

Deseamos expresar nuestro agra-
decimiento a la doctora N. Sole de Porta, al
doctor J. de Porta y al doctor J. Muller por
sus obsevaciones.
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PLANCHA No. 1

Fig. 1  Magnastriatites grandiosus nov. comb., holotipo (Kedves & Sale
De Porta, 1963, pl. VII, fig. 2).

Fig. 2  Magnastriatites grandiosus nov. comb. (Kedves & Sole De Porta,
1963, pl. VII, fig. 3).

Fig. 3  Magnastriatites grandiosus nov. comb. (Germeraad, Hopping &
Muller, 1968, pl. III, fig. 1).
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RESUMEN

Se dan a conocer las asociaciones
palinologicas de las muestras provenientes
del Pozo Q-E-22 a las cuales se les asigna una
edad de Oligoceno superior a Mioceno infe-
rior (zonas de Cicatricosisporites dorogensis
y Verrutricolporites rotundiporus). Se des-
cribe un nuevo Género y dieciseis Especies.
Se discute la edad de las Lateritas de Planeta
Rica.

ABSTRACT

The palynological assemblages of the
samples from the Q-E-22 bore hole (Planeta
Rica) are described and assigned to the Upper
Oligocene to lower Miocene (Cicatricosispori-
tes dorogensis and Verrutricolporites rotun-
diporus zones). A new genus and sixteen
new species, are described and the age of
the Laterite from Planeta Rica is discussed.

1. INSTRODUCCION

El Pozo Q-E-22 fue perforado como
parte del estudio exploratorio de las lateritas
niqueliferas del sur-oeste de Planeta Rica
(fig. 1). La perforacion atraveso sedimentos
superiores de la Formacion Ciénaga de Oro
y los productos de alteracion de las rocas ul-
trabasicas pertenecientes a las peridotitas de
Planeta Rica (laterita y saprclita).

En general se trabajo con arcillas
carbonosas, las cuales fueron tratadas con
HCl, KOH y separacion por Bromoformo.
Las placas de estudio se prepararon con gela-
tina-glicerina. Se prepararon placas con gra-
nos aislados (single grain slides) de la mayor
parte de las especies econtradas. Las coorde-
nadas delocalizacion corresponden al micros-
copio P.0.6 del laboratorio de Hugo de Vries
de la Universdiad de Amsterdam. Tanto las
placas de estudio como las placas con granos
aislados se depositaron en la coleccion del
Ingeominas en Bogota.

Deseamos expresar nuestros agrade-
cimientos al doctor Thomas Van der Hammen
por su guia durante el transcurso de esta in-
vestigacion y al Gobierno Holandés por la
ayuda economica.

2. METODO DE TRABAJO

Van der Hammen (1957) establecio
un digrama polinico general para Colombia
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que abarca desde el Maestrichtiano hasta el
Mioceno inferior, basandose en las variacio-
nes proporcionales de ocho grupos palinol6-
gicos: Monocolpites medius, Mauritiidites
franciscoi, Proxapertites operculatus, Angios-
permas, Psilamonoletes tibui, Verrucatospo-
rites usmensis, Psilatriletes guaduensis y Ci-
catricosisporites dorogensis. En el presente
estudio, los espectros polinicos de cada inter-
valo se elaboraron de acuerdo a estos ocho
grupos, tratando de encontrar una correla-
cion con el diagrama general.

Para la descripcion de nuevas espe-
cies se emplea el sistema artificial propuesto
por Van der Hammen (1957). Para la validez
de los géneros se consulto el trabajo de Jan-
sonius & Hill (1976). Los términos morfologi-
cos corresponden alos empleados por Faegri
& Iversen (1975).

Ademas de los espectros polinicos,
se da la distribucion vertical, con sus porcen-
tajes, de las diferentes especies encontradas.

3. ESTRATIGP.AFIA

Duque-Caro (1973) seleccion6 el
nombre de Ciénaga de Oro, para denominar
la secuencia sedimentaria aflorante a lo largo
de la carretera Planeta Rica-Monteria, entre
el kilometro 28 al sur-este de Patio Bonito y
el kilometro 35 cerca a El Charco; trayecto,
en donde se levanto una seccion detallada te-
niendo como base la cartografia del cuadran-
gulo geologico F-8 (DUQUE-CARO &
DUERNAS, en imprenta).

La Formacion Ciénaga de Oro cu-
bre parte de los cuadrangulos geologicos F-7,
F-8, y E-8; ademas, esta presente a lo largo
del subsuelo de la cuenca del San Jorge. Pre-
senta influencia marina somera en su parte
media, siendo ccntinental, probablemente
deltaica en su tope y base.

4. INTERPRETACION DEL DIAGRAMA

La correlacion con el diagrama ge-
neral de Van der Hammen (1957) nos indica
que los espectros polinicos de las muestras
del Pozo Q-E-22 (fig. 2) podrian correspon-
der a la zona C del Oligoceno superior o a la
zona A del Mioceno inferior.

Las asociaciones palinologicas encon-
tradas en las muestras 13 a 19 pueden sercorre-
lacionadas con la asociacion palinologica
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de la zona Verrutricolporites rotundiporus
(Mioceno inferior) propuesta por Germeraad,
et al. (1968) y pueden ser correlacionadas
con lazona E propuesta por Van der Hammen
& Wijmstra (1964) y por Wijmstra (1971)
para el area de la Guayana.

Las asociaciones palinologicas de
las muestras 27 a 29, pueden ser correlacio-
nadas con la asociacion palinologica de la
zona de Cicatricosisporites dorogensis pro-
puesta por Germeraad, et al. para el Oligoce-
no de areas tropicales y con la zona E pro-
puesta por Van der Hammen & Wijmstra
(1964) para el area de Guayana.

En conclusion, asignamos a los
sedimentos del Pozo Q-E-22 una edad de
Oligoceno superior a Mioceno inferior, zonas
de Cicatricosisporites dorogensis y Verrutri-
colporites rotundiporus.

5. LA EDAD DE LA LATERITA

El basamento al sur-oeste de
Planeta Rica se compone de una secuencia
ofiolitica datada como Cretaceo superior, el
cual no emergié sobre el nivel del mar sino
después del deposito de las turbiditas perte-
necientes a la Formacion Carreto o a su
equivalente Formacion San Cayetano Supe-
rior de edad Paleoceno a Eoceno inferior
(DUQUE-CARO, 1973).

Durante el deposito de la parte
basal de la Formacion Ciénaga de Oro, zona
de Cicatricosisporites dorogensis (DUQUE-
CARO, 1973, p. 15), el basamento oceanico
emergia comportandose como una zona de
erosion y meteorizaciéon, aportando a los
sedimentos soluciones enriquecidas en hierro,
lo que les di6 un color rojizo caracteristico.

Asi pues, el proceso de la lateri-
zacion es anterior al deposito de los sedimen-
tos basales de la Formacion Ciénaga de Oro y
posterior al deposito de la Formacion Carre-
to. O sea que, se produjo en el lapso com-
prendido entre el Eoceno inferior y el Oli-
goceno, coincidiendo con la edad sugerida
para las bauxitas de La Macarena (PABA &
VAN DER HAMMEN, 1960)y para las bauxi-
tas de las Guayanas (VAN DER HAMMEN,
1964). Coincide ademas con un importante
periodo de laterizacion reconocido en varias
partes del mundo (WIJMSTRA, 1971).
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6. PARTE SISTEMATICA
6.1. CLASE MONOCOLPADOS

Psilamonocolpites medius (Van der Hammen,
1954) Van der Hammen & Garcia, 1966.

Literatura.- Monocolpites medius Van der
Hammen, 1954, p. 88, fig. 1.

Psilamonocolpites medius Van
der Hammen & Garcia, 1966, p. 108.

Mauritiidites franciscoi (Van der Hammen,
1956), Van Hoeken-Klinkenberg, 1964.

Literatura.- Monocolpites franciscoi Van der

Hammen, 1956, p. 105, fig. 2.
Mauritiidites franciscoi Van

Hoeken-Klinkenberg, 1964, p. 213.

Echimonocolpites ruedae (Van der Hammen,
1954) Van der Hammen & Garcia, 1966.

Literatura.- Van der Hammen, 1954, p. 86,
pl. 2.
Van der Hammen & Garcia, 1966, p. 107.

6.1.1. GENERO Proxapertites VAN DER
HAMMEN, 1956

Proxapertites minutus nov sp.

Holotipo.- Q - E - 22, s.g. 67, pl. I, fig. 2.
Paratipo.- Q - E - 22, s.g. 243, pl. I, fig. 3.
Descripcion- Granos de polen radial-simétri-
cos, ligeramente anisopolares, oblados, con-
torno ecuatorial circular. Apertura circular.
Tectados, psilados a escabrados. Espesor de
la exina 1-1,5 mu., endexina = ectexina.
Tamarno del holotipo.- 28 mu.

Variacion en tamano.- 25 - 31 mu.

Nota: Se diferencia de P. operculatus por su
menor tamatio.

6.2. CLASE DIPORADOS

Psiladiporites minimus Van der Hammen &
Wijmstra, 1964.

Literatura.- Van der Hammen y Wijmstra,
1964, p. 233, pl. I, fig. 10.

Germeraad, et al. 1968, p. 299, pl. V, fig. 5.

BOL. GEOL. VOL. XXII - No. 3.
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6.3. CLASE TRICOLPADOS

Psilatricolpites minutus Gonzalez, 1967.

Literatura.- Gonzalez, 1967, p. 27, pl. I, fig. 2.
Striatricolpites catatumbus Gonzalez, 19617.

Literatura.- Gonzalez, 1967, p. 30, pl. VIII,
fig. 7.

Germeraad, et al. 1968, p. 319, pl. XII, fig. 4.
Schuler & Doubinger 1970, p. 434, pl. III,
figs. 1- 2.

Observaciones: Nuestros granos correspon-
den mas o menos con la especie descrita por
Gonzalez, 1967. En algunos de ellos pueden
observarse poros irregulares en la endexina
como se observa en la plancha I, fig. 5.

Clavatricolpites gracilis Gonzalez, 1967.
Literatura.- Gonzalez, 1967, p. 29, pl. VIII,

fig. 5.

Observaciones: Se encontraron granos que
en forma general coinciden con los descritos
por Gonzalez, 1967; en algunos de ellos las
clavas se unen formando un reticulo incom-
pleto.

6.4. CLASE TRIPORADOS

Annutriporites iversenii (Van der Hammnsen,
1954),Gonzalez, 1967.

Literatura.- Gonzalez, 1967, p. 55, pl. XVI,
fig. 5.

6.4.1. GENERO Echitriporites VAN HOEKEN-
KLINKENBERG, 1964

Echitriporites nurige nov. sp.
Holotipo.- Q - E - 22,s.g.106, pl. I, fig. 11.

Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
¢os, isopolares, esferoidales. Triporados, po-
ros Pa 2, P 3b, Py 1-2. Semitectado, super-
ficie con espinas que alcanzan hasta 6 mu. de
altura. Superficie entre espinas finamente
reticulada. Espesor de la exina (sin contar
espinas) 1 mu.

Tamafio del holotipo.- 46 mu.

Variacion en tamano.- 38 - 47 mu.
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Observaciones.- Sole de Porta (1961) descri-
be como insertae sedis granos similares,
p. 69 fig. 87. Nombre en honor a la doctora
Nuria Sole de Porta por su contribucion a la
Palinologia Colombiana.

6.5. CLASE TRICOLPORADOS

6.5.1. GENERO Psilatricolporites, VAN DER
HAMMEN, 1956) PIERCE, 1961

Psilatricolporites costatus nov. sp.

Holotipo.- Q - E - 22, placa 27 - IV, loc. 42,
8 - 106, pl. III, fig. 9.

Paratipo.- Q - E - 22,s.g. 221.

Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, sub-esferoidales. Tricolpora-
dos, colpes largos y estrechos con costae y
constriccion ecuatorial, C « 3a,C31-2, Cy1.
Apertura ecuatorial irregular. Tectado, psi-
lado a escabrado. Espesor de la exina 1 mu.,
endexina = ectexina. Area polar pequena.
Tamaiio del holotipo.- 20 mu.

Variacion en tamafio.- 16 - 22 mu.
Psilatricolporites transversalis nov. sp.
Holotipo.- Q -E - 22, s.g. 110, pl. II, fig. 10.
Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, sub-esferoidales. Tricolpora-
dos, colpes cortos y estrechos, Cal, C(2,
C~v1. Colpe ecuatorial ovalado con costae.
Probablemente tectado, psilado. Espesor de
la exina 1 mu., estratificacion no clara. Area
polar grande.

Tamafio del holotipo.- 21 mu.

Variacion en tamafio.- 20 - 22 mu.

Afinidad natural.- Sapotaceae?

6.5.2. GENERO Striatricolporites (VAN DER
HAMMEN,1956) LEIDELMEYER, 1966

Striatricolporites melenae nov. sp.

Holotipo.- Q - E - 22, s.g. 101, pl. I, fig. 7.

Paratipo.- Q - E - 22, s.g. 103, pl. I, fig. 10.
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Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, sub-esferoidales a prolados.
Tricolporados, colpes ectexinixos anchos,
Cal,CB2,Cv1.Poros: Pab, P31-2, Py 1-2,
Semitectado, tectum finamente estriado. Es-
trias: altura < 0,5 mu., grosor < 0,5 mu.,
separacion < 0,5 mu. Espesor de la exina
1,5-2 mu., ectexina = endexina. Area polar
pequena.

Tamaiio del holotipo.- 35 mu.
Variacion en tamafio.- 32 - 37 mu.
Afinidad natural.- Anacardiaceae?
Striatricolporites tenuissimus nov. sp.

Holotipo.- Q - E - 22, s.g. 118, pl. II, fig. 1.

Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, sub-esferoidales. Tricolpora-
dos, colpes largos y estrechos con costae,
Cal, C32, Cvy1l. Poros: Pab, P32, Pyl1.
Semitectado, tectum débilmente estriado.
Estrias: <0,5 mu., de altura, < 0,5 mu. de
grosor, < 0,5 mu. de separacion. Espesor de
la exina * 1 mu., ectexina > endexina,
columelas + 0,6 mu. Area polar pequeiia.

Tamarfio del holotipo.- 31 mu.

Variacion en tamaiio.- 24 - 32 mu.

6.5.3. GENERO Retitricolporites VAN DER
HAMMEN & WIJMSTRA, 1964)

Retitricolporites irregularis Van der Hammen
& Wijmstra, 1964.

Literatura.- Van der Hammen & Wijmstra,
1964, p. 235, pl. III, figs. 9-10.
Gonzalez, 1967, p. 41, pl. XI, fig. 2.

Retitricolporites guianensis Van der Hammen
& Wijmstra, 1964.

Literatura.- Van der Hammen & Wijmstra,
1964, p. 235, pl. III, figs. 1-2.

Germeraad, et al, 1968, p. 336, pl. VII,
figs. 8-9.

Retitricolporites cienaguensis nov. sp.

Holotipo.- Q - E - 22, placa 27 -1V, loc. 43,7-
103,8, pl. 1I, fig. 3.
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Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, oblados, contorno ecuatorial
circular a sub-angular. Tricolporados, colpes
largos v estrechos, Ca 1, CS 2, Cvy 1. Poros:
Pac, P32, Py1, con posible costae. Per-
reticulado, homo-reticulado, reticulo fino.
Espesor de la exina * 1 mu., extecina >ende-
xina, altura del muro del reticulo * 0,5 mu.
Area polar pequena.

Tamano del holotipo.- 32 mu.

Variacion en tamafio.- 30 - 32 mu.
Retitricolporites golii nov. sp.

Holotipo.- Q - E - 22, s.g. 128, pl. III, fig. 2.

Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, oblados, contorno ecuatorial
* circular. Colpes: Cal, C32, Cvy1. Poros:
Pa 1, P(33b, Py 1. Per-reticulados, homo-re-
ticulados, reticulo fino. Espesor de la exina
* 1 mu,, ectexina > endexina, altura del muro
del reticulo + 0,5 mu. Area polar pequeiia.
En algunos granos se observan pliegues en el
4rea polar.

Tamaiio del holotipo.- 24,5 mu.

Variacion en tamafo.- 23 - 27 mu.
Retitricolporites brevis nov. sp.

Holotipo.- Q - E - 22, s.g. 142, pl. II, fig. 5.
Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, oblados, contorno ecuatorial
mas o menos circular. Tricolporado, colpes
cortos, Ca1l, C31, Cy1l. Colpe ecuatorial
corto con posible costae. Per-reticulado,
homo-reticulado, reticulo fino. Espesor de la
exina * 1 mu., ectexina > endexina. Altura

del muro del reticulo + 0,5 mu. Area polar
grande.

Tamano del holotipo.- 32 mu.

Variacion en tamafio.- 28 - 37 mu.

6.5.4. GENERO Scabratricolporites (VAN DER
HAMMEN, 1956) RAMANUJAM, 1966

Scabratricolporites planetensis nov. sp.

Holotipo.- Q - E - 22, s.g. 193, pl. III, fig. 4.
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Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, sub-esferoidales. Tricolpora-
dos, colpes: Ca1, C81, Cy 1. Poros: Pab,
PB3b, Py 2. Posiblemente tectado, escabra-
do a psilado. Espesor de la exina 1-2 mu., es-
tratificacion oscura. Area polar media.

Tamaiio del holotipo.- 32 mu.
Variacion en tamaiio.- 26 - 32 mu.

6.5.5. GENERO Verrutricolporites VAN DER
HAMMEN & WIJMSTRA, 1964.
Verrutricolporites rotundiporus Van der

Hammen &Wijmstra, 1964.

Literatura.- Van der Hammen y Wijmstra,
1964, p. 237, pl. 1, fig. 14.

Germeraad, et el 1968, p. 333, pl. XVI,
figs. 5-6.

6.5.6. GENERO Zonocostites, GERMERAAD
etal. 1968

Zonocostites ramonae Germeraad,etal. 1968

Literatura.- Germeraad, et al. 1968, p. 333,
pl. XV, figs. 6-7.

Zonocostites duquei nov. sp.
Holotipo.- Q-E-22, s.g. 104, pl. II, figs. 12-13.

Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, sub-esferoidales. Tricolpora-
dos, colpes relativamente cortos, Ca1, C( 2,
C+v 1. Apertura ecuatorial continua provista
de costae. Per-reticulado, hetero-reticulado,
reticulo mas grueso en el area polar. Espesor
de la exina 1,5 mu., ectexina > endexina, al-
tura del muro del reticulo 0,5 mu,

Tamario del holotipo.- 14 mu.
Variacion en tamano.- 12- 17 mu.
Afinidad natural.- Rhizophoraceae.

NOTA : Se diferencia de Z. ramonae por

la presencia de una clara reticula-
cion. Nombre en honor del doctor H. Duque-
Caro, por su valiosa contribucion a la estra-
tigrafia del Norte de Colombia.

6.5.7. GENERO Crassiectoapertites nov. gen.
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Derivatio nominis.- Nombre derivado de una
gruesa exina y aperturas en la ectexina.

Especie tipo Crassiectoapertites columbianus
nov. sp.

Diagnostico.- Granos de polen oblados, con
tres aperturas en la ectexina y gruesa exina.

Observaciones.- Se diferencia del género
Pachydermites Germeraad, et al. 1968, por
el tipo de aperturas y se diferencia del géne-
ro Crassitriapertites Herngreen, 1972; por ser
las aperturas ectexinicas.

Crassiectoapertites columbianus nov. sp.

Holotipo.- Q - E - 22 placa 27-1, loc. 40,7-
1014, pl. I, fig. 8.

Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, oblados, contorno ecuatorial
sub-angular. Triaperturados, aperturas ectexi-
ticas muy irregulares que semejan colpes. En
algunos granos las aperturas se unen en el
area polar. Tectado, psilado a escabrado. Es-
pesor de la exina 1-4 mu., hacia las aperturas
la ectexina disminuye de espesor hasta desa-
parecer. Columelas visibles.

Tamaio del holotipo.- 36 mu.
Variacion en tamafo.- 28 - 43 mu.

Afinidad natural.- Gruesa exina, contorno
ecuatorial sub-angular, y espesor de la exina
gradualmente decreciendo hacia la apertura,
son caracteristicas que se encuentran en al-
gunas especies de Proteaceae, tales como:
Panopsis, Faurea, Nivenia, Cono-spermun.

6.6. CLASE STEPHANOCOLPADOS

GENERO Retistephanocolpites
LEIDELMEYER, 1966

6.6.1.

Retistephanocolpites tropicalis nov. sp.
Holotipo.- Q - E - 22, s.g. 229, pl. III, fig. 6.

Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, oblados, contorno ecuatorial
mas o menos circular. Stephanocolpado,
cuatro colpes Ca1l, C31, Cvy 1. Per-reticula-
do, homo-reticulado, reticulo fino. Espesor
de la exina £ 1 mu. Area polar grande.

Tamaiio del holotipo.- 29 mu.
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Variacion en tamafo.- 28 - 35 mu.

Observaciones.- Sole de Porta, 1961b, publi-
ca como incertae sedis granos que podrian
corresponder con nuestra especie, p. 69,
pl. IV, fig. 91.

6.6.2. GENERO Clavastephanocolpites, VAN
DER HAMMEN & WIJMSTRA, 1964

Clavastephanocolpites crotonoides Van der
Hamimen & Wijmstra, 1964.

Literatura.- Van der Hammen & Wijmstra,
1964, p. 239, pl. II, figs. 3-4.

6.6.3. GENERO Jandufouria GERMERAAD,
HOPPING & MULLER, 1968

Jandufouria seamrogiformis Germeraad, et al,
1968.

Literatura.- Germeraad, et al., 1968, p. 343,
pl. XVIII, fig. 6.

6.7. CLASE STEPHANOPORADOS

6.7.1. GERNERO Psilastephanoporites (VAN
DER HAMMEN, 1956) DA SILVA
PARES REGALIS, et al., 1974

Psilastephanoporites caribiensis nov. sp.

Holotipo.- Q E - 22 placa 15-1I, loc. 35,5 -
99,6, pl. III, fig. 3.

Descripcion.- Granos de polen radial-simétri-
cos, isopolares, esferoidales. Stephanopora-
dos, cuatro poros, Pa 2, P33b, Py 1-2. Tec-
tados, psilados. Espesor de laexina * 1,5 mu.,
endexina = ectexina.

Tamario del holotipo.- 26 mu.

Variacion en tamaio.- 26 - 31 mu.
6.8. CLASE PERIPORADOS

6.8.1. GENERO Scabraperiporites DA SILVA
PARES REGALI et al, 1974

Scabraperiporites asymmetricus nov. sp.
Holotipo.- Q - E - 22, s.g. 217, pl. I, fig. 9.
Descripcion.- Granos de polen esferoidales,

radial-asimétricos, anisopolares. Periporados,
5 6 6 poros, P a1, P 3 2-3, Py 1-2; poros
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circulares de tamanos diferentes con diame-
tro entre 2 y 9 mu. Posiblemente tectados,
toda la transicion entre escabrado a psilado
puede observarse. Espesor de la exina 1,5-3
mu. Estratificacion oscura.

Tamaiio del holotipo.- 27 mu.

Variacion en tamafno.- 27 - 53 mu.

6.8.2. GENERO Magnaperiporites GONZALEZ
1967

Magnaperiporites echinatus Gonzalez, 1967.

Literatura.- Gonzalez, 1967, p. 59, pl. XXII
y XXIIL

6.9. CLASE PERICOLPORADOS

Perisyncolporites pokornyi Germeraad, et al,
1968.

Literatura.- Germeraad, et al. 1968, p. 344,
pl. XVIII, fig. 11.

6.10. CLASE POLYADOS

6.10.1. GENERO PolyadopollenitesPFLUG &
THOMSON, 1953

Polyadopellenites mariae nov. sp.

Holotipo.- Q-E-22, placa 15-VIII, loc. 41,7-
105,7, pl. III, fig. 11.

Descripcion.- Polyade formado por 16 granos.
Forma mas o menos esférica. Granos indivi-
duales psilados, probablemente tectados, es-
pesor de la exina 1 mu., tamano de los gra-
nos individuales 11 mu.

Tamano del holotipo.- 42 mu.

Variacion en tamaiio.- 40 - 65 mu.

Afinidad natural.- Acacia?

Observaciones.- Sole de Porta, 1961, describe
como Acacia granos similares p. 65, pl. III,
figs. 52 - 53.

6.11. CLASE TRILETES

Psilatriletes guaduensis Van der Hamnmien,
1956.
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Literatura.- Van der Hammen, 1956, p. 114,
fig. 4.

Foveotriletes margaritae (Van der Hammen,
1954) Germeraad et al, 1968.

Literatura.- Van der Hammen, 1954, p. 102,
pl. XVIIL

Germeraad, et al, 1968, p. 289, pl. II, fig. 1.

Cicatricosisporites dorogensis Potonie &
Gelletich, 1963.

Literatura.- Germeraad, et al, 1968, p. 287,
pl. 11, fig. 2,

6.12. CLASE MONOLETES

Psilamonoletes tibui Van der Hammen, 1956.

H. DUERNAS, J.

Literatura.- Van der Hammen, 1956, p. 116,
fig. 6.

Verrucatosporites usmensis (Van der Hammen,
1956) Germeraad, et al, 1968.

Literatura.- Van der Hammen, 1956, p. 116,
fig. 7.

Germeraad, et al, 1968, p. 290, pl. II, fig. 3.
6.12.1. GENERO Diporisporites VAN DER
HAMMEN, 1957

Diporisporites ankleswarensis (Vama & Rawat,
1963) Elsik, 1968.

Literatura.- Elsik, 1968 en Kar & Saxena,
1976, pl. III, p. 11, fig. 33.

La version inglesa de este trabajo ha sido aceptada para su publicacion por el Comité Edito-

rial de la Revista Review of Palaeobotany and Palynology (septiembre, 1979).

micrones,

7. BIBLIOGRAFIA

DUQUE-CARQO, H., 1973.- Guidebook to the
geology of the Monteria area. Colom-
bian Soc. of Petroleum Geologists and
Geophysicists. Fourteenth anual field
conference, p. 1-49. Bogota.

DUQUE-CARO, H. & DUENAS, H.- Geologia
del cuadrdngulo geologico F-8 Planeta
Rica (en imprenta).

FAEGRI, K. & IVERSEN, J., 1975.- Text-
book of Pollen analysis. Munksgaard
Copenhagen, Denmark, 295 p.

GERMERAAD, JH., HOPPING, C.A &
MULLER, J., 1968.- Palynology of
Tertiary sediments from tropical areas.
Rev. Palaeobotan. Palynol., vol. 6, p.

189-348, Amsterdam.

GONZALEZ GUZMAN, E., 1967.- Palyno-
logy of the Upper Los Cuervos and Mi-
rador formations. Tesis, Leiden, E.dJ,
Brill, Leiden, pp. 1-68.

HERNGREEN, G.F.W., 1972.- Some new
pollen grains from the Upper Senonian
of Brasil. Pollen et Spores. vol. 9, pp.
97-112.

BOL. GEOL. VOL. XXII - No, 3.

JANSONIUS, J. & HILLS, L.V., 1976.- Ge-
nera File of Fossil Spores and Pollen
Special publication. Department of
Geology. University of Calgary Canada.

KAR, R. & SAXENA, R.K., 1976.- Algal and
fungal microfossils from Matanomadh
Formation (Paleocene) Kuth, India.
The Palaeobotanist. Vol. 23, No. 1, pp.
1-15.

LEIDELMEYER, P. 1966.- The Paleocene
and Lower Eocene pollen flora of
Guiagna. Leidse Geol. Mededel., Vol.
38, pp. 49-70.

PABA, F.& VAN DER HAMMEN, TH., 1960.-
Sobre la geologia de la parte sur de Lo
Macarena. Bol. Geol. VI, 1-3, pp. 7-30.
Bogota.

PIERCE, R.L., 1961.- Lower Upper Creta
ceous plant microfossils. Univ. Minne:
sota. Minnes. Geol. Survey. Bull. Vol
42, pp. 1-86.

PONTONIE, R. & GELLETICH, J., 1933.-
Ubeﬂr Pteridophyten - Sporen einer
eocanen Braunkohle aus Dorog in
Ungarn. Sitz. Ber. Ges. Naturfprsch.
Freunde Berlin, 2, pp. 517-528.



ESTUDIO PALINOLOGICO DEL POZO Q-E-22 109

RAMANUJAN, C.G.K., 1966.- Palynology
of the Miocene Lignite from South
Arcot District, Madras, India. Pollen et
Spores, Vol. 8, pp. 149-203.

SCHULER, M. & DOUBINGER, J. 1970.-
Observations Palinologiques dans le
Basin D’Amaga (Colombia). Pollen et
Spores. Vol. 12, (3), pp. 429-450.

SOLE DE PORTA, N., 1961a.- Contribucion
a la Palinologia del Terciario de Colom-
bia. Bol. Geol. Vol. VIII, 1-3, pp. 75-93.
Bogota.

——,1961b.- Contribucion al estudio pali-
nologico del Terciario de Colombia.
Bol. de Geologia No. 7, pp. 55-81. Uni-
versidad Industrial de Santander. Buca-
ramanga.

VAN DER HAMMEN, TH., 1954.- Principios
para la nomenclatura palinologica sis-
temadtica. Bol. Geol. Vol. XII, 2, pp. 3-
24. Bogota. -

——, 1954a.- Eldesarrollo de la flora Colom-
biana en los periodos geologicos I: Maes
trichtiano hasta Terciario mas inferior.
Bol. Geol.Vol. I1, 1, pp. 49-196. Bogota.

——, 1956a.- Nomenclatura palinolégica
sistematica. Bol. Geol. Vol. IV, 2-3,
pp. 23-62. Bogota.

——, 1956b.- Descripcion de algunos géne-
ros y especies de polen y esporas fosi-
les. Bol. Geol. Vol. 1V, 2-3, pp.103-109.
Bogota.

—— 1957.- Periodicidad climdtica y evolu-
cion de floras suramericanas del Maes-
trichtiano y del Terciario. Bol. Geol
Vol. V, 2, pp. 5-48. Bogota.

—— & GARCIA DE MUTIS, C., 1966.- The
Paleocene pollen flora of Colombia.
Leidse Geol. Meded., 35, pp. 105-116.

VAN DER HAMMEN & WIJMSTRA, T.A.,
1964.- A Palynological Study of the
Tertiary and Upper Cretaceous of
British Guiana. Leide Geol. Meded 30,
pp. 183-241.

VAN HOEKEN-KLINKENBERG, P. J. M.
1964.- A Palynological Investigation of
some Upper Cretaceous Sediments in
Nigeria. Pollen et Apores Vol. VI, No. 1,
pp. 209-231.

——,1966.- Maestrichtian, Paleocene and
FEocene Pollenand Spores from Nigeria.
Leidse Geol. Meded. Vol XXX VIII,
pp. 37-48.

WIJMSTRA, T.A., 1971.- The Palynology of
the Guiana Coastal Basin. Tesis, Ams-
terdam, de Kempenaer, Oegstgeest. pp.
1- 62.

WIJMSTRA, T.A., & VAN DER HAMMEN,
TH., 1964.- Pollen Analytical data of
the age of the Bauxites in British Guia-
na and Suriman. Geol. en Mijnbouw.
Vol. XLIII, No. 3, p. 143.

BOL. GEOL. VOL. XXII - No. 3.



110 H. DUERNAS, J.

PLANCHA No. 1

Figura 1 Echimonocolpites ruedae Van der Hammen & Garcia,1966.

Figura 2 Proxapertites minutus nov. sp., holotipo.

Figura 3 Proxapertites minutus nov. sp.

Figura 4 Proxapertites minutus nov. sp.

Figura 5  Striatricolpites catatumbus Gonzalez, 19617.

Figura 6  Scabraperiporites asymmetricus nov. sp.

Figura 7  Striatricolporites melenae nov. sp., holotipo.

Figura 8 Striatricolpites catatumbus Gonzalez, 1967.

Figura 9 Scabraperiporites asymmetricus nov. sp., holotipo.

Figura 10  Striatricolporites melenae nov. sp.

Figurall Echitriporites nuriae nov. sp.,holotipo.

Aumento x 1.000
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PLANCHA No. 2

Figura 1 Striatricolporites tenuissimus nov. sp., holotipo.
Figura 2 Striatricolporites tenuissimus nov. sp.

Figura 3 Retitricolporites cienaguensis nov. sp., holotipo.
Figura 4 Retitricolporites cienaguensis nov. sp.

Figura 5 Retitricolporites brevis nov. sp., holotipo.

Figura 6 Retitricolporites brevis nov. sp., holotipo.

Figura 7 Crassiectoapertites columbianus nov. gen., nov. sp.
Figura 8 Crassiectoapertites columbianusnov.gen.,nov. sp.,holotipo.
Figura 9 Crassiectoapertites columbianus nov. gen., nov. sp.
Figura 10  Psilatricolporites transversalis nov. sp., holotipo.
Figura 11  Psilatricolporites transversalis nov. sp.

Figura 12 Zonocostites duquei nov. sp., holotipo.

Figura 13 Zonocostites duquei nov. sp., holotipo.

Figura 14 Zonocostites duquei nov. sp.

Figura 15 Zonocostites duquei nov. sp.

Figura 16 Zonocostites duquei nov. sp.

Figura 17 Zonocostites duquei nov. sp.

Aumento x 1.000
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PLANCHA No. 3

Retitricolporites golii nov. sp.

Retitricolporites golii nov. sp., holotipo.

Psilastephanoporites caribiensis nov. sp., holotipo.

Scabratricolporites planetensis nov. sp., holotipo.

Scabratricolporites planetensis nov. sp.

Retistephanocolpites tropicalis nov. sp., holotipo.

Perisyncolporites pokornyi Germeraad, et al, 1968.

Magnaperiporites echinatus Gonzalez, 1967 x 500.

Psilatricolporites costatus nov. sp., holotipo.

Psilatricolporites costatus nov. sp.

Polyadopollenites mariae nov. sp., holotipo.

Diporisporites anklesvarensis Elsik, 1968,

Aumento x 1.000.
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RESUMEN

Las mineralizaciones de esmeraldas en la region de Gachala
estan emplazadas en brechas, venas y a veces en las paredes de fallas,
las cuales tienen un sentido N-NE y afectan los estratos mads bajos del
Mesozoico. Afloran también en el drea rocas sedimentarias de edad
Paleozcica.

Estas mineralizaciones estan intimamente relacionadas a
lutitas negras (shales), con un alto grado de alteracion metasomatica.
Consiste esta alteracion en reemplazamiento de la roca original y
relleno de espacios porosos por oligoclasa, dolomita vy pirita, algo de
calcita y trazas de rutilo y fluorita.

Se cree que las soluciones mineralizantes pudieron ser
originadas en aguas meteodricas y/o connatas de los sedimentos
encajantes, las cuales por lixiviacion, asimilan a su paso a través de las
rocas los iones necesarios para la precipitacion de esmeraldas. Varios
hechos sugieren una intima relacion entre las secuencias evaporiticas
y las esmeraldas, suministrando las primeras, por solucion, algunos de
los iones necesarios para la formacion de las segundas.

Debido al conocimiento de las caracteristicas estructurales,
litologicas y geoquimicas de los yacimientos, se proponen ciertas
guias para la prospeccion de esmeraldas en todas las etapas, desde la
exploracion a escala regional, hasta la conduccion de trabajos de
mineria.

ABSTRACT

Emerald mineralization in the Gachala region is emplaced in
breccias, veins, and also in fault walls, these faults having a N-NE
strike, and affecting lower Mesozoic strata. Sedimentary rocks of
Paleozoic age are also present in the area.

Mineralization is intimately related to the black shales,
showing a high degree of metasomatic alteration. This alteration
consists of replacement of the host rock and cavity filling by oligoclase,
dolomite, and pyrite, some calcite, and traces of rutile and fluorite.

Mineralizing solutions could have been originated by
meteoric and/or connate water from sediments, this water leaching
the necessary ions on their way through the host rocks. Many features
suggest a close relationship between ewporitic sequences and emerald
mineralization, contributing the former, by solution, some of the
ions required to the formation of the latter.

Some emerald exploration guides are proposed, based on
the knowledge of structural, lithologic, and geochemical characteris-
tics. Different methods are applicable inqll exploration steps, from a
regional scale, to the orientation of mining works.

BOL. GEOL. VOL. XXII- No. 3
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0. INTRODUCCION

El presente trabajo sobre la geologia
y la geoquimica de las minas de esmeraldas
de Gachala, fue realizado como parte del
Proyecto Esmeraldas INGEOMINAS-Nacio-
nes Unidas. Elprincipal objetive fue el de co-
nocer las caracteristicas de la mineralizacion
de esmeraldas, con el fin de poder entender
aspectos de su origen y modo de formacion
y de poder determinar guias para su prospec-
cion en esta parte de la Cordillera Oriental.

El area esta ubicada a una distancia
aproximada de 75 km en linea recta al NE
de Bogota, unida a esta ciudad por una
carretera en parte sin pavimentar (fig. 1). El
viaje dura aproximadamente cinco horas. Las
minas en la region de Gachala son propiedad
del Gobierno Colombiano y algunas de ellas
estan cedidas para su explotacion a particu-
lares por el sistema de contratos.

El area fue estudiadaanteriormente
por Suarez Hoyos (1945), Wokittel y Lopez
Casas (1953), Wokittel y Mutis Jurado (1954)
y Guerra (1972). Este estudio consistio esen-
cialmente en el levantamiento del mapa geo-
logice en el area de las minas y en la toma de
muestras de rocas y suelos para su posterior
analisis quimico y petrografico. Por medio
de lacartografia geologica se esperaba encon-
trar guias litologicas y estructurales para la
exploracion de esmeraldas.

El mapa geologico no pudo ser ter-
minado totalmente, debido a la decision del
Gobierno Colombiano de suspender el pro-
yecto a comienzos del afio er curso. Es asi
como alin falta mucho detalle, especialmente
en el aspecto estructural. Fue nuestro deseo
el realizar un mapa de fracturas para determi-
nar con mas exactitud el patron estructural
del area y extender la cartografia litologica,
cubriendo un area mayor. Sin embargo, con
los datos obtenidos se pudieron conseguir
resultados muy alentadores para la prospec-
cion de esmeraldas.

Por medio del estudio geoquimico y
teniendo como base el trabajo que sobre la mi-
na de Muzo realizaron Beus (1972) y Bakker
(1974), se busco tener un conocimiento de las
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caracteristicas geoquimicas de la mineraliza-
cion de berilo y de estamanera encontrar ele-
mentos guias itiles para la exploracion y un
sistema adecuado de muestreo. Los resultados
del estudio en este sentido fueron altamente
satisfactorios.

Los trabajos de campo fueron reali-
zados con la colaboracion de Enrique Gil;
Diana Gutiérrez realizo la totalidad de los
analisis paleontologicos; Anthony Mariano,
Carlos Arce y Gloria Rodriguez, colaboraron
en el estudiode numerosas secciones delgadas.
Finalmente, algunas de las ideas aqui expues-
tas fueron discutidas con los miembros del
proyecto, en particular con el Director por
parte de las Naciones Unidas, Pietter Bakker.

1. GEOLOGIA REGIONAL

A continuacion se describen los prin-
cipales rasgos de la estratigrafia y la tectoni-
cadel area.

1.1. ESTRATIGRAFIA

Guerra (1972) realiz6 el levantamien-
to geologico del area (fig. 2). En ella afloran
rocas de edad Paleozoico Superior, proba-
blemente Jurasico Superior y Cretaceo Infe-
rior, distribuidas bajo la influencia de fallas
de rumbo N-NE, las cuales son consideradas
como sincronicas con la depositacion de los
estratos mas antiguos del Mesozoico y posi-
blemente producto de reactivacion de fallas
mas antiguas que afectaron las rocas paleo-
zoicas. Este factor, junto con la existencia de
un paleo-relieve relativamente abrupto al
tiempo de la depositacion de los estratos mas
bajos del Mesozoico, complica la estratigra-
fia del area.

Los estratos paleozoicos pertenecien-
tes al grupo Farallones (DCf) constan en ge-
neral de argilitas, calizas dolomiticas, cuarci-
tas y areniscas. Particularmente, en el area de
este trabajo, Guerra (1972) menciona la pre-
sencia de areniscas cuarzosas, color gris ama-
rillento, limoniticas, con intercalaciones de
argilitas grises y verdosas.

El Mesozoico en esta parte de la cor-
dillera consta esencialmente del grupo Ca-
queza, subdividido en tres formaciones (Ulloa,
Rodriguez, 1978).
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—Calizas del Guavio (Kicg) subdividida en
cinco miembros.

Kicgl- Consta esencialmente de conglomera-
dos con algunas intercalaciones de
areniscas, limolitas y arcillolitas.

Kicg2 - Consta esencialmente de lutitas (shales
negros).

Kicg3 - Miembro de calizas inferiores subdivi-
dido en tres horizontes: el techo y la
base, los cuales constan de calizas y un
horizonte de lutitas(shales)en el centro

Kicg4 - Miembro de lutitas.

Kicgb - Miembro de calizas superiores.
—Lutitas de Macanal (Kilm).
—Areniscas de Las Juntas (Kiaj).

En el areade trabajo (fig. 3) inicamen-
te afloran los miembros mas inferiores de las
Calizas del Guavio (Kicgl y Kicg2) y parte de
las Lutitas de Macanal (Kilm). Ademas aflo-
ran sedimentos cuaternarios compuestos de
“mezclas de material coluvial con suelos de
gran espesor” (Guerra, 1972).

1.2. TECTONICA

Como ya se menciono, la tectonica
de esta parte de la cordillera esta dominada
por fallas con rumbo N-NE principalmente.
Las capas paleozoicas fueron sometidas a un
tectonismo pre-Cretaceo (Herciniano), tal
como se deduce del hecho de que la discor-
dancia Paleozoico-Mesozoico muestra angulos
muy variables, de 0° a 90°. Ya se menciono
que probablemente estas fallas con rumbo
N-NE surgieron como resultado de reactiva-
cion de fallas pre-mesozoicas, durante la
depositacion de la parte baja del Mesozoico
y probablemente mas tarde. Ademas, ciertos
pliegues y fallas pueden ser producto de la
orogenia Andina de edad Terciaria.

2. GEOLOGIA DETALLADA
A continuacion se describen los

principales rasgos de la estratigrafia y la tec-
tonica del area de las minas.
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2.1. ESTRATIGRAFIA

Dentro del area del presente trabajo
(figs. 2 y 3) afloran rocas paleozoicas y me-
sozoicas (Titoniano y Cretaceo Inferior) ade-
mas de sedimentos cuaternarios no consoli-
dados.

2.1.1. PALEOZOICO

Rocas de esta edad afloran a lo lar-
go de toda la pendiente occidental del area
de las minas. Ellas muy probablemente per-
tenecen al Carboniano (basados en una fauna
identificada por D. Gutierrez, comunicacion
escrita) y menos probablemente al Devonia-
no y forman parte del Grupo Farrallones
(DC¥).

2.1.1.1. Grupo Farrallones.- De este a oeste,

esta seccion consta de un nivel de
areniscas cuarzosas, color amarillo y gris, gra-
no fino a medio, macizas, en estratos de 2
a 4 m intercalados con arcillolitas y limolitas,
color marrér y amarillo, algunas muy fosilife-
ras. Este conjunto mide aproximadamente
10 m.

Suprayacen en la seccion, probable-
mente invertida (ver corte en la figura 3)
aproximadamente 30 m de areniscas macizas
de grano muy fino, con buen sorteamiento y
esfericidad, las cuales presentan meteoriza-
cion bolar con un diametro mayor de estas
estructuras de hasta 5 m, paralelo a la estra-
tificacion. Intercaladas con las areniscas se
encuentran estratos arcillosos, con oxidos de
hierro, de 0,5 a 1 m de espesor.

Descansan encima unas areniscas la-
minadas de grano fino a medio, color gris y
amarillento, con intercalaciones de arcilloli-
tas y limolitas de color gris y amarillo verdo-
so, micaceas en los planos de laminacion,
con un espesor aproximado de 10 m. Posible-
mente este conjunto es la base de la seccion
no invertida. Suprayacen aproximadamente
80 m de areniscas de grano fino color gris,
rojizo y amarillento, alternando con limoli-
tas arenosas color gris y amarillo, macizas en
la base formando estratos de 2 a 3 m de es-
pesor y laminadas al techo.

BOL. GEOL. VOL. XXII - No. 3
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inlercalni.snes de limolitas grises Hacio lo porte olto contiene
ntercalcciones de hmolitos y arenmiscos de grano fino o medio,
color gris cloro. Tiene en el dreo * 100 mts. de espesor
Lutitos negros (sholes negros) con pequefios intercolaciones de
limsitos y Idminas delgados de pirita siguiendo y cortando
lo esicotificasion  El contacto inferior es tronsicionol

Bancos y lentes de conglomenados de 2 o 3 mis. de espesor Lo
me!rz estd compuesto de areniscos de grano Qrueso, 0 veces
corglomerdticos finos. Cemento siliceo Los cantos eslon compues -
tos por areniscos, cuarcitas, limolitos, orcillolitos y calizos y tie -
ner ur didmetro de hosto 15 cms, en formos redondesdas y ovor-
des Nweles de areniscos, limolitos, arcillolitos y lutitos de coler gris
cioro. amorillo y marrdn intercalados con los conglomerados Estos
nveles «ca mos frecuentes hocio el techo y forman lo totolidad
del miembra cuando los conglomerados eston ausentes

Colizas y delomitas color gris, grone muy fino (colcilutitos) o ve-
ces muy fostiferos, de aspecto macizo. Cambio de facies, luterol-
mente 0 crexsco

Calizos arencsos y aremscas grises de grano fino, olternando er
lentes de oprcximodomente 4 cms

Areniscos de grano  fino
Contienen cemento colcdreo en vorios silios.

Areniscos de grono fino, colores gris ropzo y omorilentc, alteran-
do con limeiifos arenosos color gris y omarillento, macizos en lo
base formando esirotos de 2 o 3 mis. de espesor y lommo -
6as hocio el techo

Areniscos grises y omorillentos, grano fino o medio, laminados, con
intercolociones de orcillolitos 'y limolitos grises y omorillos.

FIGURA 3a.

Columna Estratigrafica de la Region de Gachala.
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Siguen encima aproximadamente
15 m de areniscas de grano fino, color gris,
las cuales contienen a vecesmaterial calcareo.
Suprayacen mas o menos 20 m de calizas
arenosas y areniscas de grano fino, color gris,
alternando en lentes de alrededor de 4 cm.
Siguen finalmente al tope unas calizas o do-
lomitas con un espesor aproximado de 20 m,
a veces fosiliferas, de grano muy fino (calci-
lutita de Folk). Al igual que otros tipos de
roca, esta caliza se encuentra en ciertos sitios
parcialmente reemplazada por oligoclasa.

Debe anotarse que la parte calcarea-

de la seccion pasa amenudo tanto horizontal
como verticalmente, a facies arenosas. El es-
pesor aproximado del Paleozoico es de 135 m
teniendo en cuenta solamente la seccion no
invetida. No se conoce ni la base ni el techo
de esta unidad.

2.1.2. MESOZGICO

Rocas de edad posiblemente Jurasi-
co Superior (Titoniano) y Cretaceo Inferior,
yacen discordantemente sobre las rocas pa-
leozoicas ya descritas. Ellas pertenecen a las
Calizas del Guavio (miembros Kicgl y Kicg2
y Lutitas de Macanal (Kilm). Con base en
fosiles (Diana Gutiérrez, comunicacion escri-
ta) y caracteristicas litologicas, se puede es-
tablecer que estas rocas son producto de de-
positaecion de aguas marinas someras y pro-
bablemente en cuencas restingidas. Se excep-
tian de esta apreciacion los conglomerados
basales que pueden ser continentales.

2,1.2.1. Calizas del Guavio.- A continuacion
se hace una breve descripcion de ca-
da uno de los miembros de este conjunto:

—Miembro Kicgl. Aflora descansan-
do discordantemente sobre las rocas paleo-
zoicas. La discordancia tiene cerca de 90° al
lado este y es de angulo muy suave al lado
oeste (ver corte en fig. 3). Este miembro esta
constituido por bancos de conglomerados de
2 a 3 m de espesor con cantos de areniscas,
cuarcitas, limolitas, arcillolitas y calizas. Los
cantos tienen un diametro hasta de 15 cm en
formas redondeadas y ovoides. La matriz
esta compuesta generalmente por areniscas
de grano grueso, a veces conglomeraticas
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finas. El cemento es generalmente siliceo.
Intercalados con los conjuntos de conglome-
rados se encuentran niveles de areniscas,
lutitas, arcillolitas y limolitas de color gris
claro, amarillo y marron, siendomas frecuen-
tes estas intercalaciones en la parte alta del
miembro, constituyéndolo totalmente cuan-
do los conglomerados estan ausentes. Estas
intercalaciones presentan lentes fosiliferos.
El espesor de este miembro es de 50-80 m
dentro del area.

En la mina El Diamante, topografi-
camente abajo del contacto Mesozoico-Paleo-
zoico, se encuentran gigantesco bloques re-
dondeados de un material que se clasifico
como ‘“conglomerado brechoide”, el cual
debe ser un equivalente a los conglomerados
basales ya descritos. Este conglomerado bre-
choide eonsiste de estratos hasta de 5 m de
espesor, con cantos desde redondeados hasta
semiangulares, con un maximo de 30 cm de
diametro mayor, compuesto esencialmente
de calcita, dolomita y oligoclasa euhedrales
y cuarzo y calcita anhedrales en un tamafio
de grano desde muy grueso (mayor de 2 cm)
a muy fino. La matriz v cemento de estos
estratos estan compuestos por reemplaza-
miento del material original y relleno de ca-
vidades por calcita en su mayoria y también
oligoclasa, dolomita y algo de cuarzo. La do-
lomita algunas veces ocurre como crecimien-
tos -en calcita. También contienen trazas de
pirita, fluorita y rutilo euhedral. Este mate-
rial se encuentra también en las minas Las
Vegas de San Juan.

Comparando este conglomerado
brechoide con los conglomerados basales del
Mesozoico, contiene cantos con mayor tama-
fio y angularidad. Esto pudiera explicarse si
se asocia el primero con un conglomerado
intraformacional, con muy poco transporte
del material. El alto grado de alteracion y
reemplazamiento puede explicarse por una
mayor porosidad la cual permite mas facil-
mente el paso de fluidos mineralizadores.
Existe también la posibilidad de que estos
rodados sean parte de una brecha de colapso
originada en los estratos calcareos del Paleo-
zoico y asociada a la discordancia post-pa-
leozoica.

Es posible que estos conglomerados
o brechas calcareas contengan berilo, ya que
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los bloques rodados fueron intensamente tra-
bajados por los mineros de la region y ade-
mas presentan caracteristicas geoquimicas
favorables.

—Miembro Kicg2. Se encuentra este
miembro descansando concordantemente so-
bre el miembro Kicgl. El contacto inferior
es transicional, pasando de areniscas, limoli-
tas y arcillolitas a las lutitas negras caracte-
risticas de este nivel. Las lutitas presentan
intercalaciones delgadas de limolita, laminas
de pirita siguiendo la estratificacion y en al-
gunas localidades, junto a la falla especial-
mente, se notan formas fosiles solo visibles
al microscopio con luz reflejada dentro de
una masa homogénea de oligoclasa, junto
con los minerales arcillosos y material orga-
nico tipico de las lutitas, las cuales estan
atravesadas-por pequeiias venas de oligoclasa.
Este miembro tiene un espesor de 30-40 m
dentro del area, no siendo conocido su ver-
dadero espesor ya que la parte superior esta
truncada por la Falla de San Fernando en la
parte este del area. En la parte oeste se reco-
noci6é este miembro pero no se cartografio.

El espesor de los miembros Kicgl y
Kicg2 varia desde 0 hasta 500 m fuera del
area (Guerra, 1972) y es de 80 a 120 m den-
tro del area del presente informe. Este cam-
bio de espesor se puede explicar por la pre-
sencia de un paleo-relieve al tiempo de la de-
positacion del Mesozoico mas inferior, agre-
gado a movimientos a lc largo de fallas du-
rante este mismo periodo.

2.1.2.2. Lutitas de Macanal.- Este conjunto

no se diferencié en el area, pero
muy posiblemente equivale al nivel Kicg2b de
Guerra (1972). Consiste esencialmente en
lutitas negras, que muy comunmente por
efectos de metorizacion pasan a grises. Hacia
el este contiene intercalaciones de limolitas
grises y areniscas arcillosas de grano fino a
medio, de color gris claro. El contacto infe-
rior, que en el area de las minas esta fallado
contra el miembro Kicg2 y por lo tanto se
encuentra muy alterado y replegado, fuera
del area es concordante con el Kicg5 y a ve-
ces discordante sobre el Paleozoico. El con-
tacto superior, no se cartografio dentro del
area. El espesor estimado (Ulloa-Rodriguez,
1976) es de 400 m. En el area se cartografio
un espesor aproximado de 100 m.
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2.1.3. CENOZOICO

Se encuentran materiales Cuaterna-
rios muy recientes, constituyendo derrubios
y aluviones que enocasiones suprayacen los
derrubios. Estos cubren parte del escarpe
oeste del area de las minas, generalmente
rellenando el pie del escarpe con material
erodado de las rocas que lo forman. Los alu-
viones estan formados por sedimentos de la
Quebrada Guzman y los nacimientos de Ca-
no Negro.

Parte de las minas esta cubierta por
un gran espesor de material de carga, produc-
to de la mineria, el cual es removido cons-
tantemente y cambiado de lugar. Esto es es-
pecialmente notable al este de la Falla de
San Fernando.

2.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las rocas aflorantes en esta area
han sufrido el efecto de dos o mas eventos
orogénicos probablemente. Uno, el mas anti-
guo, posiblemente acaecido a finales del Pa-
leozoico (Herciniano) y otro mas reciente,
probablemente de edad Cretaceo Inferior.
Este @ltimo evento puede haber reactivado
fallas antiguas y producido otras nuevas, las
cuales a su vez pudieron haber sido reacti-
vadas por orogénesis mas recientes (Andina).
Esta Gltima ademas puede tener expresiones
propias en plieques y fallas.

Los rasgos tectonicos mas impor-
tantes en el area son:

—Falla San Fernando. Es una falla
de rumbo, de tipo inverso, alto grado de in-
clinacion al W y rumbo N-NE. Esta falla tie-
ne gran importancia en la mineralizacion de
esmeraldas como localizador de estos deposi-
tos y también, posiblemente, como conduc-
to para las soluciones mineralizantes. Es asi
como sobre, o muy cerca de ella estan loca-
lizadas las minas objeto del presente informe,
asi como las de Santa Rosa, Buenavista y
Chivor. En el area de trabajo, esta falla pone
en contacto las unidades Kicg2 y Kilm. La
brecha de falla y también las paredes de ella
estan altamente alteradas metasomaticamen-
te, produciéndose gran cantidad de relleno
de espacios porosos y reemplazamiento del
material original, por carbonatos y oligocla-
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sas ademas de pirita y trazas de rutilo y fluo-
rita. La brecha de falla tiene en ocasiones
espesores hasta de 60 m.

—Plegamientos asociados. Se obser-
van en el area plegamientos asociados a los
periodos orogénicos ya descritos. El Paleo-
Zoico presenta un plieque anticlinal de rum-
bo N-NE inmediatamente al norte del area,
el anticlinal de El Diamante, el cual muy se-
guramente puede continuarse dentro del area
en el anticlinal isoclinal cuyo flanco E esta
invertido, deducido de la posicion de la dis-
cordancia (fig. 3).

Las rocas Cretaceas forman un anti-
clinal hacia el W de la Falla San Fernando,
cuya cipula fue erodada y permite el aflora-
miento de rocas paelozoicas y cuyo eje con-
cuerda aproximadamente con el del anticli-
nal de El Diamante. El flanco E tiene un bu-
zamiento aproximado de 60° E y el flanco
W unos 12 W. Este pliegue puede ser, al me-
nos en parte, un pliegue de arrastre produci-
do por la Falla San Fernando. Las rocas per-
tenecientes al conjunto de Lutitas de Maca-
nal, dentro del area forman el flanco W de
un sinclinal lamado de Montecristo. Contra
la Falla San Fernando este conjunto esta
muy plegado como producto del arrastre
ocasionado por la Falla.

Por medio de métodos geofisicos se
han detectado estructuras transversales a la
falla principal. Durante la cartografia no fue
posible verificarlas y solo se infiere la exis-
tencia de una de ellas en rocas paleozoicas al
SW del area, por un abrupto cambio en la
actitud de estos estratos. Es posible que sean
entonces estructuras cubiertas por rocas me-
sozoicas, que no se manifiestan en estas al-
timas.

3. GEOLOGICA ECONOMICA

En esta parte del informe se tratara
de exponer las caracteristicas que presenta
la mineralizacion de esmeraldas y los proble-
mas que ain permanecen sin resolver.

3.1. CARACTERISTICAS DE LA MINERA-
LIZACION

Las caracteristicas mas definidas de
las mineralizaciones son la alteracion metaso-
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matica, el control tectonico y la temperatura
de formacion.

3.1.1. ALTERACION METASOMATICA

La caracteristica mas extendida y
comiin a todos los sitios de este distrito don-
de ocurre mineralizacion de berilo es el alto
grado de alteracion metasomatica, especial-
mente feldespatica y carbonacea que sufrie-
ron las rocas encajantes. Esta alteracion es de
tipo hidrotermal (soluciones calientes) epige-
nico. Se han visto rocas al microscopio alte-
radas en su totalidad, siendo el material
original reemplazado por oligoclasa en inter-
crecimiento. Oligoclasa es el principal mine-
ral acompaiiante de la mineralizacion. Este
mineral sufre alteracion posterior debido
posiblemente a meteorizaciéon, formando
bolsas de kaolinita.

La alteracion tiene al parecer como
centro la Falla de San Fernando, pero se
extiende a los lados de ésta de manera decre-
ciente, aun por unos pocos cientos de metros.
Esto se puede verificar ya que s® encontraron
fosiles totalmente reemplazados por oligocla-
sa (autigénica por lo tanto) y venas rellenas
del mismo mineral hasta 200 6 300 m de dis-
tancia de la falla. Cabe anotar que todos los
fosiles encontrados en el area estan reempla-
zados por oligoclasa, con excepcion del aflo-
ramiento fosilifero en el miembro Kicgl al
oeste del area, el cual esta ubicado a una dis-
tancia de mas de 300 m de la falla San Fer-
nando.

El segundo mineral abundante como
producto de alteracion es dolomita. Este mi-
neral reemplaza en ocasiones la matriz de la
roca, oligoclasa en intercrecimiento, en tanto
que otras veces los espacios dejados por la
dolomita son ocupados por oligoclasa y tam-
bién parece que existen pseudomorfos de oli-
goclasa reemplazando dolomita. En la mine-
ralizacion de la mina Las Cruces, el relleno
de la parte central de las cavidades en la bre-
cha de la falla esta formado por dolomita,
contemporanea con el berilo. Hacia el exte-
rior de las cavidades existe una pelicula de
oligoclasa euhedral en crecimiento perpen-
dicular a la superficie de los fragmentos de
brecha, a los cuales esta adherida esta pelicu-
la. Se estableceria de esta manera y con la
evidencia de una venilla encontrada en la
mina Las Vegas de San Juan la siguiente pa-
ragénesis tentativa: (1) Oligoclasa, (2) Dolo-
mita (con algo de berilo, oligoclasa y pirita),
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(3) Pirita, (4) Oligoclasa. Se encuentran tam-
bién calcita y trazas de rutilo y fluorita, los
cuales no han sido situados en la secuencia
paragenética.

Esta misma alteracion esta amplia-
mente extendida en los rodados del conglo-
merado brechoide, en la mina El Diamante.
Este fenomeno se explica, como ya se men-
ciono, por la porosidad que presentaba esta
unidad al tiempo del emplazamiento de
fluidos. Esta caracteristica de la porosidad,
parece ser importante en control de lugares
de mineralizacion. Es asi como en la brecha
tectonica, que encierra la mineralizacion de
la mina Las Cruces, se ven al microscopio
cristales de berilo y dolomita, llenando espa-
cios entre fragmentos de brecha.

El patron de alteracion no es cons-
tante a lo largo de la brecha de falla, pues
existen ciertas partes de ésta que no presen-
tan alteracion feldespatica o carbonatica y al
parecer dichas areas carecen de mineraliza-
cion de berilo. Esto da idea del gran control
que sobre la mineralizacion tiene el tipo de
alteracion.

3.1.2. CONTROL TECTONICO

Todas las caracteristicas del empla-
zamiento de la mineralizacion dan a enten-
der un control tectonico de ella. En esta area
los sitios que son objeto de mineria y se han
probado productivos, se hallan ya sea en la
zona de falla, en brechas o en fracturas y ve-
nas, a una distancia no mayor de 200 m de
las fallas y muy probablemente conectadas
directamente a ellas (fig. 3). Esta caracteris-
tica cobija a las minas del presente informe,
asi como aparentemente a todas las de este
distrito tales como Las Vegas de San Juan,
Buenavista, Chivor, etc. En esta altima sin
embargo, el fracturamiento parece ser mayor,
pues la mina es bastante extensa.

Existe la posibilidad de que un pa-
tron de fallamiento con direccion aproxima-
do E-W sea, junto con otros factores, el loca-
lizador de berilo en la falla principal. Por es-
tudios geofisicos fue posible establecer dicho
patron, el cual puede tal vez inferirse en ro-
cas paleozoicas noasi en rocas mas jovenes.
Es posible también que este patron exista en
rocas mesozoicas, pero para verificarlo es
necesario un levantamiento geologico mas
detallado.
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3.1.3. TEMPERATURA

Por estudios de inclusiones fluidas
se sabe que la temperatura de formacion del
berilo, en este tipo de yacimientos, esta en el
rango de 290 hasta mas de 355° C (Roedder,
comunicacion escrita, 1975).

3.2. PROBLEMAS RELACIONADOS CON
LA MINERALIZACION.

Muchos problemas relacionados con
este tipo de mineralizacion permanecen ain
sin resolver. Algunosde ellos son: (1) origen y
composicion de las soluciones transportadoras
de los iones necesarios para producir una mi-+
neralizacion de este tipo. (2) Los mecanismos
de transporte y precipitacion a partir de dichas
soluciones y la localizacion de los cuerpos mi-
neralizantes. (3) Edad de la mineralizacion.

3.2.1. ORIGEN Y COMPOSICION DE LAS
SOLUCIONES

Existen varias posibilidades para el
origen de estos fluidos. La mas llamativa eg
la de que tengan su origen en aguas meteo-
ricas y/o en aguas connatas de los sedimen-
tos encajantes, las cuales en su camino a tra-
vés de los sedimentos van asimilando, por
lixiviacion, iones o complejos ionicos solu-
bles bajo las condiciones de los fluidos,
siendo precipitados estos complejos ionicos
cuando dichas condiciones, por ejemplo
temperatura, presidn, concentracion, Eh,
pH, sufren un cambio.

Mec. Laughlin (1971) menciona la
posibilidad de que los depdsitos de yeso de
Gachala, unos 10 km al SW de las minas de
esmeraldas, sean producto de la concentra-
cion residual de una secuencia evaporitica
después de la disolucion de la halita. Estos
depositos presentan una apariencia brechoide,
probablemente producto de brechas de co-
lapso, lo que confirmaria esta interpretacion,
De esta manera se podria explicar el alto
contenido en sodio necesario para la intensa al-
teracion feldespatica en los depositos. Ademas,
se explicaria la presencia de cloro, el cual es
un ion reconocido por su facilidad de formar
complejos ionicos facilmente solubles, que
permiten lalixiviacion y transporte de losele«
mentos que forman depositos minerales de
muy variables caracteristicas. El magnesiopo-
dria también tener su origen en dichas secuen-
cias evaporiticas lixiviadas (dolomitas).
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El caracter altamente salino de las

soluciones que precipitaron las esmeraldas, es
evidente por la alta salinidad que presentan
las inclusiones fluidas en cristales de berilo y
por el hecho de hallarse muy comunmente
cristales de halita en dichas inclusiones flui-
das (Roedder, 1972). Otro hecho que podria
tener significado en la relacion secuencias
evaporiticas-esmeraldas, es el haberse encon-
trado esmeraldas en la minas de Zipaquira y
en el rute asociado a la sal de Nemocon
(Me. Laughlin, 1971).

El berilo podria ser incluido en las
soluciones a partir de las lutitas negras Ehales)
ampliamente distribuidas en esta area, ya
que la cantidad necesaria para formar estos
depositos, solamente requiere la lixiviacion
de una muy pequefia cantidad de este ele-
mento, en un area muy reducida. El origen
del cromo se podria explicar de una manera
similar.

Otros componentes de estas solu-
ciones serian fluor, azufre, calcio y silice.
Ademas de la posibilidad del origen de estas
soluciones en aguas connatas, existe la de su
origen en soluciones hidrotermales magmati-
cas de cierta profundidad. Un cuerpo dioriti-
co con textura diabasica cuyos principales
componentes son hornblenda, biotita, esfena
y como feldespatos andesina, fue reciente-
mente hallado en las cercanias de la minas de
Muzo (7 km al W) adyacente a una mina anti-
gua de esmeraldas. Ademas, menos de 100 km
al NE de Gachala, en las cercanias de Pajarito,
fue encontrado otro cuerpo de simialres ca-
racteristicas. Estos cuerpos intruyen rocas
cretaceas. No se puede entonces descartar
que al menos en parte, soluciones de este ori-
gen tengan alguna relacion con la mineraliza-
cion. Esos cuerpos igneos podrian también
causar un desequilibrio térmico que inicie
una removilizacion de fluidos.

En resumen, existen aun problemas
para determinar el origen y caracter de las
soluciones mineralizadoras. Pueden ser origi-
nadas por aguas connatas relacionadas o no
con secuencias evaportiticas, o soluciones hi-
drotermales magmaticas, o una combinacion
de éstas y posiblemente otras diferentes, cu-
ya mezcla puede producir las condiciones
ideales para la precipitacion de berilo.
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3.2.2. MECANISMOS DE TRANSPORTE,
PRECIPITACION A PARTIR DE LAS
SOLUCIONES, Y LOCALIZACION DE
LOS CUERPOS MINERALIZADOS

El medio logico de transporte de
las soluciones es a través de zonas permea-
bles. Esta permeabilidad puede: (1) ser con-
génita de las rocas que son atravesadas por
los fluidos y (2) ser superimpuesta por frac-
turamiento o diaclasamiento o por disolu-
cion del cemento por los mismos o diferen-
tes fluidos mineralizantes. Cualquiera de es-
tos conductos puede haber sido utilizado
por las soluciones y es muy posible que to-
dos ellos lo fueron aunque uno u otro pudo
ser predominante.

La localizacion de las mineraliza-
ciones es un problema bastante complicado.
Las caracteristicas aparentes de los sitios
donde se encuentran mineralizaciones de be-
rilo en esta area, no estan circunscritas a los
lugares de minas. Deben existir mecanismos
especiales que producen precipitacion de be-
rilo en ciertas areas y la impiden en otras si-
milares. Condiciones complejas de caracter
fisico-quimico pueden haber actuado como
localizadores. Estas condiciones fisico-qui-
micas (temperatura, presion, concentracion
de iones, etc.) estan a su vez controladas por
diferentes factores: la profundidad durante
el emplazamiento de los minerales puede
producir la temperatura requerida y contro-
lar la presion hidrostatica, pero otra fuente
de calor, tal como una intrusion relativamen-
te cercana, puede producir efectos similares.
Cambios en la ccmposicion de una solucion
inica, mezcla de diferentes soluciones o mu-
tuo desplzamiento de ellas, pueden también
actuar como localizadores. El patron tecto-
nico puede jugar un gran papel como con-
ductor de soluciones y por tanto como loca-
lizador de los depositos.

Es posible que los diferentes pa-
trones de fractura convergentes, que pueden
servir de conductos para diferentes tipos de
fluidos, sean al menos en parte controles de
precipitacion de minerales. Beus (comunica-
cion personal) manifiesta que los iones com-
plejos de berilo son facilmente solubles en
fluidos alcalinos de tipo sodico. Una vez que
estos fluidcs pierden este caracter sodico, por
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precipitacion de oligoclasa en nuestro caso,
los iones complejos de berilo se hacen inesta-
bles y se causa su precipitacion para formar
compuestos, berilo en nuestro caso. Este fe-
nomeno a la vez de localizador, explica la al-
teracion feldespatica coexistente con la for-
macion de berilo.

Resumiendo, complejas condicio-
nes fisico-quimicas deben ser las responsa-
bles de la localizacion de los depositos de es-
meraldas. A su vez, estas condiciones estan
controladas por diferentes factores, los cuales,
para ser totalmente conocidos requieren un
estudio mas detallado.

3.2.3. EDAD DE LASMINERALIZACIONES

Se sabe con seguridad que la mine-
ralizacion tiene una edad post-cretacea infe-
rior, ya que han sido hallados fosiles de esta
edad en las rocas inmediatamente encajantes.
Si suporemos que la columna de rocas es la
causante de la temperatura requerida @proxi-
madamente 300°C) necesitariamos alrededor
de 12.000 m de sedimentos y por tanto la
mineralizacion seria de edad Cretacea tardia
o Terciaria. Existen dudas si en esta parte de
la cordillera se deposito alguna vez tal espe-
sor de sedimentos. Si la fuente de calor es un
agente tal como un centro magmatico cerca-
no, o calor producido por tectonismo, la edad
de los depositos seria muy proxima a la de
estos episodios. Existe la posibilidad de que
la temperatura necesaria sea producida por
interaccion de mas de uno de los factores
descritos, por ejemplo, gradiente geotermal
mas actividad tectonica.

Para poder establecer una secuen-
cia logica que ayude a determinar la edad de
los depositos, es necesario conocer el origen
y la naturaleza de las soluciones que precipi-
taron estos minerales y el caracter de los fe-
nomenos que causaron dicha precipitacion.

4, GEOQUIMICA

Con el objeto de conocer las carac-
teristicas geoquimicas de la region de las mi-
nas, se colectaron y analizaron 299 muestras
de rocas, 590 de suelo y 14 de sedimentos
activos. Estas muestras se analizaron por ab-
sorcion atomica para los siguientes elemen-
tos: Na, Li, K, Sr, Ba, Cu, Pb,Zn, Ni, Moy Be,
Fue analizada la fraccion menor de malla 80.
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Para el muestreo se siguio un siste-
ma de enrejado, cubriendo en la primera fase
una distancia aproximada de 300 m a cada
lado de la zona de falla en los sitios que mos-
traban posibilidad de mineralizacion y en la
segunda fase un kilometro a cada lado (figs.
4 y 5). Siguiendo la direccion de la falla se
hicieron lineas de muestreo perpendiculares a
ella cada 100 m para la primera fase y luego
se intercalaron otras lineas entre las primeras
en el area de la mina Las Cruces, para cubrir
la segunda fase.

Ademas, se colectaron 60 mues-
tras de roca y 18 de suelo en sitios con carac-
taristicas geologicas muy similares a las de
las areas de la mina, pero que no muestran
ningin indicio de mineralizacion de esmeral-_
das (fig. 2). Esto se hizo con el objeto de te-
ner una base de comparacion para establecer
diferencias dentro y fuera del area de mine-
ralizacion.

4.1. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS
EN ROCAS

Con el objeto de llevar a cabo ana-
lisis estadisticos de las muestras de roca, se
obtuvieron por medio del procedimiento an-
tes mencionado tres poblaciones:

—Muestras tomadas en sitios que
presentan mineralizacion de berilo. Esta po-
blacion se denominara en adelante sitios mi-
neralizados o poblacion a;

—Muestras tomadas durante el de-
sarrollo del muestreo en el area de las minas,
incluyendo la poblacion a, pero que abarcan
cerca de 1 km a cada lado de la Falla San
Fernando. Esta poblacion en adelante se lla-
mara drea de minas;

—Muestras tomadas fuera del area
de minas, en los sitios que indica la figura 2.
Esta poblacion se denominara fuera del dis-
trito minero. Ademas, todas las muestras de
roca fueron clasificadas en grupos, depen-
diendo de sus caracteristicas litologicas:
(1) Lutitas negras (shales negros). (2) Lutitas,
excluyendo las negras, y arcillolitas. (3) Li-
molitas, areniscas y unos pocos conglomera-
dos. (4) Carbonatos, incluyendo calizas y do-
lomitas. (5) Rocas que presentan alteracion
especialmente metasomatica o alteracion re-
lacionada con la actividad tectonica, visible
macroscopicamente. Como es obvio, la gran
mayoria de las muestras pertenecientes a la
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Mapa de localizacion de muestras de rocas.
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poblacion a (sitios mineralizados)estan clasi-
ficadas dentro del grupo 5 o muestras de al-
teracion. El ¢padro 1 presenta la distribucion
de muestras de roca por poblaciones y por
grupos.

Poblaciones GRUPOS Total
1 2 3 4 5

Sitios Mineralizados 1 29 36

Area de Minas 65 128 55 8 43 299

Fuera del Distrito

Minero 16 29 11 4 60

Cuadro 1: Distribucion de muestras de rocas
por poblaciones y grupos.

)

&7

X Para llevar a cabo analisis estadisti-
cos se construyeron histogramas con clases
logaritmicas para cada poblacion y para cada
grupo. Con ayuda de estos histogramas se es-
tablecieron, para cada elemento, los valores
limites para determinar ‘‘background”,
‘““threshold” y valores anomalos. Vale la pena
aclarar que background y threshold no son
considerados como valores sencillos sino co-
mo rangos’ de variaciones. Los limites se es-
cogieron en base a comparaciones entre las
diferentes poblaciones. Se tom6 como back-
ground la variacion que presentan los elemen-
tos en la poblacion fuera del distrito y como
valores anomalos los presentes en la pobla-
cion sitios mineralizados siempre y cuando,
obviamente, no sean comunesen la poblacion
fuera del distrito. El rango del threshold se
ascogio en base a los valores que no son ca-
racteristicos en ninguna de las poblaciones,
siendo mas asociados a la poblacion sitios
mineralizados. Los valores background
threshold y anomalos estan obviamente mez-
clados en la poblacion drea de minas.

No se trabajo en base a curvas acu-
mulativas log—normales, pues éstas na
muestran, ni en parte ni totalmente, segmen-
tos rectos, los cuales indican una poblacién
normal. Esto es especialmente notable en las
poblaciones sitios mineralizados y drea de mi-
nas. Este fenomeno se puede explicar facil-
mente si se considera: (1) Que algunos ele-
mentos no son trazas, tales como sodio, po-
tasio, bario y estroncio. La ley de log—nor-
malidad trabaja especialmente bien para ele-
mentos traza. (2) Que las poblaciones sitios
mineralizados y especialmente area de minas
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son obviamente muy hetereogéneas en sus
componentes, pues han tenido diversos ori-
genes y han sufrido procesos diferentes. Es
bien sabido que las distribuciones de los-ele-
mentos en areas mineralizadas no siguen
muy precisamente una distribucion normal.
(3) Que las muestras consideradas son de
roca, para las cuales los procesos de homoge-
nizacion, tales como meteorizacion y erosion,
no se han llevado a cabo. Estos procesos tie-
nen gran importancia en la distribucion log—
normal de los elementos.

Con el objeto de dar una idea de las
variaciones en la distribucion de los diferen-
tes elementos en los grupos y poblaciones
considerados nos referimos enseguida a cada
elemento por separado. De esta manera se
pueden apreciar las bases para escoger ele-
mentos indicadores de la mineralizacion de
berilo y. también como el tipo de alteracion
metasomatica esta muy bien reflejado en los
cambios de composicion de las rocas.

Para dar una idea de la composiciéon
elemental, se mencionara para cada elemento
el valor medio y el coeficiente de variacion.
Este Ultimo es una medida de dispersion de
valores alrededor del valor medio, dada en
porcentajes y es igual a:

CVZ—ISn—X 100

donde s es ladesviacion standard y mes el va-
lor medio. Estos valores se dan para cada gru-
po y poblacion. La figura 6 expresa en forma
grafica los valoresmedios para cada elemento
en cada una de las poblaciones y grupos.

Un elemento sera un buen indica-
dor local si muestra un contraste al compa-
rar los valores de los sitios mineralizados con
los otros valores dentro del drea de minas.
Para ser buen indicador regional debera mos-
trar un buen contraste al comparar los valo-
res en el drea de minas con los valores fuera
del distrito minero.

4.1.1. SODIO

Este elemento es el mejor indicador
de mineralizacion tanto local como regional,
tal como puede deducirse del cuadro 2 y de
la figura 6. Los sitios mineralizados poseen el
valor medio maximo. El segundo valor corres-
ponde al grupo de alteracion dentro del drea
de minas. La diferencia es explicable ya que,
aunque la mayor parte de la alteracion dentro
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GRUPOS GRUPOS
SM T = sMm
Na (o ) 1 2 3 4 5 Be(ppm) 1 2 3 4 5
my 485 | 291 | 106 | 2.81 | 0.69 | 3.07 m, 2.76 | 3.44)|4.34 | 334 [ 1.22 | 3.1
AM . e g aAM
CV, | 39% | 61% | 126%| 83% | 108%| 71% CV, | 45% | 45% | 26% | 53% | 113%| 51%
m; 0.63 | 0.49 | 0.29 0.11 m, 453 [4.08 |3.25 1.40
FM FM
CV., 39% | 33% | 41% 10% CV, 15% | 40% | 31% 13%
X . m, 4
my /ml 4.61 2.19 9.68 27.91 /n‘] 1.32 | 0.91 0.97 0.48
GRUPOS GRJPOS
sMm — SM =
Ii (ppm) 1 2 3 4 5 Mo (ppm 1 2 3 4 5
m, 3.88 | 8.16 | 10.31| 5.18 | 4.81 | 6.67 m, 239 | 2.25 | 5.60 | 1.86 | 2.98 | 2.15
AM AM
CV, |711% | 713% | 83% | 74% | 70% | 89% CVy 60% | 91% | 315% | 135%| 64% | 62%
m, 39.27 | 59.48[33.11 15.10 m, 18.50 |14.54 | .03 14,57
FM FM -
CVa 103% | 152% | 85% 66% CV, 16% | 141% | 118% 499,
myy 4.81 5.77 | 6.39 2.26 mz, 8.22 | 2.60 | 2.17 6.78
m, my
GRUPOS GRUPOS
sM = SM —
Ba(ppm 1 2 3 4 3 Sr(ppm) 1 2 3 4 5
my 110 186 | 296 | 207 | 187 | 181 m, 25 21 16 20 |[10.90| 25
AN AM
CV, | 51% | 59% | 50% | 59% | 49% | 60% CV, | 53% | 66%| 71% | 57%|137% | 56%
m, 646 | 500 | 354 175 m, 110 | 53 31 34
EM FM ;
CV, 40% | 41% | 59% 91% CV, 72% | 68% | 27% 106%
may 3.47 | 169 | 171 1.16 m2y 5.24 | 3.31 | 1.55 1.36
m, my
GRUPOS GRUPOS
) SM = SM —
K (%) 1 2 3 4 5 Zn(ppm 1 2 3 4 5
m, 117 | 2.63 | 353 1.92 [ 0.97 | 1.89 m, 33 21 | 17 24 12 58
AM AM
C\y | 76% | 45% | 35% | 81% | 113% | 73% CV, |144% | 130% | 120% | 164% | 37% | 287%
- mz 3.87 | 3.51 | 2.58 0.28 o L 111 | 81 60 610
CV, 23% | 25% | 65% 62% CV, 154%, | 236% | 108% 84%
m; m; .
/m] 1.47 | 099 | 1.34 0.15 /mI 5.28 [4.76 | 2.50 10.52
GRUPOS GRUPOS
sM SM
Pb (ppm)| 1 2 3 4 b Cu(ppm) 1 2 3 4 5
P
m,; | 21.57| 20.02| 15.14 | 10.39 | 30.17 | 17.92 m, | 61.56| 26.07| 22.21 | 22.55 | 15.33 | 26.37
AM < AM
CV, | 104% | 94% | 106% | 81% | 68% | 88% CV, [216% | 94% |136% [198% | 57% |88 %
m, 67.05| 57.82 | 47.32 199.54 m, 24.36| 39.90 | 16.46 135.97
FM FM
CVa 82% | 126% |155% 49% CcVy 91% |151% | 22% 66%
ma> ms
/ml 3.35| 3.82| 4.55 11.13 /ml 0.93| 1.48 | 0.72 5.16

AM= Area de Minas. FM= Fuera del Distrito Minero. SM=Sitios Mineralizados. M = Valor Medio (mean). CV = Coeficiente de Variacién.

m,/mz = Factor de Enriquecimiento. Inz/ml = Factor de Lixiviacidn.;

1= Lurtitas negras. 2= Otras lutitas y arcillolitas. 3= Limolitas - areniscas. 4 = Carbonatos. D= Alteracion.;

CUADRO Ne. 2. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS EN ROCAS
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del drea de minas es feldespatica (oligoclasa),
en algunos sitios no lo es, Los lugares que
presentan una alteracion no feldespatica no
son, hasta donde sabemos, productores de be-
rilo. Esto es una prueba mas del control de la
alteracion sobre la precipitacion de berilo.

Los valores para los grupos 1 y 3
son siempre mas altos dentro del drea de
minas, lo que implica, como se comprobo
petrograficamente, que la alteracion meta-
somatica no esta restringida a lugares de
alteracion tectonica (brechas y fisuras), sino
que se extiende dentro de las rocas que
forman las paredes de falla. Este hecho es de
gran importancia en exploracion detallada.

Es interesante anotar también que
las lutitas grises, comprendidas en el grupo 2,
tienen un contenido inferior en sodio a las
negras. Esto se debe a que las lutitas grises
son en su mayoria producto de meteoriza-
cion de las negras, perdiendo en este proce-
so buena parte del contenido de sodio. La
gran utilidad de este elemento como indica-
dor de berilo se deduce también al observar
el mapa de distribucion en el drea de minas
(fig. 7). Los lugares que se han comprobado
como productores de berilo durante los tra-
bajos de proyecto, son indicados por un
contenido anomalo de sodio.

4.1.2. LITIO

Después del sodio, el litio es el ele-
mento que mejor puede ser utilizado en la
prospeccion de esmeraldas. El cuadro 2
muestra la distribucion de este elemento.
Contrario al caso de sodio, el litio presenta
una gran lixiviacion en los sitios mineraliza-
dos. Es alli donde muestra el valor mas bajo.
El siguiente valor mas bajo lo poseen las
muestras de alteracion, exceptuando los car-
bonatos, los cuales, a pesar de estar general-
mente en sitios no favorables, normalmente
tienen un bajo contenido de litio. Los valo-
res para los diferentes tipos de roca son mas
bajos en el drea de minas que fuera del dis-
trito minero.

La lixiviacion de litio se puede
explicar por la similaridad de las propiedades
de este elemento con sodio y con magnesio.
En soluciones saturadas de sodio y magnesio,
el litio tiene poca oportunidad de ocupar,
como impureza, los espacios propios de es-
tos elementos en la estructura cristalina.
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Como puede verse en la figura 8,
este elemento muestra lixiviacion en los si-
tios donde se ha comprobado mineraliza-
cion de berilo, corroborando su utilidad
como elemento indicador.

4.1.3. BARIO

Después del sodio y litio, el bario y
el potasio son los mejores indicadores locales
de mineralizacion, siendo notablemente lixi-
viados de los lugares mineralizados, tal como
puede verse en el cuadro 2. De nuevo son los
sitios mineralizados los que poseen el valor
mas bajo de bario, seguido por las muestras
de alteracion. También, los valores en el drea
de minas son siempre mas bajos que fuera
del distrito minero. Es sorprendente el bajo
valor del coeficiente de variacion en este ele-
mento, lo cual indica una distribucion bas-
tante constante en los grupos y poblaciones
consideradas. También lo es su extrema lixi-
viacion en lutitas negras, material este en el
cual es un excelente indicador.

La figura 9 muestra graficamente la
utilidad del bario como indicador de minera-
lizacion.

4.1.4. POTASIO

Este elementc muestra una gran lixi-
viacion en los sitios mineralizados (ver cua-
dro 2). Es por ésto que se escogio junto con
bario como un elemento indicader de berilo,
después del sodio y litio. Debido a que en
muestras de alteracion este elemento sufre
mayor lixiviacion fuera del distrito minero,
no puede ser utilizado como indicador regio-
nal de berilo. Sin embargo, debido a su bajo
contenido en los sitios mineralizados, com-
parado con cualquier otro valor dentro del
area de minas, puede ser utilizado como indi-
cador en exploracion detallada o semidetalla-
da. También el postasio esta lixiviado de las
lutitas negras dentro del drea de minas, al
compararlas con las de fuera del distrito mi-
nero. La figura 10 muestra como los patro~
nes de lixiviacion en el drea de minas corres-
ponden con bastante aproximacion con las
zonas mineralizadas.

4.1.5. PLOMO

Después de sodio y litio, el plomo
es el elemento que mejor se puede utilizar
como indicador regional (ver cuadro 2).

BOL. GEOL. VOL. XXII - No. 3
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Debido a que este elemento no
muestra diferencias entre los sitios mineraliza-
dos y los demas del drea de minas, no fue
utilizado corho indicador local, pero dados
los buenos valores que presentan los factores
de lixiviacion, sirve como indicador regional.
Especialmente las rocas alteradas dentro y
fuera del distritoposeen de gran contraste en
el contenido de plomo . Este hecho puede
ser en parte debido al alto background en los
sitios fuera del disirito minero, donde como
es sabido, existen manifestaciones de plomo
y zinc.

4.1.6. BERILIO

La utilidad de este elemento es ma-
yor como guia para entender la génesis de
estos depositos y menor como guia de explo-
racion. La distribucion de berilio se muestra
en el cuadro 2.

Como puede verse, en los sitios mi-
neralizados el contenido de berilio en las
rocas es menor que en los otros tipos de roca
en el distrito minero, exceptuados los
carbonatos, los cuales normalmente tienen
un bajo contenido de berilio. Esto es indica-
cion de lixiviacion en el drea de minas. Esta
lixiviacion es probablemente suficiente para
producir el berilio necesario para la precipi-
tacion de esmeraldas en el drea de minas.

En las rocas de alteracion, especial-
mente fuera del distrito minerv, existe una
extrema lixiviacion de berilio. La no forma-
cion de esmeraldas en esa parte puede ser
explicada por la ausencia de sodio en las rocas
producto de alteracion. Esto implica que
probablemente las soluciones que precipita-
ron los minerales de alteracion fuera del drea
de minas, estaban atn saturadas de sodio y
no favorecieron la precipitacion del berilio.

En comparacion con lasrocas fuera
del distrito minero, unicamente las lutitas
negras en el drea de minas se encuentran lixi-
viadas en berilio. Este hecho, ademas de que
fuera del distrito las rocas de alteracion pre-
sentan una gran lixiviacion, hace que el be-
rilio no sea util en la prospeccion regional de
esmeraldas.

Cerca de 6 muestras que contenian
berilo fueron analizadas, dando valores en
berilio entre 20 y 210 ppm. Esto indica que
muestras con mas de 20 ppm de este elemen-
to muy probablemente son mineralizadas.
En este sentido, puede ser utilizado muy res-
BOL. GEOL. VOL. XXII - No. 8
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tringidamente como indicador detallado de
mineralizacion.

4.1.7. MOLIBDENO

Este elemento es un buen indicador
regional tal como se deduce de sus factores
de lixiviacion..Sin embargo, debido a los al-
tos valores del coeficiente de variacion, sodio
y litio son considerados mejores indicadores
(cuadro 2).

Molibdeno es especialmente lixivia-
do de las lutitas negras y las rocas alteradas
en el area de minas, como se observa al com-
parar estos valores con sus respectivos fuera
del distrito minero. Es en estos mismos gru-
pos donde presenta los mejores valores del
coeficiente de variacion, y este hecho le da
crédito como indicador regional.

4.1.8. ESTRONCIO

El comportamiento de este elemen-
to es, como puede esperarse, similar al de
bario, pero es un indicador regional en vez
de local (cuadro 2). Presenta buenos factores
de lixiviacion para lutitas y limolitas, mate-
riales en los cuales puede ser utilizado como
indicador regional de berilo.

4.1.9. ZINC

Tiene un comportamiento similar al
plomo. Puede ser utilizado como indicador
regional (cuadro 2). Como el plomo, el zinc
posee muy buenos valores de lixiviacion, pe-
ro sus altos coeficientes de variacion hacen
que el plomo sea preferido para exploracion
regional. Igual que el plomo, los valores de
alteracion dentro y fuera de lazona de minas
muestran un constraste muy significativo.

4.1.10. COBRE

Este elemento no parece ser utiliza-
ble en exploracion de berilo (cuadro 2). El
cobre tiende a enriquecerse en las zonas de
alteracion, muy especialmente fuera del dis-
trito. El mismo fenémeno es observado en
los sitios mineralizados, aunque con una in-
tensidad mucho menor.

4.1.11. NIQUEL

Este elemento tampoco es util en la
exploracion de esmeraldas; muestra enriques
cimiento en los lugares mineralizados y en
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las lutitas negras del drea de minas, compara-
das con las muestras de fuera del distrito mi-
nero.

4.1.12. FORMULAS COMBINADAS

Cor el fin de obtener el mayor con-
traste posible para exploracion detallada y
para exploracion regional en base a muestras
de rocas, se considerd conveniente incluir en
una formula combinada el mayor nimero de
elementos indicadores utiles para la prospec-
cion. Durante la visita de Alexei A. Beus se
discutio esta idea y en base a los datos colec-
tados por el proyecto en esta area, Beus sugi-
rio la formula:

_ (Na%)? Na Na

Na
(K% (Lippm)Moppm) K  Li

Mo

siendo M lo que é1 llamo “coeficiente del gra
do de alteracion metasomatica’.

Luego de revisar los datos finales existentes
se llego a la conclusion que el mayor contras-
te utilizable en exploracion detallada lo sumi-
nistra la formula:

(Na% )3
(Li ppm) (K %) (Ba ppm)

Ml = LOg

Se puede apreciar en la figura 11,
que en el histograma correspondiente al drea
de minas estan perfectamente manifestadas
las dos poblaciones involucradas alli, a saber:
sitios mineralizados y fuera del distrito mine-
ro. Estas dos altimas poblaciones muestran
histogramas de distribucion muy diferentes,
hasta el punto de que ni siquiera tienen
intervalo comun. El 58,09% de los valores
de M, en el histograma drea de minas son
exclusivos al compararlos con los valores en
el histograma de los sitios mineralizados, lo
cual da una idea del excelente contraste
suministrado por la expresion M, para la
prospeccion detallada.

Para disefiar esta expresion se tuvie-
ron en cuenta los elementos que muestran
un buen contraste en su contenido entre los
sitios mineralizados y el drea de minas, espe-
cialmente en las lutitas negras en las cuales se
presenta la mineralizacion. La utilidad de es-
ta formula como indicador de mineralizacion
se pone de manifiesto en la figural2. Lossitios
mineralizados estan perfectamente sefialados
por los valores anomalos de esta expresion.
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Para exploracion regional se sugiere
como mejor indicador la féormula:
(Na%)®
M, =Lo E
2~ %8 (Li ppm) (Pb ppm) Mo ppm)

Para la construccion de esta expre-
sion se consideraron los elementos que mayor
contraste presentaban en su composicion, al
comparar las poblaciones drea de minas y
fuera del distrito minero; en otras palabras,
los elementos que poseen un mayor factor de
enriquecimiento (caso del sodio), o de lixi-
viacion. La figura 11 presenta los histogra-
mas de M, para las diferentes poblaciones.

En esta figura se aprecia como el
56,50% de los valores de M, en el histogra-
ma area de minas son exclusivos al comparar-
los con los valores en el histograma fuera del
distrito minero. Estas formulas combinadas,
tienen ademas la ventaja de mostrar una dis-
tribucion de valores muy similares para dife-
rentes tipos de roca, evitando asi que las mues-
tras tengan que ser clasificadas (lutitas, arenis-
cas, etc.) antes del tratamiento estadistico.

4.2. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS
EN SUELOS

Para poder realizar analisis sobre la
distribucion de los elementos en las muestras
de suelos, éstas fueron divididas en dos gru-
pos principales asi: (A) comprende todas
muestras tomadas dentro del area de minas;
un total de 590 seglin se indica en la figura 5.
(B) Incluye las muestras tomadas fuera det
distrito minero, tal como se explico antes, en
los sitios marcados en la figura 2. Se colecta-
ron un total de 18 muestras. Ademas, las
muestras del grupo A fueron subdivididas, de-
pendiendo de las formaciones o miembros geo-
logicos a los cuales representaban (figura 3).
Se obtuvieron asi otros cinco grupos:

1- Muestras tomadas sobre el miembro Kicgl
en la parte occidental del mapa, totalizando
60 muestras.

2- Muestras situadas sobre la formacion DCf,
las cuales sumaron 66.

3- Muestras localizadas sobre el miembro
Kicgl al este del anterior y las cuales totali-
garon 150.

4- Muestras tomadas sobre el miembro Kicg2
y sobrelazona de fractura. Este grupo suma

BOL. GEOL. VOL. XXII - No. 3
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127 muestras y logicamente incluye la mayo-
ria de las muestras anomalas y de los sitios
mineralizados.

B- Muestras tomadas sobre la formacion
Kilm al este de la zona de fractura. Este
grupo totaliza 232 muestras.

El valor medio de cada elemento
en todos los grupos descritos, esta represen-
tado en la figura 13. De esta figura se infiere
claramente como sodio, litio y bario, son los
mejores indicadores para prospeccion detalla-
da de berilo, al comparar el valor medio en el
grupo 4 con los demas grupos dentro del
area de minas. Al plotear en mapas los
valores anomalos, sodio y litio son los ele-
mentos que mejor determinan los sitios mi-
neralizados, tal como se aprecia en las figuras
14 y 15. De esta manera, el mejor indicador
de suelos es la relacion Li/Na, cuya distribu-
cion de valores esta representada en la figura
16. Esta relacion tiene también la ventaja de
mostrar una distribucion de valores similar
en las diferentes formaciones y miembros
representados, evitando asi tener que clasi-
ficar las muestras antes deproceder al trata-
miento estadistico.

Para la prospeccion regional los me-
jores indicadores son: sodio, litio, bario, mo-
libdeno y estroncio, tal como se deduce al
comparar los valores para los grupos A y B.
Plomo y Zinc son también buenos indicado-
res, pero esposible que tal como sucede con
las rocas, esto se deba a un alto background
en el grupo fuera del distrito minero, donde
como se sabe, existen manifestaciones de
plomo y zinc.

En general, los valores de rocas y
suelos corresponden bien para un determina-
do lugar dentro del area de minas. Se exceptiia
de esta apreciacion el berilio, el cual muestra
un enriquecimiento bien marcado en los sue-
los del grupo 4, cuando era de esperarse una
lixiviacion en los mismos, ya que, como se
vid anteriormente, las rocas mineralizadas y
las iutitas negras cerca a la mineralizacion,
muestran lixiviacion en este elemento.

Existen dudas acerca de la razon
por la cual, la indicaciéon de mineralizacion
por medio de suelos queda totalmente corta-
da en la parte norte del mapa. Existe la posi-
bilidad de que se deba a diferencias en el ti-
po de muestras de suelo, las cuales no se pu-
dieron evitar. Las muestras tomadas dentro
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de los trabajos de las minas, hasta donde lle-
ga la anomalia, son suelos residuales, algunas
veces un poco removidos pcr las labores
de mineria. Los de la parte norte y otros,
son suelos con contenido organico, ya que se
tomaron en areas cubiertas por pastos. Es
posible que el agudo coniraste se deba a que
las muestras organicas son menos representa-
tivas o a que la zona de alteracion est real-
mente cortada.

En general, se tiene la impresion de
que las muestras de rocas son mas represen-
tativas y mejores indicadores locales de mi-
neralizacion que las muestras de suelo.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio de este estudio se cono-
cieron ciertas caracteristicas geologicas y geo-
quimicas de los yacimientos de esmeraldas y
se propusieron ideas acerca de su origen y
modo de formacion. Como consecuencia de
ésto, se encontraron guias atiles para la
exploracion de esmeraldas en esta parte de la
Cordillera Oriental, pero que seguramente
tienen aplicacion en otros distritos.

Complejas condiciones fisico-qui-
micas deben se responsables de la localiza-
cion de los depasitos. Estas condiciones estan
controladas por factores tales como profun-
didad de emplazamiento de la mineralizacion,
distancia de una posible fuente de calor,com-
posicion de una solucion iinica o mezcla de so-
luciones, patron tectonico como conductor,
etc. Para el esclarecimiento de estos factores
se hace nacesario continuar la investigacion.

Areas favorables para la exploracion
regional pueden ser escogidas a lo largo de
fallas mayores, generalmente con -sentido
N-NE, relacionadas a movimientos posible-
mentepenecontemporaneos con la deposita-
cion de los estratos mas bajos del Cretaceo y
las cuales tengan en sus paredes de falla luti-
tas negras ghales negros). Es importante hacer
un estudio mas detalladc sobre el papel de
las fallas transversales a las ya mencionadas,
en el control de los lugares mineralizados.

Sobre estas areas, estructural y lito-
logicamente favcrables, se debe llevar a cabo
un muestreo de sedimentos de corriente, con
una densidad aproximada de una muestra
pcr kilometro cuadrado; de esta forma, se
pueden escoger ciertos segmentos favorables
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GEOLOGIA Y GEOQUIMICA, ESMERALDAS DE GACHALA

de estas estructuras, indicadas por anomalias
en la relacion Li/Na en los sedimentos de
corriente. A lo largo de estos segmentos de
falla y perpendicularmente a ellos, se deben
hacer lineas de muestreo cada 100 m, prefe-
riblemente en rocas y si no es posible, en sue-
los. Cada linea debe extenderse unos 500 m
a cada lado a lo largo de los cuales se toman
muestras cada 25 m. Para detectar anoma-
lias en suelos se utiliza la relacion Li/Na y en
rocas la formula combinada:

(Na% )3

M, =Long
(Li ppm) (K%) (Ba ppm)

En las areas restringidas que después
de esta Gltima etapa presentan anomalias, se
debe hacer por medio de destapes y trinche-
ras un estudio petrografico y geoquimico de
los patrones de alteracion, para asi deterini-
nar zonas favorables e iniciar una fase de
explotacion tentativa.

El estudio de patrones de alteracion
es no.solamente 1util para la exploracion de
esineraldas,-sino. también de otros minerales.
Los patrones de alteracion pueden reflejar
una zonacion mineral existente en el area de
estudio, la cual puede controlar la presencia
de depositos minerales de esmeraldas, plomo,
zinc y cobre, posiblemente relacionadcs de
una u otra forma en su génesis.

Para completar el estudio geoquimi-
co de patrones de alteracion, se sugiere inves-
tigar en el uso de los lantanidos, de elemen-
tos radioactivos como uranio, torio y de la
relacion Mg/Ca. Esta utlima, se aconseja de-
bido a la extensa dolomitizacion que presen-
tan las rocas alteradas en esta region.

Finalmente, la aplicacion de la geo-
quimica de rocas se puede extender a la con-
duccion de trabajos de mineria en el proceso
de explotacion. Se demostr6 gue utilizando
la geoguimica de rocas se pueden trazar facil-
mente areas restringidas, favorables para la
produccion de berilo.
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