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PROLOGO

Los sedimentos mesozoicos pre-creticeos de la Cordillera Oriental de Co-
lombia contintian siendo motivo de controversia; pocos gedlogos se han ocupado,
brevemente, de ellos y siempre con resultados contradictorios. Esta situacién
confusa y desorientada constituia un desafio en el conocimiento geolégico del
pais. La presente contribucion, sin ser un estudio regional exhaustivo, intenta
concretar conocimientos basicos respecto de este intervalo geolégico. Los resul-
tados de este estudio se exponen como medio y tesis de trabajo para investiga-
ciones futuras.

Agradezco profundamente la asistencia cientifica que me prestaron los
sefiores Prof. Dr. O. F. Geyer, quien visit6 personalmente la regién estudiada,
Prof. Dr. H. Aldinger, Dr. K. Walenta y Dr. A. Okrajec, miembros del Instituto
Geoldgico-Paleontolégico y del Instituto de Mineralogia de la Universidad de
Stuttgart (Alemania Occidental). Este estudio fue presentado ante la Facultad
de Ciencias Naturales de la Universidad de Stuttgart como tesis doctoral
(Dr. rer. nat.) y se publica con la debida autorizacion.

Deseo expresar mis méas sinceros agredecimientos al sefior Director Ing.
Gedl. Dario Suescin Gémez (Inventario Minero Nacional) por su interés y
apoyo en la realizacién de este trabajo y al entonces Geélogo Jefe de la Zona IV
(Bucaramanga) del Inventario Minero, Ing. Gedl. Eduardo Gémez Reyes por
la ayuda técnica que me permitié realizar el trabajo de campo durante nueve
meses.

RESUMEN

En su localidad tipo (rio Lebrija, Cordillera Oriental de Colombia), el
Grupo Girén estd compuesto por una serie de areniscas e intercalaciones pe-
riddicas de lutitas rojas (red beds), de una potencia total aproximada de 4.840
m. La columna estratigrafica tipo se puede dividir litolégicamente en dos
formaciones: 1) La Formacion Girén (+ 4.650 m.), de edad tridsica-jurisica,
y 2) La Formacién Los Santos (=190 m.), que cubre concordantemente la
primera y probablemente pertenece al Berriasiano.

La Formacién Girén estd constituida por subgrauwacas y lutitas rojas
depositadas en un ambiente fluviatil o limno-fluviatil principalmente. La For-
macién Los Santos, un depésito marino de protocuarcitas, contiene intercala-
ciones ocasionales de red beds y, o shales oscuros. E1 Grupo Girén cubre discor-
dantemente sedimentos marinos del Devoniano, Carboniano y Permiano (For-
maciones Bocas y Jordan) ; localmente reposa directamente sobre rocas crista-
linas.
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Este grupo representa una molasa tipica post-variscica, transportada en
direccion predominante E-W v formada por cuatro megaciclotemas depositados
en una cuenca orientada N-S;en el W se interdigita con sedimentos marinos
tridasico-jurasicos del geosinclinal andino (Cordillera Central).

La Formaciéon Jordan (Permiano?), una unidad estratigrafica nueva,
esta compuesta por limolitas y areniscas finas, rojas; contiene tobasg Acidas sol-
dadas y rocas volednicas intermedias-basicas. La Formacién Jordan se reco-
noci6 en el W y S del Macizo de Santander, como también en la Serrania de
Perija, Sierra Nevada de Santa Marta y Macizo de Quetame.

La molasa de Girén aflora en diferentes regiones del flanco W de la
Cordillera Oriental de Colombia y se conoce también en la Cordillera de Mé-
rida, Venezuela, bajo ia denominacion de Formacién La Quinta.

ABSTRACT

At the type locality on Rio Lebrija in the Cordillera Oriental of Colombia,
the Girén Group is composed of a series of sandstones and periodic intercala-
tions of red lutites (red beds); it is approximately 4.840 m thick.

The type section can be divided lithologically into two formations: 1) The
Girén Formation (= 4.690 m), of Triassic-Jurassic age and 2) The Los Santos
Formation (= 190 m), which conformably overlies the Girén and is probably
of Berriasian age.

The Girén Formation is composed of subgraywackes and red lutites which
were deposited principally in a fluviatile or limnic-fluvial environment.

The Los Santos Formation is a marine deposit of protoquarcites with
occasional intercalations of red beds or dark shales. The Girén Group disconfor-
mably overlies marine sediments of Devonian, Carboniferous and Permian
age (Bocas and Jordian Formations), except locally where it rests directly
on igneous or metamorphic rocks. The Girén Group represents a typical molasse
of post-Variscan age, that was transported predominantly from E to W. The
Group consists of four megacyclothems that were deposited in a basin elonga-
ted north-south. In the W these sediments interfinger with marine sediments
of Triassic-Jurassic age belonging to the Andean Geosyncline ( Cordillera
Central).

The Jordian Formation (Permian?), a new stratigraphic unit, consists of
red siltstones and fine-grained sandstones; it contains acid welded tuffs and
volcanic rocks of intermediate to basic composition. The Jordian Formation is
recognized W and S of the Santander massif, and also in the Serrania de
Perija, the Sierra Nevada de Santa Marta and the Quetame massif.

The molasse of the Girén crops out in different regions along the W
flank of the Cordillera Oriental in Colombia and it is also known in the Cordi-
llera de Mérida in Venezuela under the name, La Quinta Formation.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Girén-Gruppe besteht an ihrer Typus-Lokalitit (Rio Lebrija, Ostkor-
dillere Kolumbiens) aus ca. 4840 m michtigen Sandsteinen mit periodisch
eingeschalteten roten Lutiten (Redbeds).

-Das Typus-Profil lasst sich lithologisch in zwei Formationen gliedern:
1) Die Gir6n-Formation (ca. 4.650 m) triassich-jurassichen Alters, und 2) Die
konkordant dariiber liegende Los Santos Formation (ca. 190 m), welche wahr-
scheinlich in das Berriasien zu stellen ist. Die Girén-Formation wird von Sub-
grauwacken und Redbeds aufgebaut welche in fluviatilem-limnofluviatilem
Milieu abgelagert wurden. Die marine Los Santos-Formation besteht aus Pro-
toquarziten mit gelegentlich eingeschalteten Redbeds und/oder dunklen Schie-
fertonen.

Die Girén-Gruppe liegt diskordant iiber devon-karbon-permischen (Bocas
und Jordan-Formation) Sedimenten. Stellenweise liberlagert sie auch kristalline
Gesteine. Sie stellt eine typische, aus vier Megacychlothemen bestehende Mo-
lasse dar, welche post-variscisch von E her in einen N- Sstreichenden Trog
sedimentiert wurde. In W verzahnt sich diese Molasse mit marinen triassisch-
jurasischen Sedimenten des mesozoischen “geosinclinal andino” (Zentral Kor-
dillere).

Die Jordan-Formation, eine hier neuen aufgestellten stratigraphische
Einheit (Perm?) besteht hauptsichlich aus silt bzw., Sandsteinen un fiihrt
saure Schmelztuffe und intermediire bis basiche Ergussgesteine. Die Jordan-
Formation wurde W und S des Santander- Mssivs sowie in den Sierra de
Perija, Sierra de Santa Marta und Quetame-Maziv nachgewissen.

Die Girén-Molasse streicht in verschiedenen Gebieten an der W-Flanke
der Ostkordillere Kolumbiens aus und ist auch von der Cordillera de Mérida
in Venezuela bekannt, wo sie La Quinta-Formation genannt wird.

RESUME

Dans la localité type (Rio Lebrija, Cordillera Oriental de la Colombie)
le Groupe Girén est composé par une série de sables avec d’intercalations pé-
riodiques de pélite rouges (red beds), d’une épaisseure approximative de
4.840 m.

La colonne estratigraphique type peut se diviser lithologiquement en deux
formations: 1) La Formation Girén (= 4.650 m.), triasique-jurasique, et
2) La Formation Los Santos (# 190 m), qui enveloppe concordantement la
premiére et probablement appartient au Berriasiane.

La Formation Girén est constituée par des subgrauwacke et pélites rouges
déposées principalement dans un ambient fluvial ou limno-fluvial. La Forma-
tion Los Santos, un dépot marin de protoquartzite, contient intercalations
occasionnelles de red beds ou des shales obscurs. Le Groupe Girén couvre discor-
dantement des sediments marins du Dévonien, Carbonien et Permien (Forma-
tions Bocas et Jordan) ; localement il repose directement sur des roches cris-
tallines.

Ce Groupe représent une molasse typique, post-variscique, emmenée prin-
cipalement vers E-W et formée par quatres mégaciclotemes déposé dans un
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bassin orienté N-S; dans le W s’interdigite avec des sédiments marins triasi-
que-jurasique du géosinclinal des Andes (Cordillera Central).

La Formation Jordin (Permien?), une nouvelle unité estratigraphique,
est composée de siltstones et de sables fins, rouges; contient des tufs soudés
acides et des roches volcaniques intermédiaires-basiques. La Formation Jordan
a été reconnue dans le W et le S du massif de Santander, ainsi que dans la
Sierra de Perija, Sierra Nevada de Santa Marta et massif de Queta:ne.

La molasse de Girén affleure en différentes régions du flanc W de la
Cordillera Oriental de la Colombie et elle est connue aussi dans la Cordillera
de Mérida, Venezuela, sous le nom de Formation La Quinta.



INTRODUCCION

A) REVISION DE LA LITERATURA EXISTENTE
(ver Tabla 1)

Ya desde las primeras descripciones geolégicas de la region
andina noreste (KARSTEN 1856), se colige que la Cordillera Orien-
tal de Colombia y la Cordillera de Mérida, Venezuela (F'ig. 2) estan
compuestas principalmente por sedimentos cretaceos. Las observa-
ciones de SIEVERS (1888) sobre el Cretaceo inferior de Venezuela
fueron més tarde confirmadas en Colombia por HETTNER (1892 :
15) : “En las cercanias de Girén y Zapatoca, y en otras localidades
se encuentra debajo de Cretaceo fosilifero y particularmente en las
proximidades de granito, neis y pérfidos una arenisca arcillosa
roja, parcialmente blanca o manchada de verde, junto con arcillas
laminadas [shale] de color violeta-marrén y calizas rojas, que con-
juntamente queremos denominar Estratos de Girén. Es la misma
arenisca rojo-amarilla que Karsten menciona como desarrollo espe-
cial del Neocomiano y que yo también, aunque faltan foésiles, con-
sidero como un desarrollo facial de la parte basal del Cretaceo
inferior causado por la vecindad inmediata de las rocas cristalinas.
También Sievers ve en él el miembro mas inferior del Cretaceo en
la Cordillera de Mérida, donde parece ser muy frecuente”.

Los trabajos posteriores, de STAPPENBECK (1927), LIDDLE
(1928), SCHUCHERT (1935), OPPENHEIM (1937), KEHRER (1937) y
SCHEIBE (1938), no presentan avances esenciales en el conocimien-
to de los “Estratos de Girén” (también llamados Conglomerado de
Lagunillas, Serie de Lomita, Old Red Series, etc. en Venezuela),
que contindan siendo considerados como la parte basal del Cretéaceo.

Es KUNDIG (1938) quien primero describe estas rocas en Ve-
nezuela; él logra también los primeros fosiles (restos de peces) y le
asigna a la desde entonces llamada Formaciéon La Quinta, una edad
jura-tridsica. Aun hoy tiene validez en Venezuela la asignacion
estratigrafica de Kiindig y viene siendo confirmada indirectamente
por trabajos méas nuevos (ver p. e.: SUTTON 1946, ARNOLD 1966).



FORMACION GIRON FORMACION LAQUINTA

{Santander,Colombia ) (Tdchira,Venezuela)
KARSTEN 1856 SIEVERS 888
HETTNER 1892 (+) LIDDLE 1928

STAPPENBECK 1927
OPPENHEIM 1937

SCHUCHERT 1935

CRETACEO
INFERIOR

KEHRER 1937
SCHEIBE 1938

YO I1Y¥3IINI
039V1i3¥)

OPPENHEIM 1940 KUNDIG  1938(+)

DICKEY 1941 HEDBERG 1942

TRIASICO
JURASICO

TRUMPY 1943

BRUCKNER 1954 SUTTON 1946

GERTH 1955
OLSSON 1956
HUBACH 1957
JULIVERT 1958

LANGENHEIM 1959—61

NAVAS 1963

CARBONIANO-JURASICO

BURGL 1964

ARNOLD 1966

- 001SVIYL

odisvynr

Tab.{

La edod de las formaciones Giron y lo Quinta,segun diversos outores.
{4)Avtor del nombre de lo formacion.
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Fig. 1.— Columnas es’rr‘m‘igr*éticos levantadas hasta
el presente en el rio Lebrija

B. Geolégico XVI — 2
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En Colombia entonces se hablé de los estratos de Girdon
como equivalentes de la Formacion La Quinta (OPPENHEIM 1940,
DICKEY 1941, HEDBERG 1942, TRUMPY 1943) asignandoseles tam-
bién una edad triasica-jurasica sin que éstos hubieran sido objeto
de nuevos estudios. En la literatura geolégica de Colombia y Ve-
nezuela se encuentra frecuentemente la denominacion Formacion
Girén-La Quinta. Una corta nota de BRUCKNER (1954) sobre el
hallazgo de restos de plantas y ostracodos considerados como per-
tenecientes al Paleozoico (ver pag. 57) trae dudas acerca de la
edad de la Formacién Girén. Unos autores les dan poca importancia
a los fosiles de Briickner, otros simplemente los ignoran (GERTH
1956, OLsSON 1956, HuBACH 1957, JULIVERT 1958). J. H. LAN-
GENHEIM (1959, 1961) y R. L. LANGENHEIM (1959) siguen las in-
dicaciones de BRUCKNER (1954 : 113) y apoyandose en el estudio
de nuevas colecciones de restos de plantas fésiles, le asignan a la
mitad inferior de la Formacién Girén una edad pensilvaniana.
NAvas (1963) no se manifiesta concretamente sobre la edad de
la Formacién Girén, contradice parcialmente los resultados de los
trabajos de R. L. LANGENHEIM (1959) y describe de nuevo la
localidad tipo.

Finalmente BURGL (1964) en una revision general del “Jura-
Triasico” en Colombia, diferencia, basado en los estudios de J. H.
y R. L. Langenheim, dos unidades cronoestratigraficas:

— Neogirén = Liasico medio a superior.
— Paleogir6n = Pensilvaniano superior.

Aunque BURGL (1964) no lo expresa claramente, podria asu-
mirse que en algunas partes de la Cordillera Oriental se manifiesta
un hiato o que por alguna razén demostrada faltan rocas del Per-
mo-Triasico.

A excepcién de BRUCKNER (1954), J. H. LANGENHEIM (1959-
1961), R. L. LANGENHEIM (1959) y NAvAs (1963), todos los otros
autores citados mencionan la Formaciéon Girén solamente al mar-
gen de estudios geoldégicos enfocados a otros problemas.

JULIVERT (1958) intenta por primera vez describir estratigra-
ficamente la Formacion Girén; este autor (1958 : 10) formula sus
observaciones con poca seguridad, pero pueden resumirse en la
columna de la Fig. 1. Tal como puede reconocerse ficilmente, esta
columna constituye la base'de la estratigrafia del Girén en la co-
lumna dibujada por NAvAs (1963). R. L. LANGENHEIM (1959)
paraleliza su columna del rio Lebrija con otra levantada al S, en
el Paramo La Rusia. Los resultados obtenidos por los autores aqui
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Fig. 2. Esquema de las dreas ocupadas principalmente por rocas de las
Formaciones Giron y La Quinta, segin los mapas geologicos gene -
rales de Colombia {1962) y Venezuela (1955)



20 FABIO CEDIEL

mencionados se discuten ampliamente mas adelante. Por ahora
debe anotarse brevemente que las observaciones litoestratigraficas
de JULIVERT (1958) y NAvAs (1963) son inexactas, no se ajustan
a las observaciones reales de campo. Las anotaciones litoestrati-
graficas de R. L. LANGENHEIM (1959) y J. H. LANGENHEIM (1961)
pudieron ser confirmadas parcialmente, pero no las referentes a
la facies y cambios de facies, como tampoco la edad que estos auto-
res le asignan a la Formacién Girén (ver pag. 55).

B) EXPOSICION DEL PROBLEMA Y METODO
DE TRABAJO

Hasta hoy la literatura geolégica de Colombia estd saturada
de generalidades y de informes contradictorios sobre las ‘rocas
rojas” de la Formacién Girén, formacién que, segin las necesida-
des del caso, se interpreta de diversas maneras. De la lectura de
los trabajos citados arriba se deduce que preguntas fundamentales
sobre la estratigrafia de estos sedimentos, han tenido respuestas
diferentes segiin los distintos autores y que atin no se han formu-
lado conceptos claros sobre las facies y desarrollo sedimentolégico
de la Formacién Girén. Resumiendo, deben destacarse las pregun-
tas fundamentales que durante la ejecucion de este trabajo fueron
motivo de particular atencion:

1. Estratigrafia de los sedimentos del Girén, su posicién y
extensién en la localidad tipo.

2. Facies y situacién de estos sedimentos dentro del desarrollo

geolégico de la actual Cordillera Oriental.
Después del reconocimiento de un area extensa en los alrede-

dores del Macizo de Santander se eligi6 el valle del rio Lebrija
para el levantamiento de una columna estratigrafica. Tal como lo
encontré R. L. LANGENHEIM (1959), es este el tinico sitio donde la
Formacién Girén aparece completa, aflorando también los sedi-
mentos infra-y suprayacentes. Se hizo también la cartografia de
la region circunvecina del Lebrija hasta donde fue necesario (ver
Fig. 3). Para el levantamiento de la columna del Lebrija se dispuso
de la base topografica en escala 1:2.000 de la construccién de la
linea del ferrocarril Bocas-Palmas-Conchal (Km. 90-109) y de
mapas topograficos 1:25.000. Para la cartografia del Paleozoico y
base del Girén al N de Bucaramanga se utilizaron mapas topogra-
ficos 1:10.000. Ademas se dispuso de aerofotografias y mapas foto-
geologicos de Geophoto Service, Inc. en escala 1:50.000, como tam-
bién de mapas topograficos 1:25.000 para toda el area de trabajo.
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Se estudiaron 200 secciones delgadas y 25 muestras de rocas
fueron preparadas especialmente en btisqueda infructuosa de mi-

cro-fosiles.
C) SITUACION GEOLOGICA

Como localidad tipo (s.l.) del Grupo Girén se entiende la
regién esquematizada en la Lam. II, en el lado W del Macizo de
Santander. En esta region se distinguen claramente dos unidades
geolégicas grandes cuyo limite comun esti constituido por la falla
de Santa Marta (= falla de Bucaramanga) de rumbo SE-NW
(Fig. 4) :

1. En el NE, un conjunto de rocas cristalinas principalmente,
perteneciente al Macizo de Santander y orientado en direccién
aproximada N-S. De acuerdo con RADELLI (1962), se puede dividir
el macizo en tres complejos principales:

— El Complejo de Ocaiia, en el N, compuesto por una suce-
sién ininterrumpida de microgranitos, granitos porfidi-
cos y pérfidos de cuarzo.

— La parte media del macizo, o Complejo del Paramo de
Berlin, directamente al E de Bucaramanga, contiene
ademas de granitos y granodioritas, también migmatitas,
cuarcitas, filitas y esporadicamente anfibolitas.

— EIl Complejo de Pescadero al S, esta compuesto princi-
palmente de granitos y pdrfidos de cuarzo; ademaés se
conocen cuarzo-monzonitas, neises graniticos y esquistos
micaceos hasta filitas.

Las rocas graniticas, que ocupan un area extensa, parecen
poseer una composicién mineralégica muy unitaria: cuarzo, orto-
clasa (microclina), plagioclasas acidas, anfibol, biotita y titanita
con zircén y apatita como accesorios. Con frecuencia se observan
transiciones completas de granito a pérfido de cuarzo. Dentro del
Macizo de Santander mismo, y en graben pequefios de orientacién
aproximada NS, se encuentran restos de sedimentos paleozoicos,
tal como ocurre en el graben de Matanzas (ver Lam. II). Restos
de Cretaceo inferior que yacen discordantes sobre rocas cristalinas,
son testigos de la transgresion cretacea que cubrié todo el macizo.

2. Al Wy SW de la falla de Bucaramanga se presenta una
regién constituida principalmente por depésitos del Mesozoico infe-
rior (Grupo Girén). En el borde E de esta region, es decir, contra
la falla de Bucaramanga se encuentran bloques relativamente pe-
quefios en los que afloran sedimentos del Paleozoico superior (For-
maciones Bocas y Jordan) como también, localmente, rocas meta-
morficas.
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El Grupo Girén, una serie esencialmente cldstica con variacio-
nes grandes y bruscas de espesor, cubre discordantemente el Pa-
leozoico y las rocas cristalinas; aflora en una faja relativamente
angosta localizada entre el Macizo de Santander y las calizas de la
Formacién Rosablanca (Cretaceo inferior).

La regién ocupada por el macizo propiamente dicho muestra
un relieve abrupto, con alturas hasta los + 4.000 m. Al W de ésta,
la “Regidén de las Mesas” tiene una topografia suave y una altura
promedio de 1.300 m; la cortan los rios Chicamocha, Sogamoso y
Lebrija en valles profundos y angostos.

Los sedimentos paleozoicos estdn afectados por fallas impor-
tantes y en menor grado por plegamientos. Las rocas mesozoicas en
la parte septentrional de la regiéon de Las Mesas, o sea, en la pla-
taforma del Lebrija, presentan sinclinales y anticlinales amplios,
siendo sin embargo, el buzamiento regional general hacia el W. En
la parte meridional, ocupada en gran parte por sedimentos creta-
ceos, el buzamiento al W es muy suave, los estratos estan casi hori-
zontales. Una red complicada de fallas SE-NW y SW - NE, interesa
significativamente esta mitad sur del area trabajada. A excepcion
de ' la falla del Sudrez, de un desplazamiento vertical y longitud
considerables, éstas no alcanzan importancia regional. La falla del
Suérez, activa hoy atin, constituye el limite W del graben de Bu-
caramanga, lleno de gravas y bloques cuaternarios.



LA SECCION TIPO DEL GRUPO GIRON

A) DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

1. GENERALIDADES

Aproximadamente 20 kms al N de Bucaramanga, en la locali-
dad Bocas (Cgto. Bocas, Fig. 5) confluyen los rios Negro y de Oro
para formar el rio Lebrija. Este se dirige inmediatamente hacia
el W por un valle en V, angosto y profundo. Los afloramientos
creados por el rio, los destapes y canteras hechas para la construc-
cién de la linea del Ferrocarril (Bocas-Conchal) permiten observar
directamente la sucesion de rocas presentes en esa regiéon (Fig. 5
y 6). Los valles de algunas quebradas afluentes, como la Q. Honda,
Q. Angula y Q. Piedra Azul, complementan, por lo menos en tra-
yectos considerables, los afloramientos a lo largo del rio. Las otras
quebradas, mas pequeflas, permiten un control local de la situacién
general.

A partir del kilémetro 95, después de que el rio corre defini-
tivamente y por un trayecto largo en direccién SN, es decir, aproxi-
madamente en direccion paralela al rumbo de los estratos, el valle
se amplia y comienza la depositacién de cantidades apreciables de
aluviones; los afloramientos son entonces muy escasos y aislados.

Es interesante anotar las claras relaciones observadas entre
los caracteres de las rocas (dureza, susceptibilidad de meteoriza-
cién, etc.), su posicion estructural y la morfologia creada por el
rio, mas exactamente, el curso y sinuosidades del mismo: los cam-
bios fuertes de direccién (quiebres que no siempre llegan a los 90°)
coinciden claramente con la ubicaciéon en el terreno de los limites
estratigraficos de los conjuntos litolégicos diferenciados en el Gru-
po Girén (Fig. 5).

2. SUCESION LITOLOGICA

Aproximadamente 1 km aguas abajo de Bocas, el valle del rio
Lebrija se angosta repentinamente y cambia su curso en direccién
NW. Aqui, donde fue construida la represa de la Central Hidro-
eléctrica del rio Lebrija, se observa un cambio litolégico definitivo:
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después de los shales gris oscuro a negros y algunas calizas de la
Formacion Bocas, comienza una serie mondtona de areniscas gene-
ralmente conglomeréaticas con intercalaciones periddicas de limoli-
tas y arcillolitas rojas. Esta serie (que de ahora en adelante se
denominara Grupo Girén) suprayace las formaciones Bocas o Jor-
dan en discordancia angular ‘que localmente se puede reconocer
facilmente. Sobre el Grupo Girén sigue concordante y sin que se
pueda reconocer discontinuidad alguna en la sedimentacién, una
sucesion de calizas oscuras, en su parte basal lumaquélicas (Forma-
cién Rosablanca, Cretaceo inferior). El rumbo general del Grupo
Girén es aqui NS. El buzamiento de la base de la serie es de 60° W;
después se presenta un sinclinal suave sucedido de un anticlinal
bien desarrollado. A partir de la mitad de la serie los estratos buzan
méas o menos constantemente entre 30° y 50° W para desaparecer
finalmente bajo las calizas de la formacion Rosablanca (ver Fig. 5).
La uniformidad de las areniscas dificulta identificar rapidamente
las subdivisiones litolégicas de la serie; sin embargo una observa-
cién detenida muestra que los sedimentos rojos se presentan exclu-
sivamente en conjuntos determinados, faciles de identificar y
localizar dentro de la columna (ver Fig. 6, Co. B, D, F, H). Los
conjuntos de “red beds” separan asi conjuntos de areniscas (Fig. 6,
Co. A, G, E, G), que a su vez se manifiestan y caracterizan clara-
mente todo el Grupo. Las caracteristicas petrograficas de estas
areniscas varian progresivamente a través de toda la columna, sin
consideracion de los conjuntos de “red beds” que se intercalan.

Tal como lo muestra la Fig. 6, la’ columna se ha subdividido
informalmente en “Conjuntos Litolégicos” (abreviado Co.) que a
excepcién del mas joven (Co. H), no llegan al rango estratigrafico
de Formaciones o Miembros (ver pag. 54). Una descripciéon corta
de cada uno de estos conjuntos litolégicos permite formarse una
idea més clara y concreta de la estratigrafia del Grupo Girén:

Co. A. (610 m). Arenisca de grano grueso, conglomeratica, compacta, con

estratificacién entrecruzada en unidades grandes (hasta 2 m de espe-
sor). Lechos delgados de conglomerados de cuarzo y esporadicamente
con cantos de caliza hasta de 4 em. de didmetro. El color de las arenis-
cas ! varia entre gris claro, medio (6) y gris claro (7).
Se presentan lentes lutiticos de tonos gris azuloso (6B 5/1 a 5GY 4/1)
y de una potencia mixima de 3 m. Este material fino llega escasamente
a un 5% del total del conjunto basal (Co. A), que se halla bien expuesto
y estd localizado en el sector comprendido entre la Represa (Puente
del Lindero) y el lado E del Puente Remolinos.

! La determinacién de los colores de las rocas se hizo segiin el Rock-Color
Chart, Geol. Soc. Ame. (1951).



EL GRUPO GIRON 27

Co. B.

Co. C.

Co. D.

Co. E.

(590 m). Interestratificacién de areniscas de grano medio a grueso
con red beds. Los bancos de areniscas, en potencia hasta de 1 m,
presentan estratificacion entrecruzada definida. Los lechos de conglo-
merados de cuarzo en diferentes colores, se encuentran esporadicamente.
El color de las areniscas (gris azuloso claro, 58 7/1) se diferencia
poco del color de las areniscas en Co.A. Los red beds pasan lateral-
mente y sin limites definidos, a lutitas generalmente grises verdosas
y finalmente a areniscas. Los limites inferior y superior son por el
contrario, muy nitidos no solamente en cuanto al color sino particular-
mente en el tamafio del grano; estos limites representan generalmente
superficies inclinadas de erosién. Se trata pues, de una interestratifica-
cién irregular de cuerpos lenticulares que se diferencian entre si por
su color y el tamafio del grano. Las relaciones aqui descritas entre
red beds y areniscas se repiten sin variaciones fundamentales en todos
los conjuntos con red beds (Co. D, F), a excepcion de Co. H. Los
red beds de Co. B (aproximadamente 40% del Conjunto) son de color
rojo-pirpura grisoso (5RP 4/2) hasta plrpura grisoso (5P 4/2).
Poco antes del Km 106 se observa la iiltima capa de sedimentos rojos,
finalizando asi el Co. B.

(430 m). Areniscas de grano medio a grueso en cuerpos de estratifica-
cién entrecruzada hasta de 2.50 m de potencia. Con frecuencia se en-
cuentran lechos de conglomerados de cuarzo (exclusivamente) con can-
tos hasta de 4 ecm de didmetro. En general las areniscas son muy duras,
relativamente bien calibradas y “limpias”. El color varia entre gris
verdoso (5G 6/1) y gris-oliva claro (5Y 5/2). Debido a que el buza-
miento lentamente disminuye, hasta llegar a obtener una direccién
contraria a la general, formando asi un ligero sinclinal en el sector
ocupado por el conjunto C, éste ofrece un extenso afloramiento a lo
largo del rio Lebrija. Esta estructura y el anticlinal que la sigue
(Fig. 5) es la razén por la que en la cantera de La Vega ya afloren
algunas red beds del conjunto siguiente, Co. D.

(650 m). Interestratificacién de areniscas con red beds en bancos
hasta de 1 m de espesor. En la parte superior las areniscas (gris ver-
dosas, 5G 6/1) contienen numerosos lechos de cantos de cuarzo. En
Co. D predominan los sedimentos rojos (60%), cuyo color varia entre
rojo grisoso (5R 4/2) y rojo negruzco (5R 2/2). Esporddicamente se
encuentran en la base de este conjunto lentes pequefios (de 2-3 cm de
espesor) de carbén con restos de plantas mal conservados.

(1.040 m.). Areniscas de grano medio, compactas y en bancos de un
espesor maximo de 70 cm que, lateralmente, pero también verticalmen-
te, pasan a lutitas y ocasionalmente a arcillolitas. Localmente se puede
observar estratificacién entrecruzada bien desarrollada. Los lechos de
conglomerados de cuarzo son menos frecuentes que en los conjuntos
anteriores. El color predominante en Co. E es el gris azuloso, medio (5B
5/1) ; sin embargo se presentan tonos oscuros, hasta gris oscuro (N 3),
tanto hacia la base como hacia el techo, mientras que en la parte
media (poco antes de la Central Hilebrija, Palmas), dominan colores
muy claros (gris amarillento, 5Y 8/1). Co. E se caracteriza en gene-
ral por su estratificacién irregular y la presencia frecuente de estra-
tos de arenisca fina, lutitas o arcillolitas con lentes pequefios de carbén
donde se encuentran restos de plantas mal conservados.
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Co.F. (250 m). La apariencia general de este conjunto se diferencia poco

Co. G.

Co. H.

de la ya descrita del Co. D. Aqui en el Co. F los red beds se hacen
méis frecuentes hacia la parte superior; las areniscas ocurren en ban-
cos un poco mis potentes y contienen mas conglomerados de cuarzo.
Los red beds en tonos que van de rojo grisoso (10R 4/2) a marrén-
rojo (10R 2/2) alcanzan escasamente a un 309% del conjunto total.
Particularmente en la parte basal se observa la presencia de sedimen-
tos gris oscuros, indicando la transicién de Co. E a Co. F. Los sedi-
mentos rojos terminan entre el Km 98 y el Viaducto del Desecho (tam-
bién llamado Puente Negro), dando comienzo asi al conjunto G.

(1.080 m). Areniscas de grano grueso en cuerpos de estratificacion
entrecruzada de 4 m de potencia maxima. Localmente se presentan
capas ricas en moscovita, quizds méis frecuentes en la parte media
del conjunto. En la parte superior de Co. G los lechos conglomeriticos
aumentan en nimero; hacia el techo disminuye el tamafio del grano y
el espesor de los bancos hasta 40-80 cm. En la base de Co. G predo-
minan colores gris verdoso (5G 6/1), que paulatinamente pasan a gris
amarillento (56Y 7/2) y finalmente a amarillo grisoso (5Y 8/4). Este
conjunto estd bien expuesto a lo largo del rio Lebrija solamente hasta
la parte media, es decir, hasta aproximadamente el viaducto de Piedra
Agzul; la parte superior y la transicién progresiva hacia el siguiente
conjunto (Co. H) se halla expuesta en la Q. Piedra Azul, en cuyo curso
superior aparecen los primeros sedimentos rojos.

(190 m). Areniscas de grano fino bien calibradas de color naranja
claro (10YR 8/2) en las que se intercalan bancos de color rojizo (5R
4/6) generalmente del mismo material; estas areniscas rojas pueden
lateralmente cambiar a lutitas o arcillolitas rojizas también, o verdus-
cas. Todo el conjunto es bien estratificado (estratificacién cruzada
tabular, ver pig. 29) en bancos que varian entre 20 y 80 cm de espesor.
Hasta muy pocos metros antes del limite superior de Co. H se presen-
tan red beds, que en total comprenden un 30%. El techo de este con-
junto y por consiguiente el fin de toda esta serie clastica esti bien
expuesto en el curso superior de la Q. Piedra Azul. Entre las iltimas
areniscas y las calizas oscuras y fosiliferas de la Formaciéon Rosa-
blanca se encuentra un banco de margas amarillas grisiceas con capas
muy delgadas de calizas, cuyo espesor total no sobrepasa 1.50 m.

Debe mencionarse aqui brevemente la presencia en el rio Le-

brija de un “Conglomerado Rojo” que ocurre entre los conjuntos

Gy

H, compuesto exclusivamente de cantos de red beds. En el

Km 95 alcanza solamente 0.5 m de espesor y los cantos un didmetro
hasta de 8 cm; en el Km 93 llega ya a +~ 100 m de potencia y con-
tiene cantos hasta de 25 cm de didmetro. La localizacion, distribu-

cion

y significado de este conglomerado [“Conglomerado Superior”

de NAvas (1963)] se discute ampliamente mas adelante (ver

pég.

79).
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3. LAS ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

PETTIJOHN, POTTER & SIEVERS (1965) diferencian estructuras
sedimentarias primarias, secundarias y orgénicas, una clasificacién
genética que permite interpretaciones sedimentolégicas particular-
mente. En cuanto a la génesis de las areniscas del Grupo Girén,
las estructuras sedimentarias siguientes son especialmente impor-
tantes:

— Estructuras sedimentarias primarias: bajo esta denomina-
cion se entiende, estructuras que se originan en el momento de la
depositacién (sin-sedimentarias) y antes de la compactacién de
los sedimentos.

Estratificacion entrecruzada: una estructura limitada a uni-
dades simples de sedimentacién, compuesta de una sucesion sis-
tematica de capas internas inclinadas con respecto al plano princi-
pal de depositacién (POTTER & PETTIJOHN 1963 : 1968). La estra-
tificacion entrecruzada es una de las estructuras mas significa-
tivas y caracteristicas del Grupo Girén. De los numerosos términos
y propuestas de clasificacién de estas estructuras (ver p. e.: ILLIES
1949, ALLEN 1963) se emplea aqui la terminologia descriptiva de
MCKEE & WEIR (1953) :

— Estratificacién cruzada simple (‘“simple cross-stratifica-
tion”) : unidades grandes “large scale”, de lentes o cuerpos cunei-
formes. Este tipo (también lamado ‘“wedge-torrential cross-
stratification”) es tipico de los conjuntos litolégicos A, C y G. Es
caracteristico el cambio frecuente en la distribucion del tamaifio del
grano, que va desde grano medio hasta cantos de + 4 ¢cm de didme-
tro. Si bien es cierto que este fue el didmetro mayor de los cantos
observados en la seccion del rio Lebrija, en los lechos de conglome-
rados de cuarzo, en la facies de piedemonte (ver pig. 79) se pre-
sentan cantos hasta de 15 cm; ejemplos bien expuestos de estos
conglomerados gruesos se observan en los afloramientos de la ca-
rretera Bucaramanga-Piedecuesta. La direccion de caida de las
capas frontales (“seudo-buzamiento’”) tiene variaciones relativa-
mente pequefias. La estratificacién eruzada simple se roduce por
sedimentacién continua (sin intervalos de erosién) sobre un plano
inclinado.

— Estratificacién cruzada plana (también, basiplana o tabu-
lar), (“planar cross-stratification”) : caracteriza exclusivamente el
conjunto litolégico H. Tipica en su forma de unidades de sedimen-
tacion lateralmente muy extensas y en areniscas de grano fino bien
calibradas.

— Estratificacién cruzada céncava (“trough-cross-stratifica-
tion”). Este tipo se encuentra con relativa frecuencia en los con-
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juntos con red beds (Co. B, D y F') y localmente junto con estra-
tificacion cruzada simple de unidades medianas (“medium scale’)
en Co. E. Segin ILLIES (1949 : 98) la estratificacién cruzada coén-
cava (también llamada “festoon-cross-stratification’) representa la
continuacién, en dimensiones mayores, de la estratificacion ondu-
litica en sedimentos gruesos. Este tipo se origina mediante erosién
y sedimentaciéon sucesivas.

Calcos de flujo: se observaron particularmente en Co. G, en la
misma posicién estratigrafica del “conglomerado rojo” (ver
pag. 28). Se trata de l6bulos (y canales) alargados conservados
en la base de las areniscas. La direccion de corriente que ellos
muestran coincide con la direccién de transporte de las areniscas,
indicada por la estratificacién entrecruzada (ver pag. 74).

Ondulas asimétricas: ocasionalmente asociadas con cantos pe-
quefios de cuarzo ocurren en Co. E, como también en la parte supe-
rior del conjunto G.

— Estructuras sedimentarias secundarias: se denominan aque-
llas originadas después de la depositacién final de los sedimentos.

Calcos de carga: se observaron en Co. D y esporadicamente
en Co. B protuberancias bulbosas hasta de + 40 cm de didmetro
en la base de las areniscas, que penetran los red beds que les in-
frayacen. Se originan por efecto de carga diferencial (diferencia
de materiales).

Grietas de desecacion: se presentan con frecuencia en Co E. y
Co. G, generalmente rellenadas por material arenoso o conservadas
como calcos en la base de las areniscas.

Vesiculas arcillosas: con un didmetro mayor hasta de + 15 cm,
ocurren con frecuencia en todos los conjuntos a excepcién de Co. H.
Se presentan tanto aisladas, como también formando conglomera-
dos de cantos de shale (‘“‘shale-pebble-conglomerates’). Algunas
de ellas fueron rodados de arcilla acorazados, es decir, que han
tenido revestimiento de grava y hasta cantos pequeiios de cuarzo.
Ejemplos bien expuestos de estas tiltimas se encuentran en Co. A,
pocos metros aguas abajo de la represa; en la margen derecha del
rio y también en la Q. Piedra Azul, dentro del conjunto G.

Las estructuras sedimentarias organicas siguientes, fueron
identificadas con seguridad:

Calcos de raices: son particularmente frecuentes en Co. E y
se hallan bien expuestos en la Q. Honda. Se trata de estructuras
en forma de tubos muy delgados (en corte longitudinal tienen la
apariencia de grietas) rellenadas de arena que corren mas o menos
verticalmente a partir de la superficie de los estratos, ramifican-
dose hacia abajo. En algunas capas estas estructuras se hacen tan
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numerosas que se podria hablar de suelos fésiles (‘“‘fossile Wurzel-
boden”, LINCK 1943).

Icnofésiles: se observaron solamente en Co. H; en la seccion del
rio Lebrija (Q. Piedra Azul), no son tan frecuentes como en la
Mesa de los Santos, localidad tipo de la Formacién Los Santos
(Co. H, ver pag. 58). Estructuras a manera de cordones hasta
de 10 cm de largo, en la superficie de los bancos de areniscas. Po-
siblemente se trate de huellas de arrastre (repicnia) de vermes.

B) PETROGRAFIA

1. LAS ARENISCAS
a) Descripcion macroscopica.

Ya se menciond en la descripcién litolégica, que la columna
estratigrafica en el rio Lebrija estd compuesta por una serie con-
tinua de areniscas en las que periddicamente se intercalan lutitas
de color rojo (red beds). Las areniscas componen el 80% de la
columna, es decir, que predominan claramente. La caracterizaciéon
y diferenciacion de estas areniscas con base en observaciones ma-
croscépicas ofrece dificultades grandes: se trata en general de
areniscas de grano medio a grueso, conglomeraticas, en su mayoria
muy compactas, es decir, bien cementadas. Solamente en Co. G se
observaron algunas capas relativamente friables. A excepciéon de
los conglomerados de cuarzo, la gran mayoria de los componentes
clasticos caen bajo la denominacién angular hasta subangular; po-
cas veces se les puede llamar semiredondeados (Fig. 7). Las deter-
minaciones macroscépicas del tamafio o grado de redondez de los
granos, debido a su inexactitud, no permiten ver diferencias apre-
ciables suficientes. Quiza la tinica observacion clara se refiere a las
areniscas de Co. H que por su uniformidad y composicién casi
monomineralégica, se identifican facilmente en el campo. El resto
de las areniscas, en las que dificilmente se reconocen macroscépica-
mente feldespatos o fragmentos de rocas, podrian confundirse con
areniscas cuarciticas muy puras. Algunos colores pueden predomi-
nar en cada uno de los conjuntos y quiz4 ser una ayuda de campo,
pero nunca llegan a ser tan caracteristicos que logren identificar
estratigraficamente un afloramiento, mucho menos una muestra.

b) Examen microscopico.

Después de estudiar cualitativamente todas las muestras y sec-
ciones delgadas de las mismas, procedentes de la seccién del rio Le-
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brija, se eligieron las mejor calibradas (19 muestras) para ser
examinadas cuantitativamente por el método de conteo de puntos.
También se procurd una distribucién regular de las muestras den-
tro de la columna, buscando asi no omitir ninguno de los conjuntos
de areniscas diferenciados en el campo. El resultado del estudio y
evaluacion de las muestras elegidas se considera pues representa-
tivo de la petrografia del Grupo Girén en su localidad tipo.

1. Textura.

Tamano, forma y grado de redondez de los granos. En el mi-
croscopio se midi6 el didmetro mayor, tanto del grano mas pequefio
como del grano mas grande, dentro de la fracciéon de arenas. El
grado de redondez se determiné comparativamente segtin Russel,
Taylor & Pettijohn (ver tablas en MULLER, 1964). El resultado de
estos examenes estd resumido graficamente en la Fig. 7. En este
grafico cada muestra est4 representada por una linea recta que
une los valores de los didmetros medidos. Si esa linea permanece
dentro de los limites de uno de los grados de redondez, significa
que en la misma muestra predomina ampliamente ese grado; si
por el contrario, la linea ocupa dos campos, quiere decir que la
muestra representada contiene granos en cantidades aproximada-
mente equivalentes que pertenecen a dos grados de redondez. Ge-
neralizando y resumiendo se puede anotar que:

1. Siete muestras permanecen dentro de la fraccién de arena fina,
entre ellas las tres situadas en la parte mas superior de la
serie (17, 18, 19).

2. Tres muestras (2, 9, 16) sobrepasan el tamafio arena, es decir,
que contienen gravas.

3. El resto de las muestras (3, 4, 5, 7, 8, 12, 13, 14, 15), contienen
granos de tamano medio a grueso, predominantemente.

4. Se observa una tendencia general de los granos hacia el dia-
metro mayor medido; vale decir, que el grafico no indica la
distribucion del tamafio del grano de cada muestra.

5. La mayoria de las areniscas estdn compuestas por granos sub-
angulares o semirredondeados.

6. Todos los granos, independiente de su composicion mineralé-
gica (cuarzo, feldespato o fragmentos de rocas), presentan el
mismo grado de redondez.

7. La mayoria de los granos de cuarzo muestran una forma alar-
gada (elongacion).

8. Las observaciones hasta aqui mencionadas indican una compo-
sicién bimodal de casi todas las areniscas. A excepcion de las
areniscas en Co. H, no se puede identificar regularidad o sis-

B. Geolégico XVI — 3
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tema alguno que gobierne la distribucién del tamafio del grano

en la columna, o determine variaciones en el grado de redondez.

Relaciones entre los granos. A excepciéon de muy pocas mues-
tras, casi todas las areniscas de la seccién del Lebrija presentan un
esqueleto de granos fijos, “fixed grains” (ALLEN, 1962 : 678). Con-
tactos de punto y longitudinales son los mas frecuentes. A veces
se observan suturas, es decir, contactos estiloliticos de pequefias
dimensiones; parecen ser un poco mas frecuentes en Co. A hasta
Co. D. Esporadicamente se observan granos de feldespato quebra-
dos entre los granos de cuarzo; las micas muestran ondulaciones y
dobleces.

El porcentaje de espacios intersertales es bastante bajo en
todas las areniscas.

2. Composicion mineralogica.

Cuarzo. La gran mayoria de los granos de cuarzo muestra
extincién ondulosa, reconocible aun en granos muy pequefios. El
cuarzo es generalmente claro y de apariencia fresca; solamente en
Co. H se observaron algunos granos levemente corroidos y recu-
biertos con hematita (‘“‘coating”). En algunos granos se observaron
enclaves liquidos (“gotas” alineadas), como también agujas de ru-
tilo, moscovita y cristales diminutos de cuarzo idiomorfo, siendo
estos ultimos menos frecuentes.. El crecimiento secundario de los
granos de cuarzo, observaciéon que se hace frecuentemente, se rea-
liza en continuidad 6ptica con el grano original.

La participaciéon de cuarzo en la composicién de las areniscas
varia a lo largo de la columna (Tab. 2, Fig. 8): aumenta pro-
gresivamente de + 40% en Co. A, a + 70% en Co. E. A partir de
Co. E disminuye el contenido de cuarzo mientras que la participa-
cion de fragmentos de rocas aumenta; en la parte superior de Co. G
el cuarzo alcanza solamente un 50%. En Co. H el predominio de
cuarzo se presenta rapidamente hasta llegar casi al 90%.

Feldespato. La ortoclasa y las plagioclasas ocurren en canti-
dades mas o menos equivalentes. Entre los feldespatos potasicos se
observan maclas de microclina con relativa frecuencia. Las plagio-
clasas son en su gran mayoria acidas (= oligoclasa). En todas las
secciones delgadas de las muestras estudiadas cuantitativamente
se observé la presencia simultanea de feldespatos frescos y meteo-
rizados. Se pudo distinguir tres modos diferentes de meteorizacién
de los feldespatos, asi:

Sericitizacién: sericita en laminas muy pequeilas reemplaza
irregularmente algunos granos de feldespato, quizas con mas fre-
cuencia los potasicos, pero siempre dejando restos identificables del
mineral original. Es este el tipo mas comin de meteorizacidn.
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Calcitizacién: se observa de vez en cuando a lo largo de las
laminillas de plagioclasa; en ocasiones llega a reemplazar buena
parte de los granos formando agregados de calcita xenomorfa. La
calcitizacién puede presentarse también atacando exteriormente los
granos de feldespato, es decir, que se trata en ese caso de CaCO,
de soluciones intersertales, fen6meno diagenético que claramente se
diferencia de la meteorizacién pre-sedimentaria de los feldespatos.

Silicificacion: en algunos pocos casos se identificé con seguri-
dad reemplazamiento de silice en los feldespatos.

Es interesante destacar la ausencia de feldespatos con zonifica-
cién de ninguna clase. Llama también la atencién el decrecimiento
paulatino del porcentaje de feldespatos, de la base al techo de la
columna.

Micas. Cuantitativamente las micas desempeflan un papel muy
subordinado en la composicion de las areniscas del Grupo Girén
(méximo 1,8% en la parte basal de Co. E). La moscovita es gene-
ralmente fresca y mas abundante que la biotita. Gran ntiimero de
cristales de biotita son aun fuertemente pleocroicos, otros menos
frescos presentan varias fases de transicién a clorita. En los con-
juntos A y E, particularmente en este tltimo, la biotita es un poco
mas frecuente, mientras que esta totalmente ausente en Co. D, G
y H.

Fragmentos de rocas. Fragmentos de las rocas siguientes, en
orden decreciente de frecuencia, fueron identificados en las seccio-
nes delgadas:

Metamoérficas: cuarcita, generalmente de grano fino, en frag-
mentos de un tamafio mayor al del promedio del resto de los granos
de la arenisca en cuestion. Filita o esquistos micaceos con granos de
cuarzo bastante aplanados; las micas de apariencia muy fresca.
Una buena parte de estos fragmentos estd mineralizada (hierro).

Sedimentarias: Se trata casi exclusivamente de arcillolitas le-
vemente calcareas. La forma original de estos granos es dificil de
reconocer, pues diagenéticamente han sido muy comprimidos y
deformados. Los fragmentos de rocas sedimentarias son mucho me-
nos frecuentes que los de metamoérficas.

Igneas: Fragmentos graniticos y porfiriticos (con segregacio-
nes cuneiformes) cuyo tamafio por lo general tiende a concentrarse
en las fracciones menores. Cuantitativamente los fragmentos de
rocas igneas son insignificantes.

Acerca de la distribucion de los fragmentos de rocas en la
columna estratigrafica, debe anotarse lo siguiente:
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1. Fragmentos de rocas sedimentarias se pueden identificar con
seguridad en Co. A, donde también ocurren en niimero mayor
(hasta + 10% del total de fragmentos de rocas).

2. En todas las muestras hay un dominio definitivo de los frag-
mentos de rocas metamorficas.

3. El decrecimiento paulatino de la totalidad de los fragmentos
de rocas de la base al techo de la columna se interrumpe por
un aumento en Co. G, alcanzando en este iltimo conjunto, nue-
vamente el valor de Co. A. Es interesante anotar que este
aumento de fragmentos de rocas metamérficas a partir de Co. E
no influencia cuantitativamente el contenido de feldespatos de
las areniscas 2.

Otros. Bajo “otros” se entiende aqui (Tab. 2), componentes
en niimero menor al 1%. Se trata casi exclusivamente de minerales
opacos, o pesados, entre los cuales sobresalen zircén, anatasa y tur-
malina; ocasionalmente se observé magnetita y hematita. Con pocas
excepciones, el tamaifio del grano de estos minerales es menor que
el de las arenas. No se pudo establecer regularidad alguna en la
distribuciéon de los accesorios dentro de la columna.

3. Cemento.

Arcillas. En casi todas las areniscas se presenta en cantidades
variables agregados de minerales de arcilla, en ocasiones rellenando
espacios intersertales, otros, fuertemente comprimidos entre los
granos de los demas minerales; dentro de estos agregados no es
rara la presencia de sericita, esporadicamente clorita o localmente
enriquecimientos de hematita. La cantidad mayor de cemento clas-
tico se presenta en la base de Co. A (8.8%, Tab. 2), que disminuye
lentamente para aumentar luego en Co. G. El alto porcentaje regis-
trado en Co. A podria estar falsificado por la presencia de frag-
mento de rocas sedimentarias, que no siempre se les puede reconocer
como tales (ver pag. 37).

Si0.. Cuarzo secundario es relativamente comiin en todas las
areniscas examinadas, particularmente en aquellas de la parte basal
de la serie. En Co. A se midié el valor mas alto: 5.6% de los granos
de cuarzo muestran crecimiento secundario. En Co. H vuelve a ser
importante la silicificacién de las areniscas.

Una cantidad insignificante de silice ocurre también en forma
de calcedonia casi siempre como relleno de micro-diaclasas.

CaCO;. El cemento calcico alcanza su méaximo valor, 7.6 %,
en la parte superior de Co. E. Se trata siempre de calcita con lami-

? Esta observacién se explica por la apreciacién general de que las rocas
metamérficas son mas pobres en feldespatos que las igneas, lo cual confirma a
su vez la validez del “source-rock-index”. (Ver pag. 41
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nillas bien desarrolladas, que reemplaza a veces cuarzo o feldespato.
Esporadicamente se observa la presencia de agregados xenomorfos
de CaCO; en espacios intersertales con minerales de arcilla.

4. Clasificacion.

Una revision, aun ligera, de todas las secciones delgadas mues-
tra que la fracciéon de arena domina claramente sobre todos los
demés tamafios de grano. Para la evaluacién cuantitativa petro-
grafica es necesario elegir los paradmetros apropiados que permitan
una caracterizaciéon completa del material que se estudia. Una
discusién de las muchas clasificaciones propuestas para areniscas
(ver p. e.: HUCKENHOLZ 1963, MCBRIDE 1963, PETTIJOHN et al.,
1965), sobrepasa los limites del presente trabajo. Ya que en el estu-
dio petrografico de las areniscas del Grupo Girén se buscé ante
todo dar respuesta a interrogantes estratigraficos-sedimentolégicos,
se prefiri6 la clasificaciéon de PETTIJOHN (1954, 1957).

Los resultados obtenidos, presentados a continuacién en forma
resumida, permiten asignar las areniscas del Grupo Girén a una
familia y dos subfamilias, asi:

a) EIl contenido maximo de material arcilloso como relleno
intersertal alcanza solamente un 8.8% del total de una muestra
(en Co. A). Los espacios intersertales estan rellenados parcial-
mente con cemento quimico.

b) A excepcién de dos muestras (100/13 y 10078/18), el con-
tenido de fragmentos de roca (valor maximo 33.4% en la muestra
10024/3) es siempre definitivamente mayor que el de feldespatos
(valor maximo 19.6% en la muestra 10045/8).

¢) De acuerdo con lo expuesto en a) y b), todas las areniscas
estudiadas pertenecen a la familia de las areniscas liticas (“lithic
sandstones” — areniscas con fragmentos de rocas = grauwacas po-
_bres en arcillas).

d) A excepcién de las muestras 10078/18 y 10085/19 (Co. H),
en las que el cuarzo detritico llega a mas de 75%, en todas las
demas el mismo cuarzo se mantiene entre 40.8% (100/19/2) y
68.2% (10060/10). Las areniscas liticas del Grupo Girén pueden
subdividirse pues en dos subfamilias:

— Subgrauwacas: las areniscas de los conjuntos litolégicos
A hasta G.
— Protocuarcitas: las areniscas del conjunto H.

Llama la atencién la agrupacién de las subgrauwacas y las
protocuarcitas en el diagrama triangular, de acuerdo con su posicién
estratigrafica (Fig. 9).
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Protocuarcita

Subgrauwaca

80 Rx
C = Cuarzo
F = Feldespato
Rx = Fragmentos de rocas,chert,Ca CO, etc

Fig.9 Denominacion de las areniscas del Grupo Girdn. Clasificacion
segun PETTIJOHN (1954, 1967)
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5. Interpretacion de los resultados.

La contribuciéon porcentual de cuarzo (C), feldespato (F) y
fragmentos de rocas (més SiO, CaCOj etc. =Rx, ver pag. 40,
Fig. 8) asi como la presencia o ausencia de una matriz en las are-
niscas, esta controlada por tres factores: 1. procedencia (roca fuen-
te), 2. madurez y 3. fluidez (viscosidad del medio de transporte).

Roca fuente (area de suministro). La paragénesis y algunas
caracteristicas especiales de los minerales permiten deducir qué
grupo principal de rocas contribuyé en el suministro de material
que compone las areniscas del Grupo Girén. En este caso se puede
utilizar el indice de roca fuente (‘“‘source-rock-index”, PETTIJOHN
1954 : 361), que se calcula por la relaciéon de feldespato/fragmentos
de rocas. En las areniscas estudiadas, el predominio porcentual de
los fragmentos de rocas es muy claro, indicando que el volumen y
area mayor de la region de donde provienen, estaba compuesta prin-
cipalmente por rocas metamoérficas de bajo grado (filitas y esquis-
tos micaceos), mientras que las rocas sedimentarias y volcanicas
(particularmente estas dltimas) ocurrian en proporciones menores.
El contenido relativamente pequefio de feldespatos, comparado con
el de fragmentos de rocas, muestra que las rocas pluténicas desem-
pefiaron un papel subordinado como roca fuente.

Numerosos autores han intentado obtener informacién acerca
de la roca fuente de areniscas mediante el estudio de caracteristicas
particulares de los granos de cuarzo que las componen. Tales carac-
teristicas son: forma del grano, enclaves que contiene y tipo de
extincion optica.

INGERSON & RAMISCH (1942) demostraron que tanto en rocas
igneas como metamoérficas los granos de cuarzo no redondeados,
presentan una elongaciéon preferentemente paralela al eje co a las
superficies del romboedro. También se demostré experimentalmente
que la elongacién paralela al eje c no es ocasionada por abrasién
durante el transporte. A pesar de todo esto, se ha observado y mos-
trado en estadisticas (ver p. e.: BORKMAN 1952), que en metamor-
fismo regional de rocas acidas, los granos de cuarzo se alargan de-
bido a los efectos de “stress”; se podria argumentar también, que
en rocas igneas que hayan sufrido una orogénesis fuerte, pueden
presentarse elongaciones, modificaciones, en la forma de los granos
de cuarzo. De todos modos, la presencia de granos alargados de
cuarzo junto con fragmentos numerosos de rocas metamoérficas en
las subgrauwacas de la Formacién Girén, parecen apoyar la tesis
de que la elongaciéon del cuarzo detritico es indice de rocas meta-
morficas en el area de suministro.
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De los numerosos trabajos que se ocupan de enclaves en cuarzo,
basta mencionar los siguientes: MACKIE (1896), KRYNINE (1940)
y KELLER & LITTLEFIELD (1950). Aunque no faltan discrepancias,
existe mas o menos uniformidad de conceptos sobre su clasificacion
e interpretacion:

Enclaves globulares (es decir, enclaves esféricos, general-
mente de liquidos) y enclaves irregulares (indeterminables y de
forma irregular), que se observan frecuentemente en las areniscas
del Grupo Girén, indican la naturaleza granitica de la roca fuente.
Los enclaves aciculares (en forma de agujas) de turmalina, menos
comunes, muestran también procedencia granitica. Los enclaves
regulares (determinados con seguridad) de cuarzo idiomorfo y mi-
cas, relativamente escasos en los granos de cuarzo de las areniscas
del Girén, ocurren con frecuencia en neises y esquistos. La fre-
cuencia de enclaves globulares, en los granos de cuarzo con extin-
cién ondulosa, acusa la presencia de cuarzo filoniano, frecuente
en las intrusiones graniticas. La riqueza de cuarzo de extincion
ondulosa en las areniscas del Girén, hace pensar en esfuerzos tec-
ténicos importantes y efectos grandes de “stress” que afectaron las
rocas fuente. Los estratos del Grupo Girén no han sufrido esfuer-
zos tectonicos significativos petrograficamente. El grado de extin-
cién ondulosa varia notablemente en los distintos granos que con-
tiene una misma seccién delgada; tampoco se observé orientacion
alguna de la extincién, en ninguna de las areniscas estudiadas. Re-
cientemente BLATT & CHRISTIE (1963) lograron allegar evidencia
sobre el significado que tiene la extincién ondulosa respecto de la
longitud de transporte y el ciclo de sedimentacién de la arenisca
(ver pag. 43). Los mismos autores niegan, en cambio, el valor que
esta caracteristica de los granos de cuarzo pueda tener en estudios
de procedencia (roca fuente, bien sea rocas igneas o metamorficas).

Las cantidades relativamente grandes de fragmentos de rocas
y feldespatos que contienen las areniscas indican claramente que
el drea de suministro fue solevantada rapidamente, en forma tal
que pronto fue despojada de su cubierta sedimentaria y a su vez
las rocas cristalinas (principalmente rocas supracrustales, en sen-
tido de PETTIJOHN, 1957) fueron erodadas. La distribucién regular
y casi sistemética de algunos componentes a lo largo de la columna
(ver p. e.: los feldespatos, Fig. 8), indican un solevantamiento
continuo, paulatinamente decreciente, de las rocas fuente. El
aumento subito de fragmentos de rocas metamoérficas en la parte
inferior de Co. I podria explicarse mediante un desplazamiento
lateral del &rea de suministro. El porcentaje de feldespatos solo,
muestra que el area de suministro fue sometida a un diastrofismo
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fuerte; la ocurrencia simultdnea de feldespatos frescos y meteori-
zados presupone una erosion torrencial, es decir denudacién violenta
de material meteorizado (regolito) y rocas frescas mediante co-
rrientes de agua. El area fuente ha tenido pues un fuerte relieve,
que suministra simultaneamente clasticos frescos y en distintos
grados de meteorizacion.

Madurez. La madurez de una arenisca se juzga por su compo-
sicién mineralégica y por las caracteristicas texturales que presenta.
La composicién mineralégica y la textura son a su vez criterios
para la clasificacién de areniscas, asi que la denominacién petro-
grafica indica ya un grado de madurez. Las subgrauwacas poseen
un bajo grado de madurez. De acuerdo con PETTIJOHN (1954, 1957),
la relacion feldespato + fragmentos de rocas/cuarzo -+ chert es
medida de madurez mineralégica. En las areniscas del Girén se
puede constatar un aumento progresivo de la madurez mineralégica,
de la base al techo de la serie (Tab. 2, Fig. 8). La madurez textural
se juzga segin FoLK (1951 :128) por: 1. decrecimiento del conte-
nido de arcillas (mas micas menores de 0.003 mm), 2. mejor cali-
brado y 3. aumento del grado de redondez. En las areniscas del
Girén no se observa claramente cambios regulares, segin estos
criterios, pero segin el esquema propuesto por el mismo autor, las
areniscas de los conjuntos A hasta G se pueden calificar de inma-
duras a submaduras; en cambio las areniscas de Co. H pueden ser
maduras o supermaduras.

Asi como la composicion o madurez mineralégica de una are-
nisca es una funcién del estado tecténico del area fuente, asi tam-
bién la madurez textural es “a function of the amount of physical
modification by agents at the site of deposition and therefore, an
index of the rate of subsidence of the basin” (FoLK, 1951 : 130).

Transporte. El concepto de “fluidez” o viscosidad del medio
de transporte, mencionado ya anteriormente, es definido por PETTI-
JOHN (1954, 1957) como la relacion arena/matriz (= “sediment/
fluid ratio”). La viscosidad del medio de transporte determina el
grado de separaciéon de las fracciones de arenas y de limo durante
el transporte. La ausencia de una matriz significa, por consiguiente,
que el medio de transporte de esa arenisca poseia un grado bajo de
viscosidad, conclusion a que se llega en el estudio de las areniscas
del Grupo Girén. Tres caracteristicas principales acusan un trans-
porte corto de las areniscas de los conjuntos A hasta G: el grado
de redondez, la presencia de numerosos fragmentos de rocas y la
abundancia de granos de cuarzo de extincion ondulosa; este tltimo
siendo energéticamente menos estable que el cuarzo normal, es
susceptible de descomponerse o destruirse mas facil y rapidamente
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durante el transporte. Las areniscas del Co. H se diferencian del
resto de la serie, particularmente en cuanto se refiere a la duracién
del transporte (més alto grado de redondez).

Diagénesis. Factores fisico-quimicos, post-sedimentarios, con-
ducen ineludiblemente a transformaciones mineralégicas y modifi-
caciones de la textura de un sedimento. Aunque estos procesos
transcurren en forma paralela y simultanea, se pueden considerar
separadamente:

—De acuerdo con SLOSS & FERAY (1948) y HEALD (1955, 1956)
las suturas y microestilolitos en las areniscas son prueba de la
existencia de soluciones de presiéon. La disolucién de cuarzo por
presiéon fue demostrada experimentalmente y en fecha reciente por
HeEALD & RENTON (1966). Los microestilolitos observados en las
areniscas del Girén se limitan siempre a campos muy pequeilos;
en algunos casos se puede hablar de ‘“pitting” en el sentido de
CARROZI (1960 : 20), es decir, que parcialmente se trata de un inter-
crecimiento de los granos de cuarzo. A excepcién de las areniscas
de Co. H, se observé que en las muestras donde se presentan micro-
estilolitos también ocurre cuarzo secundario. HEALD (1956b) ¥y
THOMSON (1959 : 92), hacen presente que parece haber una rela-
cién entre el contenido de arcillas y soluciones de presién. Esto se
explicaria como consecuencia del aumento del valor pH de las solu-
ciones intersertales, debido a la presencia de minerales de arcilla,
ocasionando asi una mayor solubilidad de SiO, (ver p. e.: DEGENS,
1965 : 76). Todas las areniscas del Grupo Girén con cuarzo secun-
dario contienen cantidades variables de minerales de arcilla. El
estudio detenido de las secciones delgadas de las areniscas del Gi-
rén, permite reconocer transformaciones minerales en el siguiente
orden:

1. Deshidratacién de los minerales de arcilla.

2. Precipitacion de SiO, y crecimiento secundario de los granos
de cuarzo.

3. Precipitaciéon de CaCO; y reemplazamiento de cuarzo y feldes-
patos por calcita.

La cementacién silicea o calcitica es un proceso diagenético
que tiene lugar cuando aumenta la presion y la temperatura (PETTI-
JOHN & POTTER & SIEVER, 1965 : 118). Microscépicamente se obser-
van varias fases de la transformacion de biotita en clorita. En al-
gunas laminillas de biotita se presentan neomineralizaciones de
siderita en pequefios cristales romboédricos o segregaciones xeno-
morfas de 6xido de hierro; estas transformaciones indican, pues,
que gran parte del contenido de biotita ha sufrido alteraciones dia-
genéticas. Los cambios diagenéticos de textura en las areniscas estan
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en relacién directa con la reduccién de los espacios intersertales;
el volumen original de éstos depende del calibrado, la forma y el
grado de redondez del grano. En general, se calcula en 40-50% el
volumen original de los espacios intersertales en sedimentos arena-
ceos, aunque frecuentemente es menor. En las areniscas del Girén
dos procesos han producido una reduccién notable de los espacios
intersertales: compactacién y cementaciéon quimica. Los cementos
quimicos, ya descritos anteriormente, dentro de estas consideracio-
nes no alcanzan mayor significado (en ninguna de las secciones
delgadas estudiadas llega a mas de un 9%). La compactacion se
presenta en distintos grados; deformaciones de granos se observan
solamente en feldespatos y micas, que se rompen o doblan entre‘
los granos de cuarzo. Las soluciones de presion alcanzaron sola-
mente un estado incipiente, a juzgar por el nimero y tamaifio de
los microestilolitos y suturas, o por el nimero y forma de los con-
tactos entre los granos. Para la gran mayoria de las areniscas del
Grupo Girén hay que suponer, pues, un volumen original pequefio
de espacios intersertales (debido al calibrado, forma y grado de
redondez de los granos), reducidos ahora a un minimo por una com-
pactacion y una cementacion quimica moderadas.

No hay evidencia alguna de influencias magmaticas o tectoéni-
cas en la diagénesis de las subgrauwacas o protocuarcitas del Grupo
Girén.

2. LAS ARCILLOLITAS Y LIMOLITAS (LUTITAS ROJAS, RED BEDS)

a) Descripcion macroscopica.

En las intercalaciones de sedimentos rojos en la columna estra-
tigrafica del rio Lebrija se distinguen arcillolitas y limolitas, con
predominio de estas Gltimas y generalmente en estratos formados
por una mezcla compacta de granos de estas dos fracciones (luti-
tas). El color de las lutitas varia irregularmente entre rojo grisoso
(bR 4/2) y rojo purpura muy oscuro (5RP 2/2). También se en-
cuentran lutitas de color gris o gris oscuro pero en cantidades insig-
nificantes. Solamente en los conjuntos A y E se presentan bancos
de color gris de potencia considerable intercalados en las areniscas.

Dentro de los red beds y generalmente en los contactos con
el resto de sedimentos se observa de vez en cuando la presencia de
lechos delgados o manchas irregulares de color verde, producidas
por reduccion de los minerales de hierro. Las transiciones laterales
de lutitas a areniscas ocurren simultaneamente con un cambio de
color rojo, pasando casi siempre por tonos gris-verdosos.
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b) Examen microscopico.
1. Textura.

En las secciones delgadas se aprecia una roca muy densa, hete-
rogénea, compuesta principalmente por limo grueso y arcillas. En
distribucién irregular, una de las dos fracciones puede predominar;
las variaciones en el tamaifio del grano son transicionales, no se
desarrolla (micro) estratificacién normal alguna. En pocos casos,
aislados, se observé estratificacion gradada.

Los granos de la fraccién de limo pocas veces estan en con-
tacto, y cuando maés, se trata siempre de contactos de punto. El
grado de redondez de los granos de cuarzo se puede calificar de
angular a subangular. Las laminillas de moscovita, frecuentemente
se encuentran orientadas. Localmente el tamaifio del grano puede
llegar al de las arenas, es decir, que estas rocas contienen cantidades
subordinadas de arenisca fina.

2. Composicion mineralogica.

La fraccién de limo estid compuesta casi exclusivamente de
cuarzo; los feldespatos son muy escasos. Moscovita se presenta con
frecuencia y en laminillas relativamente grandes. Biotita y ocasio-
nalmente clorita no tienen importancia cuantitativamente. No es
rara la presencia de minerales pesados; en algunas de las secciones
estudiadas se registré hasta un 3%, dentro del que abundan cris-
tales opacos, en pequefias acumulaciones (‘“placers’). Se identifica-
ron a menudo minerales de zircoén, anatasa, turmalina, magnetita,
hematita opaca y ocasionalmente ilmenita. En las arcillas se observa
gran abundancia de hematita finamente diseminada, proporcionan-
dole asi el color rojo a la roca. La meteorizacion de biotita contri-
buy6 seguramente, aunque en proporciones inferiores, al enrique-
cimiento de 6xido de hierro. Los granos de cuarzo estan frecuente-
mente circundados por una cuticula de hematita. Hay que tener
presente, sin embargo, que las arcillas son el portador principal del
pigmento rojo. Localmente ocurren agregados xenomorfos de CaCO3
o calcita que ocupan espacios no mayores de 2 mm de didmetro
mayor.

3. Clasificacion.
Ultimamente se han propuesto tres clasificaciones de sedimen-
tos rojos, asi:

1. KRYNINE (1949) propone una clasificacién basada en la forma
como la roca adquiere el pigmento rojo; esto se puede estable-
cer con un cierto grado de seguridad, mediante analisis de
textura y estudio de la composicién mineralégica de la roca.



EL GRUPO GIRON

47

SEDIMENTO S RO JOS (REDBEDS)
REDBEDS DETRITICOS REDBEDS QUIMICOS
Procedencia del pigmento rojo

L- Primarios
Suelos o rocas cristalinos ricos en
hierro{oxido,o hidroxido de Fe)

2.- Secundarios
Sedimentos rojos mas antiguos

l.— Proceso oxidativos
metasomdticos

2. Precipitacion sin-sedimentaria {en el
dreo misma de depositocion)

Tab.3 La clasificacion de los sedimentos rojos aqui propuesta se baso principalmente
en criterios petrogrdficos.Lo procedencia del pigmento rojo {0 geoquimica de!
hierro) es un factor determinonte, que junto con observaciones litologicas, per -
mite lo reconstruccion, intenpretacion, det ambiente de sedimentacion(focies)
Su aplicacion no se limita o sedimentos cldsticos.
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2. VAN HOUTEN (1961) distingue diversas facies de red beds,
causadas por condiciones tecténicas y orograficas que afectan
el drea de sedimentacion. Se trata esencialmente de una clasi-
ficacion genética.

3. CLARK (1962) utiliza estructuras sedimentarias, asociaciones
litolégicas y diferencias de color como criterios de su clasifi-
cacion.

Una amplia discusién de toda la problematica de los red beds,
con una bibliografia completa, se encuentra en el trabajo de VAN
HOUTEN (1961). Los criterios que empiea Clark no caracterizan
especificamente los sedimentos rojos, es decir, que no justifican los
diferentes tipos de red beds que el autor quiere distinguir; asi por
ejemplo, las diferencias de color (fonos de rojo, etc.) no son tan
significativas, que sustenten una clasificacién. Los estudios de
Krynine, por el contrario, presentan puntos de vista esenciales que
tipifican los red beds y permiten las interpretaciones genéticas de
la clasificacion de van Houten.

Los 6xidos de hierro de todos los sedimentos rojos del Grupo
Gir6n son de caracter detritico; o son minerales opacos de hierro,
o es hematita finamente diseminada, como principal constituyente
del pigmento rojo, asociada intimamente con los minerales de
arcilla. E1 que los 6xidos de hierro puedan ser transportados en esta
forma y por las arcillas, ya lo demostraron FRIPIAT et al. (1953) y
CaRROL (1958) ; para ello se requiere un medio levemente reductor.
VAN HOUTEN (1961 :112) hace presente la posibilidad del origen
adicional del pigmento rojo por “envejecimiento” de hidréxidos de
hierro en un 4rea de sedimentacién donde prevalezca un medio oxi-
dante. Como se mostrarid mas adelante (ver pag. 50) los red beds
del Grupo Girén representan depésitos aluviales en areas de inun-
dacién; en este medio ambiente es imposible que se origine un
pigmento rojo por meteorizacién in situ.

4. Interpretacion de los resultados.

Rocas fuente (4rea de suministro). Generalmente se presumen
suelos rojos o rocas ricas en hierro como fuente del material detri-
tico de los sedimentos rojos. Para la formacién de suelos rojos se
supone la existencia de un clima tropical (hiimedo/seco), sin que
hasta el presente esta relacién (clima tropical/suelos rojos) haya
sido demostrada ni tampoco esta tesis haya sido sustentada experi-
mentalmente con suficiente claridad. Gran parte de la confusién
que rodea el origen de los sedimentos rojos se debe sin duda a que
no siempre se les valora como producto de muy diversos ambientes
sedimentarios, como litofacies distintas que solo tienen en comiun
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el color rojo. El significado climatico de los red beds es muy dis-
cutible y ultimamente estd siendo puesto en duda por distintos
autores, por ejemplo VAN HOUTEN (1961 : 20) : “Presumably the
need for a red soil source and its associated warm, humid climate
as an explanation of red beds origin may diminish to the extent that
future investigations show that hydrohematite is abundant in non-
red soils and consequently converts to hematite”. La pregunta, si
los red beds del Grupo Girén son primarios o secundarios (ver Tab.
3), no puede responderse sin ambigiiedades; siendo los minerales
de arcilla los portadores principales del pigmento rojo y estando
presentes también minerales opacos de hierro, se puede pensar en
un origen primario. Sin embargo, la situacién geolégica general
habla méas a favor de una procedencia secundaria, de la resedimen-
tacion de red beds méas antiguos de la Formacién Jordan (ver pag.

81).

2 El comportamiento tecténico del area de suministro (solevan-
tamiento relativo) y del drea de sedimentacién (subsidencia rela-
tiva) fue considerado por KRYNINE (1949) como factor fundamen-
tal en el origen de los sedimentos rojos. VAN HOUTEN (1961) discute
y amplia este concepto. El proceso tecténico que controla la sedi-
mentacion de las areniscas del Girén y a su vez los red beds que
se le intercalan, se discute mas adelante (ver pag. 81).

Transporte. Para el transporte y conservacion de red beds del
tipo presente en el Grupo Girén son indispensables, por lo menos,
las condiciones siguientes: un clima de precipitaciones pluviales
abundantes, aguas (activas, en movimiento) ricas en oxigeno, un
relieve topografico pronunciado y finalmente, que los sedimentos
sean depositados sobre el nivel de aguas subterraneas. El caracter
detritico de los sedimentos rojos del Girén, la geometria de los
conjuntos litolégicos que los contienen, asi como su asociacion con
subgrauwacas pobres en arcillas indican un transporte fluvial de
estos sedimentos.

C) CONTENIDO FOSIL Y FACIES
1. CONTENIDO FOSIL

La seccion del rio Lebrija muestra una serie de rocas extra-
ordinariamente pobres en fésiles; hay que agregar si, que la forma
de los afloramientos no es propicia para la busqueda de foésiles.
Solamente en algunos valles satélites del cafién del rio Lebrija,
como en el caso de la Q. Honda, las superficies de los estratos
estan expuestas en trayectos mas o menos largos. Los fésiles hasta

B. Geoldgico XVI — 4
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ahora encontrados se limitan casi exclusivamente a restos de plan-
tas mal conservados. De los nuevos yacimientos encontrados en el
curso de este estudio, quizds dos merecen ser mencionados: uno,
bajo el puente Remolinos, en la margen derecha del rio, en las
capas rojas basales del Co. B; el otro, en el Km 98, en capas gris
oscuras (Co. F') que afloran en la margen izquierda del rio Lebrija.
Asi como los restos de plantas ya conocidos de la Q. Honda, estos
ultimos tampoco permiten méas que una determinacién muy general.
El nimero mayor de estas plantas fésiles pertenece sin duda a la
clase filicinas (helechos), otras seguramente a la clase equisetinae.

A excepcion de Co. H, todos los deméas conjuntos contienen res-
tos de plantas o fragmentos de maderas silicificadas. En algunas
de las capas donde BRUCKNER (1954) encontré ostracodos ocurren
también esporaddicamente lamelibranquios pequefios que no se pu-
dieron determinar mas exactamente. La busqueda de microfésiles
hecha en el curso de este trabajo fue infructuosa; no por esto se
puede excluir la posibilidad de que estudios dirigidos méas concre-
tamente al aspecto bioestratigrafico, o quizas palinolégico, contri-
buyan a un conocimiento mas exacto de las edades del Grupo Girén.

2. FACIES

Los fésiles hasta ahora encontrados en el Grupo Girén no son
diagnosticos de facies. Tanto lamelibranquios como ostracodos son
ubicuos en toda clase de aguas. Solamente de los restos de plantas
hallados en Co. E puede decirse que son autéctonos, ya que en esos
estratos son muy frecuentes los suelos fésiles (ver pag. 30). Las
plantas fosiles de los demas conjuntos litolégicos, eventualmente
aléctonas, seguramente no experimentaron un transporte muy
largo, ya que se presentan principalmente en capas depositadas en
areas de inundacion de rios. Los fosiles mencionados deben conside-
rarse conjuntamente con las caracteristicas estructurales y petro-
graficas de los sedimentos que los contienen para lograr criterios
de juicio validos sobre la facies de esta serie clastica. Con base en
los conocimientos hasta ahora obtenidos y las consideraciones ante-
riores, en la columna estratigrafica del rio Lebrija se pueden dife-
renciar tres tipos de depositos:

a) Sedimentos fluviatiles.

Las interpretaciones basadas exclusivamente en la estratifica-
ciéon entrecruzada tropiezan con dificultades. Aun considerando
solamente las tres formas fundamentales (MCKEE & WEIR, 1954),
demostradas ya experimentalmente (JOPLING, 1966) y cuyo ori-
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gen es controlado por diferentes variables (p. e.: relieve de la su-
perficie de sedimentacién, cantidad de arenas transportadas, tipo
y velocidad de la corriente, etc.), capaces de producir otras formas
més, no se ha logrado comprender totalmente el mecanismo que
las gobierna. Los tipos de estratificacién entrecruzada del Grupo
Girdn caracterizan, sin embargo, condiciones de sedimentacion cuya
interpretacion, en el tiempo y en el espacio, no tiene mayores obje-
ciones. Estratificacion cruzada simple, tal como ocurre en Co. A,
C y G, indica condiciones sedimentarias muy uniformes y sobre
todo, corrientes fuertes y constantes, orientadas siempre en la
misma direccién. La carga sélida de estas corrientes estd compuesta
solamente por material de cauce (arenas, gravas, cantos). El trans-
porte y sedimentacién continua de este material sufri6 interrupcio-
nes breves, dando lugar a la formacién de vesiculas arcillosas o
“shale pebble conglomerates”, pero no lo suficientemente largas o
extensas como para permitir depositacién de material en suspen-
sién en cantidades considerables. Estudios recientes (p. e.: ALLEN
1965, GORDON 1966), confirman la interpretacién, ya practicada
desde aifios atrés, de estratificacién cruzada simple en asocio con
vesiculas arcillosas, como caracteristicas tipicas de sedimentos flu-
viatiles. E]l aporte tan continuo de tal cantidad de material de sedi-
mentacién para formar espesores como los de los conjuntos A, C y
G y por consiguiente la necesidad de grandes cantidades de agua
de transporte, indican claramente la existencia de un perfil longi-
tudinal que no ha alcanzado aun equilibrio dinamico y condiciones
de sedimentacién muy rapidas, tal como ocurre en areas relativa-
mente pequeiias en regiones aluviales vecinas a grandes montaifias.
Tanto las estructuras sedimentarias como las caracteristicas petro-
graficas de estas areniscas son tipicas de depositacién lateral de
un cauce amplio, en el que predomina carga de arrastre (“Geroll-
fracht” en el sentido de Louis, 1964, compuesta principalmente por
una mezcla de arenas y gravas). Observaciones recientes muestran
que la sedimentacién final, definitiva, de rios con carga de arrastre
se realiza simultaneamente con bifurcaciones numerosas del cauce
principal y el desarrollo frecuente de rapidos. Esta forma de sedi-
mentacién explica no solamente el origen de “areniscas limpias”
como las subgrauwacas, sino también la pobreza o ausencia de f6-
siles en estas rocas.

La erosion retrogresiva y la acumulacién, la sedimentacién pro-
gresiva en cuencas o depresiones, causan cambios importantes en
la energia de transporte. Esta tltima, o velocidad de la corriente,
controla y determina la composicién de la carga sélida. IMMAN
(1949) logré demostrar que un tamaiio de grano de + 0.2 mm es
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un valor limite en la forma de transporte: granos de un tamafio
superior son transportados como carga de arrastre y depositados
dentro del cauce (o cauces) del rio, mientras que granos de un
tamafio inferior a los 0.2 mm son transportados principalmente
como carga de suspensién y sedimentados en areas de inundacion.

La separacion tan clara de los sedimentos con diferente tamafio
de grano como se observa en los conjuntos B, D y F (lutitas rojas
y areniscas), asi como la geometria de la estratificacion, atestiguan
condiciones de sedimentaciéon como las que actualmente caracteri-
zan regiones aluviales con un relieve relativamente suave. Las
areniscas de estos conjuntos (B, D y F) deben entenderse como
bancos de arena depositados simultdneamente con la carga de sus-
pension, los red beds.

Existen aun mas criterios basados en observaciones recientes,
que se pueden comparar con las caracteristicas de estos conjuntos
litologicos y que atestiguan el origen fluviatil y transporte como
carga de suspension de los red beds: en los sedimentos rojos mismos
o en las superficies de los bancos de arenisca asociados a ellos, los
restos de plantas son mas frecuentes; muchas de las superficies
de las capas de red beds piesentan un enriquecimiento notable de
laminillas de mica; el que los sedimentos rojos hayan conservado
el grado de oxidacién actual (color rojo) indica que fueron deposi-
tados sobre el nivel superior de aguas subterraneas. La observacion
detallada de estos conjuntos (B, D y F) muestra que la sucesion
litolégica consta de ciclotemas, unos completos y otros erodados en
el techo.

Entre los factores que determinan la sedimentacion de los
conjuntos litolégicos hasta ahora discutidos (Co. A, C, G y B, D,
F), debe considerarse el clima. Para el tiempo de sedimentacién de
Co. A, C y G, hay que suponer un clima de lluvias abundantes. Los
conjuntos B, D y F pertenecen a una facies (restos de plantas
fosiles, lentes de carbon pequeiios y red beds) conocida en distintos
periodos geolégicos y comunmente interpretada como indice de un
clima humedo-calido con épocas secas, pero en ningun caso arido
(o desértico).

b) Sedimentos limno-fluviatiles.

Las caracteristicas litologicas del conjunto E, indican que se
trata de sedimentos depositados en aguas tranquilas o de corrientes
débiles. La estratificacion irregular y las transiciones laterales y
verticales de arenisca a lutitas negras y viceversa, hacen pensar en
arenas y limos de aguas muy someras, transportados por corrientes
irregulares. Regiones pantanosas con una flora abundante, dieron
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origen no solamente a suelos (fésiles), sino que también suminis-
traron suficiente materia organica para que, al menos localmente,
se desarrollara sapropel. Esta area de sedimentacién, temporal-
mente, en forma intermitente, permanecié seca o fue parcialmente
erodada por corrientes fluviales. Esta alternancia y sucesién de
sedimentos es caracteristica de regiones aluviales planas, atrave-
sadas por meandros numerosos, sitios de sedimentacién de “back-
swamp deposits”. También podria pensarse en una region paradel-
taica, donde es de esperarse la influencia de un mar o condiciones
salobres; faltan sin embargo, fésiles diagnédsticos de esta facies o
caracteristicas petrograficas mejor definidas.

Los estudios mineralégicos de FUCHTBAUER (1963) en la mo-
lasa terciaria de los Alpes, ofrecen la posibilidad de usar biotita
como mineral guia de facies: alli los minerales de biotita marroén-
rojos (altamente pleocroicos) ocurren principalmente en estratos
marinos-salobres; en rocas limno-fluviatiles, por el contrario, se
observan solamente variedades de color verdoso o marrén verde.
Segiin FUCHTBAUER (1963 : 333) la decoloracion de la biotita rojo-
marroén se deberia en un medio no marino, a la disolucién de titanio
y hierro bivalente presentes en la red cristalografica y subse-
cuente oxidacién parcial o precipitacién de los mismos elementos en
las laminillas o microdiaclasas. Este proceso se explica por el bajo
valor pH del medio no-marino y el libre y abundante acceso de
oxigeno durante la exposicién subaérea. La aplicacién de los resul-
tados de estos estudios no puede hacerse indiscriminadamente;
transformaciones diagenéticas en sedimentos mas antiguos, tales
como se observaron en las muestras de la seccion del rio Lebrija,
pueden conducir a interpretaciones falsas. Aceptando, sin embargo,
cierto valor guia que puede tener la abundancia de biotita marrén
en Co. E (+ 91% de las muestras estudiadas), puede pensarse en
un medio lacustre (hasta salobre?) de sedimentacién para esta
parte de la columna 3.

c) Sedimentos marinos.

Las caracteristicas petrograficas y sedimentolégicas, mencio-
nadas varias veces en las paginas anteriores como excepcionales y
que distinguen las areniscas del conjunto H del resto de los con-

* Biotita también es frecuente en Co. A (66%), Co. B (44%) y Co. C
(33%), en orden descendente, conjuntos litolégicos de facies fluviatil. La biotita
aqui presente es casi exclusivamente de color marrén verdoso o verdoso. Vista
pues, en forma general, la distribucién de las variedades de biotita en las dife-
rentes facies (identificadas mediante otros criterios sedimentolégicos), se en-
c(ligrétsl;a un paralelo notable con los resultados de los estudios de FUCHTBAUER
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juntos litolégicos del Grupo Girédn, indican que éste, el conjunto
mas joven de la serie, fue transportado y depositado en un medio
marino. Su gran extension regional y la presencia de un conglome-
rado de transgresion (ver pag. 80), permiten reconocer este con-
junto litolégico en toda el drea estudiada como un depésito marino.

d) Division estritigrafica y edades.

Debido al mal estado de conservacion de los fésiles hasta
ahora conocidos en la seccion del rio Lebrija y desconocimientos
del valor guia de los mismos (ver mas adelante), la seccién tipo
del Grupo Girén no puede dividirse bioestratigraficamente, es
decir, en unidades cronoestratigraficas. Solamente se distinguen
dos unidades litoestratigraficas, asi:

— Formacion Girén, compuesta por los conjuntos litologicos
A hasta G.
— Formacion Los Santos, o conjunto litologico H.

En vista de que el limite estratigrafico entre estas dos forma-
ciones frecuentemente es transicional y no en todas partes se le
puede identificar facilmente, se emplea el término (rango) Grupo
Girén para toda la serie clastica descrita en la seccién del rio Le-
brija, es decir, para las dos formaciones (Fig. 6). La edad relativa
del Grupo Girén se deduce de la combinacién de tres factores im-
portantes:

1. Edad de las formaciones sedimentarias infra y suprayacentes,
seglin los fosiles que ellas contienen.

2. Edad posible de los fésiles (flora, principalmente) conocidos
hasta ahora en el Grupo Girén.

3. Edad absoluta de rocas igneas del Macizo de Santander que
infrayacen, parcialmente, el Grupo Girén (ver Tab. 5).

La fauna marina de la Formacién Bocas permite con seguri-
dad, asignarle a estas rocas una edad que va desde el Devoniano
(Sup.?) hasta el Permiano medio (bajo). La formacién Jordan
(ver pag. 66) que suprayace a la Formacién Bocas, debe conside-
rarse aun dentro del Paleozoico, simplemente por comparaciones
regionales: sedimentos equivalentes en otras partes de la Cordillera
Oriental (p. e.: Macizo de Quetame) representan la continuacién
ininterrumpida del Paleozoico y estan separadas del Mesozoico por
una inconformidad o discordancia que se ha identificado, no sola-
mente en Colombia, como resultado del paroxismo variscico en los
Andes septentrionales. La base, es decir, las capas mas antiguas
de la Formacién Girén descansan en la seccién tipo, directamente
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Tab. 5. Edad relativa del Grupo Girén. 1. Edad biocronolégica de las Formaciones sedimen-
tarias infra- y suprayacentes. 2. Edad posible de los fésiles (flora) aque contiene el Grupo
Girén. 3. Edad absoluta de intrusiones araniticas en el Macizo de Santander. (Explicacién
en el texto).

sobre la Formacién Bocas o la Formacién Jordan; es este, pues, el
Unico sitio, dentro del area en que aflora el Grupo Girén, donde las
relaciones estratigraficas Paleozoico/Mesozoico pueden estudiarse
con mas exactitud. Estas consideraciones que conducen a situar al
Grupo Girén en el Mesozoico, no estan libres de contradicciones.
La flora fésil de la Formaciéon Girén, colectada en la Q. La Honda
(Co. E) y estudiada por J. H. LANGENHEIM (1961), es considerada
por la misma autora como perteneciente al Pensilvaniano. Los re-
sultados y conclusiones de este trabajo deben ser brevemente dis-
cutidos:

La descripcién de los restos de plantas de las Formaciones
Bocas y Girén de J. H. LANGENHEIM (1961), deja ver claramente
que la determinacién o clasificacién en “Grupos” de los distintos
ejemplares tiene limitaciones significativas. Aunque en su estudio
la autora utiliza comparaciones con floras euroamericanas y de
Gondwana, no es posible reconocer claramente la presencia de géne-
ros ya conocidos en cualquiera otra parte, dentro de los ejemplares
colectados en la Q. Honda. La determinaciéon de estos ejemplares
se dificulta no solamente por su mal estado de conservacién y ca-
rencia de caracteristicas fundamentales ¢, sino también por confu-

¢ En una coleccion mas, hecha por M. Julivert en Q. Honda se observo, al
igual que en los ejemplares estudiados por J. H. Langenhelm (1961), que
carecen de nervatura, es decir, que ésta no se conservé. El Prof. Dr. E. Boureau
(Laboratoire de Paléobotanique de la Faculté de Sciences, Paris), quien exa-
miné la coleccion de M. Julivert, no pudo determinarla como paleozoica o
mesozoica (comunicacién personal del Dr. J. de Porta. Universidad Industrial
de Santander).
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siones taxonémicas, como en el caso de Rhodea (J. H. LANGENHEIM,
1961 : 111-112).

La representacién grafica de la dispersion vertical de las for-
mas descritas por la misma autora y segtin los datos que ella misma
suministra, producen el esquema de la Tab. 4. Segln las conside-
raciones anteriores y el hecho de que a “Rhodea” no se le puede
atribuir ningin valor guia, no se justifica la asunciéon de que “the
Lebrija flora clearly is of late Pennsylvanian age and could not be
younger than Permian” (J. H. LANGENHEIM, 1961 : 118).

Sin embargo y aceptando que las determinaciones paleontold-
gicas sean correctas, se tiene la impresion de que las plantas fésiles
de la Q. Honda pertenecen al Pérmico, posiblemente al Triasico.

Se podria alin pensar en que esta flora represente o sea el
producto de una reliquia ecolégica. Por otra parte, se observé que
la gran mayoria de los ejemplares colectados en la seccion del rio
Lebrija en el curso del presente trabajo, son muy similares o iguales
a las formas descritas por J. H. LANGENHEIM (1961 :124-126)
como Astheroteca y Pecopteris, formas que se presentan desde el
Triasico hasta el Jurasico.

Los ostracodos hallados por BRUCKNER (1954) * no permiten
conclusiones biocronologicas. Estudios radiométricos recientes rea-
lizados por cuenta del Inventario Minero Nacional, de las rocas
graniticas del Macizo de Santander indican una edad de 194
+ 6 millones de afios®. Las intrusiones datadas estan situadas
aproximadamente a 60 Kms. de la seccion tipo, en una regiéon
(Complejo de Pescadero. Ver pag. 22) donde el basamento igneo-
metamorfico estd cubierto solamente por la Formacién Los Santos.
Tal como se describe més adelante (ver pag. 75) es la region del
Macizo Santander (s. s.) la regién fuente del material que compone
la Formacion Girén. El magmatismo granitico en cuestion y las
rocas de la Formaciéon Girén son genéticamente (tectosedimentol6-
gicamente) y por lo menos parcialmente, contemporéaneas; estos

® “Dr. Triebel has found that the most frequent form among the ostracods
specimens belongs to the genus Darwinule... Besides this smooth and elong-
ated genus, a few sculptured ostracod moulds are present but they could not
be determined. Up to date, the association of Darwinule with sculptured species
similar to the forms in question has only be been found in the Carboniferous,
but it must be admitted that the information available on the ostracods
associations of Permian and Triassic formations is not sufficient to allow for
a sure age determination” (Briickner, 1954 : 113).

¢ Segin la escala de A. Holmes (en Jacobs, Russel & Wilson, 1959), este
valor corresponde al Pérmico inferior. Mayne Lambert & York (idem cit)
hablarian de un Tridsico superior. Termier (1960), considera el sistema Tria-
sico entre 200 y 175 m. a.; estos valores corresponderian al Triasico inferior.
Finalmente, segin la escala de Kulp (1961, en Halmiton 1965) los valores
absolutos de Santander corresponden al Triasico superior.
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dos procesos se desarrollaron en regiones distintas bien delimitadas.
En ninguna parte del area estudiada se observéd la presencia de
intrusiones de ninguna clase en la Formacion Girdn.

El limite superior del Grupo Girén se reconoce facilmente en
toda la regiéon estudiada; el paso de areniscas (Formaciéon Los
Santos) a calizas y margas oscuras, fosiliferas (Formaciéon Rosa-
blanca), es rapido y localmente se destaca morfolégicamente. En
la seccion del rio Lebrija las capas basales de la Formacion Rosa-
blanca contienen numerosos lamelibranquios (lumaquelas), gaste-
répodos y ccasionalmente amonitas; esta fauna, segin CORYELL &
MALKIN (1935) indica una edad cretacea inferior. La totalidad de
la fauna hasta ahora conocida en la Formaciéon Rosablanca permite
asignarle a ésta una edad que va del (?) Valanginiano al Haute-
riviano inferior (ETAYO, 1964).

Fue necesario revisar el término “Formacion Tambor”, ya que
la descripeién original de estas capas (H. D. Hedberg 1931, en
MORALES et al. 1958 : 6-9) se basa en observaciones de campo
bastante deficientes. En la que Hedberg considera localidad tipo
(rio Lebrija, Km 92-95, ver Fig. 10) aflora solamente el Conglo-
merado Rojo de la Formacion Girén (ver pags. 28 y 79).

Los estratos que el mismo autor denomina Formaciéon Tambor
se hallan muy bien expuestos en la Mesa de Los Santos (Camino
del Roto, ver pag. 66, Fig. 13) ; por consiguiente se prefiere ésa
como localidad tipo y se propone el nombre de Formacion Los
Santos.

La Formacién Los Santos presenta una potencia relativamente
constante (120 m en la localidad tipo, 190 m en la seccién del rio
Lebrija v mas de 100 m en el Centro, ver pag. 74) y una compo-
sicion muy unitaria. Los red beds que se intercalan en las areniscas
se presentan distribuidos irregularmente en t oda la columna y
cambian lateralmente a lutitas gris oscuras y shales. Una division
de la formacién mediante la posicién estratigrafica de los red beds
tal como lo intentan Hedberg (idem cit.), JULIVERT et al. (1964)
y TELLEZ (1964) no es posible. Asi por ejemplo, en la seccion
expuesta en la carretera San Vicente-Zapatoca (El Boquerdn), se
observa cémo los sedimentos rojos predominan en la parte superior
de la Formaciéon (ver Fig. 11). En otros sitios, particularmente
hacia el E-NE de la localidad tipo, las lutitas y shales oscuros son
mas frecuentes que los sedimentos rojos.

La Formacién Los Santos representa el comienzo de la incur-
si6n definitiva del mar que en el Cretaceo deposita una serie fosi-
lifera potente. En diversas partes de la Cordillera Oriental la
transgresion cretacea se ha datado entre el Titoniano y el Berria-
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siano (ver p. e.: BURGL 1961 b). Dentro de las limitaciones e inse-
guridades que imponen correlaciones regionales sin evidencia pa-
leontolégica, como en este caso, se puede considerar la Formacion
Los Santos como la parte basal de Cretaceo y tentativamiénte
asignarle una edad berriasiana.

Resumiendo, y teniendo en cuenta el grado de exactitud y co-
rrecciones de que son susceptibles los factores que determinan la
edad del Grupo Girén (ver Tab. 5), su posicién biocronolégica es:

Formacién Rosablanca — ? Valanginiano-Hauteriviano
Grupo Girén ( Formac?c:m L(.)S‘ Santos — ? Be}'}-i?siano o
z Formacion Girén — Triasico - Jurasico
Formacién Jordan — ? Pérmico
Formacién Bocas — Devoniano-Carboniano-Pérmico

Es importante hacer presente la diferencia existente entre el
Grupo Girén asi concebido en este trabajo y el “Grupo Girén” pro-
puesto recientemente por RADELLI (1967 : 145-160) : “. .. le terme
de Groupe Gir6n désigne dans ce travail toutes les roches continen-
tales ou subcontinentales (avec intercalations marines littorales)
de I'Orient Andin colombien, d’age compris entre le Dévonien et le
Jurassique”. Es decir, que bajo la denominacién “Grupo Girén”
RADELLI (1967) comprende todas las formaciones sedimentarias
(con sus rocas igneas basicas) del Paleozoico y Mesozoico Pre-
cretaceo en la Cordillera Oriental, Serrania de Perija, Sierra Ne-
vada de Santa Marta y Peninsula de la Guajira. Ademas de que
los “principios” o reflexiones estratigraficas que sustentan tal
agrupacién son invalidos, no puede aceptarse tampoco por inofi-
ciosa e inconducente. Bien claro demuestra, implicitamente, STIBANE
(1966), que el Paleozoico sedimentario en Colombia ofrece una
litologia y medios bioestratigraficos suficientes para caracterizar
unidades estratigraficas que operan ampliamente y que permiten
entender la geologia del oriente andino colombiano.
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LOS SEDIMENTOS PRE-GIRON

A) GENERALIDADES
(Ver Lam. III)

Ya se mencioné que al Grupo Girén le infrayacen sedimentos
paleozoicos, sedimentos que a continuacién se describen brevemente,
va que el conocimiento de su litologia y edad son indispensables
para entender mejor la estratigrafia y desarrollo sedimentolégico
del Grupo Girén.

En el curso del presente estudio se evidencié la presencia de un
conjunto de rocas con caracteristicas muy particulares, de una am-
plitud regional considerable y que localmente infrayace discordante
o inconforme al Grupo Girén.

Esta serie, sedimentologicamente (litologicamente) muy dife-
rente de la Formacién Girén y mas antigua que ésta, fue conside-
rada por autores anteriores como una facies oriental (R. L. LAN-
GENHEIM, 1959), o como la base de los sedimentos del Giron (NAVAS,
1963). Muy posiblemente es este conjunto litolégico, aqui llamado
Formacion Jordan, mas joven que la ya conocida Formacion Bocas
(Devoénico-Carboniano-Pérmico inferior). Estas dos formaciones
afloran en una faja mas o menos angosta, orientada N-S, al N de
Bucaramanga (ver Lam. III) ; tanto la una como la otra presentan
pliegues y principalmente fallas profundas que las dividen en blo-
ques de diferentes dimensiones. Tanto las dislocaciones tectonicas
como la falta de afloramientos grandes y continuos dificultan el
estudio de la estratigrafia de estos sedimentos, haciéndose atin mas
complejo en la Formacién Jordan por la ausencia de fésiles. En el
cafién del rio Chicamocha las exposiciones son més propicias para
el estudio de la Formacién Jordan. A juzgar por la situacién gene-
ral al N de Bucaramanga, es de suponer que la Formaciéon Jordan
suprayace concordantemente la Formacién Bocas; sin embargo, la
posicién de la Formacién Jordan al W de su localidad tipo, direc-
tamente sobre el metamorfico, introduce ciertas dudas. Si se com-
para la secuencia paleozoica del Macizo de Santander con el Paleo-
zoico del Macizo de Quetame, se encuentra que en este ultimo, a
una serie marina fosilifera del Carboniano (Pérmico?) sigue una



FABIO CEDIEL

62

(£ PUILB| JBA) 0DI0ZO3|DJ | 9.COE UQIIE) UOPOWIO] O] dp $9|OSOY SO}PIYSd SO| 3p BJUPPIOISIP uopisod ‘gL ‘Bl




EL GRUPO GIRON 63

serie relativamente potente de sedimentos rojos idénticos a la For-
macién Jordan (ver pag. 85). En el Macizo de Santander, tanto
en la Formaciéon Bocas como en la Jordan aparece un volcanismo
basico intermedio.

El levantamiento cartografico al N de Bucaramanga arrojo,
ademaés, los siguienes resultados importantes:

;

1. Tanto la Formacion Bocas como la Formacién Jordan sufrieron
dislocaciones tecténicas fuertes que pertenecen a sistemas,
seguramente diferentes, de edad Pre-Giroén.

2. Después de este diastrofismo, las rocas de ambas formaciones
constituian parte de una superficie terrestre, erosionada par-
cialmente y sobre la cual comenzé la sedimentacion de la For-
macion Girén.

3. En esta region, las capas mas antiguas de la Formacién Girén
cubren las formaciones Pre-Girén y segin la posicién de estas
ultimas, en discordancia angular fuerte o en seudoconcordancia.

4. En la orogenia terciaria el solevantamiento del Macizo de
Santander se realiz6 a lo largo de la falla de Bucaramanga
principalmente; de este movimiento particip6, en menor grado,
la regién limitrofe oecidental. Posteriormente se produjo el
hundimiento del graben de Bucaramanga (entre la falla del
Suarez y la falla de Bucaramanga), cuyo extremo N esta den-
tro del area cartografiada (Lams. II-III).

B) LA FORMACION BOCAS

La primera descripcién de estos sedimentos proviene de Ph.
Merrit, en un informe inédito (1937) citado por DICKEY (1941 :
1790). E. Hubach (en TRUMPY, 1943 : 1294) da una columna estra-
tigrafica de esta serie. De la parte N del graben de Bucaramanga,
NAvVAS (1962) describe la columna estratigrafica, de + 540 m de
potencia, y en la cual distingue tres conjuntos principales; el con-
junto calcareo, de + 356 m se puede seguir aun al N del graben
de Bucaramanga.

Sobre estas calizas, al conjunto estratigrafico mas importante
de la serie siguen, segtin NAVAS (1962), margas, areniscas y shales;
la parte basal estd compuesta por areniscas y arcillolitas. Existen
todavia varias dudas acerca de la correcta sucesion litolégica ; sola-
mente un levantamiento estratigrafico detallado, dandole la debida
importancia al contenido fésil y su valor cronolégico, puede aclarar
definitivamente la estratigrafia de esta serie de rocas.

Merrit (idem cit.) diferencia una “Serie Suratd” en el S (gra-
ben de Bucaramanga) y una ‘“Serie Bocas” en el N. Esta diferen-
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ciacion es invalida ya que se trata de la misma secuencia de rocas
separadas en dos bloques grandes por la falla del Sudrez y en forma
tal que el bloque sur, es decir, la parte N del graben de Bucara-
manga buza principalmente hacia el E, el bloque N hacia el W. En
la parte NW de la regién cartografiada (Lam. III) se presentan
areniscas de grano fino, arcillosas, y margas con intercalaciones
de pequeiios lentes de carb6n y esporadicamente capas de alguna
continuidad horizontal. Estos estratos de la Formacién Bocas yacen
discordantes bajo el conjunto basal de la Formaciéon Girén en los
alrededores del corregimiento de Bocas.

Aproximadamente 1 km al NW de la planta eléctrica de Zara-
goza (Lam. IIT) se observé un dique de porfirita, cuya composicién
mineralégica en nada se diferencia de los derrames porfiriticos pre-
sentes en la Formacion Jorddn (ver pag. 67). En la carretera
Bucaramanga-Matanzas (Q. de Chitotd) un dique (?) de pérfido
cuarzoso atraviesa rocas de la Formacion Bocas.

1. CONTENIDO FOSIL Y EDADES

a) Al NW de Bucaramanga, en la pendiente W de la quebrada
Jabonera se localizé recientemente (Inventario Minero Nacional,
Zona IV-Bucaramanga) un yacimiento fosilifero importante que
suministré una fauna del Devoniano medio 7.

Elytha colombiana CASTER.

Leptaena boyaca CASTER.

Eodevonaria imperialis CASTER.

Australospirifer cf. A. antarcticus MORRIS y SHARPE.
Dictyostrophia cf. D. cooperi CASTER.
Megastrophia sp.

Athyris sp.

Phacops ? sp.

Ademas algunos ejemplares indeterminables de corales (tabu-
latas y rugosas), trilobites, briozoos, ostracodos y restos de cri-
noideos.

b) El conjunto de calizas ha suministrado hasta ahora la
fauna siguiente:

Al S de Puentetierra (Lam. III) encontré Merrit (en CORYELL
& MALKIN, 1935), ademéas de corales y crinoideos, la siguiente
fauna de braquiépodos:

Buxtonia scabricula (MARTIN).
Dictyoclostus portlockianus (NORDWOOD & PRATTEN).

" Determinaciones paleontologicas del Paleontology and Stratigraphy
Branch, U. S. Geological Survey.
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Dictyoclostus americanus DUNBAR & CONDRA.
Composita argentea (SHEPARD).
Neospirifer goreii (MATHER).

TRUMPY (1943 : 1293) menciona aviculopecten?, crinoideos y
los siguientes braquiépodos:

Schuchertella sp.

Productus sp.

Composita subquadrata (HALL) var.
Spirifer increbescens trigonalis (MARTIN).
Punctospirifer sp.

Tanto CORYELL & MALKIN (1935) como J. S. Williams (en
TRUMPY, 1943 : 1924) sittian esta fauna en el Carboniano. Si se
compara esta fauna genéricamente con una fauna de braquiépodos
del Peru descrita por CHRONIC (1953 : 43) y que pertenece al Pen-
silvaniano (Atokan) hasta el Permiano inferior (Wolfcampiano),
se observan relaciones bastante claras.

Una fauna colectada en las calizas de las canteras que explota
Cemento Diamante por D. Trapp ® indica una edad permiana in-
ferior a media (Wolfcampiano a Leonardiano) :

Neospirifer condor (D’ORBIGNY).
Phicodothyris guadalupensis (SHUMARD).
Perrinites hilli (SMITH).

¢) En un conglomerado de cantos de calizas, dentro de la
Formacién Bocas, recientemente se colectaron (Inventario Minero
Nacional, Zona IV Buecaramanga) foraminiferos identificados?
como:

Parafusulina sp.
Climacammina sp.

que indican una edad permiana inferior (posiblemente Leonar-
diano).

La totalidad de la fauna hasta ahora conocida de la Formacién
Bocas permite reconocer edades que van del Devoniano medio al
Pérmico medio.

¢ Amable comunicacién de D. Trapp, Geol. Paldont. Institut der Justus
Liebig Universitdt, Giessen.

B. Geoldgico XVI ~ 5



66 FABIO CEDIEL

2. FACIES

La composicién litolégica y los fésiles de la Formacién Bocas
indican que estas rocas fueron depositadas en un mar somero; las
calizas particularmente, con algunos bancos organogénicos en su
totalidad, lo atestiguan més claramente. En general se puede hablar
de una facies regresiva en la cual ademas de depositaciones esen-
cialmente marinas (con conglomerados, o localmente brechas cal-
careas) se observa un desarrollo paréilico.

C) LA FORMACION JORDAN

1. LOCALIDAD TIPO

En las pendientes del caiién del rio Chicamocha, entre Pesca-
dero y Las Juntas (Lam. IT) afloran rocas sedimentarias cretaceas
(Formaciones Los Santos, Rosablaneca, ete.), que cubren discordan-
temente, en el E, rocas metamoérficas del Macizo de Santander y
en el W, rocas sedimentarias paleozoicas de la Formacién Jordan
(denominada segin el municipio del mismo nombre). La forma-
cién Jordan estd delimitada al E por la falla de Aratoca que la
pone en contacto con filitas y esquistos miciceos; al W desaparece
bajo la Formacién Los Santos. Entre el pueblo de Jordan y la que-
brada Monte Grande se puede trazar el eje (N-S) de un anticlinal
amplio en cuyo nticleo alcanzan a aflorar las capas méas antiguas
de la Formaciéon Jordan pero sin que se logre observar su infra-
yvacente. Al E de la falla de Aratoca (+ 300 m de salto) se encuen-
tran solamente restos de la Formacién Jordan, sin las capas basales
(Co. 1, ver Fig. 13), y discordantemente sobre el metamérfico.

En esta regién, compuesta por rocas cristalinas y rocas sedi-
mentarias de la Formacién Jordan, transgredié el Cretaceo (For-
macién Los Santos) sobre una penillanura, dando lugar a discor-
dancias angulares hasta + 309, tal como se puede observar en el
curse superior de la quebrada Monte Grande.

De la poblacién Los Santos parte un camino en direccién SW
que conduce hasta el borde S de la Mesa de los Santos; de alli en
adelante contintia una senda o “Camino del Roto” que atraviesa las
Formaciones Rosablanca, Los Santos y Jordan expuestas en los
escarpes del cafién del rio Chicamocha; esta senda llega hasta el rio
mismo, donde en la margen S encuentra un camino que conduce
hasta el pueblo de Jordan. Fue a lo largo del Camino del Roto
donde se levant6 la columna estratigrafica de la Fig. 13.
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2. SUCESION LITOLOGICA

En la Formacién Jorddn se pueden distinguir dos conjuntos
litolégicos, divididos por una zona de transicién de aproximadamen-
te 10 m de potencia y sin que entre ellos se manifieste receso alguno
en la sedimentacion.

Co. 1. (= 100 m). Este complejo basal esti constituido principalmente por
areniscas de grano grueso en bancos hasta de 1 m de espesor y de color
gris verdoso (5Y 7/2) generalmente. Localmente se puede identificar
estratificacién entrecruzada simple en unidades grandes y con conglo-
merados de cuarzo (cantos hasta = 2 cm de diametro). Espordadicamente
se intercalan lutitas verdosas en lentes alargados y hasta de 2 m de
potencia. Con frecuencia se encuentran partes de las areniscas o lutitas
impregnadas (manchadas de color gris oliva [5Y 5/2] hasta verde
amarilloso oscuro [5GY 5/2]) de soluciones cupriferas o de CaCO, que
han ascendido generalmente por pequenas fallas o diaclasas y que
pueden alcanzar el conjunto litolégico siguiente (Co. 2). Co. 1 se encuen-
tra bien expuesto entre Jordian y la desembocadura de la Q. Monte
Grande en el rio Chicamocha.

Co. 2. (200 m). Sucesién ininterrumpida y homogénea de limolitas y arenis-
cas de grano muy fino, rojas, muy bien estratificadas en bancos que
varian de 30 a 80 cm de espesor. El color de este conjunto de red beds,
marrén rojizo (10R 3/4), es muy constante. Muy esporiddicamente se
observé estratificacién entrecruzada de pequenas dimensiones. En los
planos de estratificacion de algunos bancos se presentan ondulitas asi-
métricas pequefias, o de vez en cuando icnofésiles (Repichnia).

Microscopicamente, se observa con frecuencia crecimiento secunda-
rio de cuarzo y un predominio absoluto de cemento de 6xidos de hierro.
Tanto la uniformidad de la composicién mineralégica (casi exclusiva-
mente cuarzo) como textural, se reflejan en la monotonia litolégica de
todo el conjunto. El examen petrografico permite concluir que el pig-
mento rojo es de origen quimico, pudiendo calificarse todo el Co. 2
como un red bed quimico (ver Tab. 3).

En los red beds al E de la falla de Aratoca y en continuidad del
Co. 2, ocurren lentes de caliza arcillosa y aspecto brechoso que con-
tienen microfésiles (ostracodos?) mal conservados. Dos de estos
bancos lenticulares, hasta de 1 m de espesor, se hallan bien expues-
tos en el camino de Mojarritos al Alto del Tabacal (Lam. II).

3. ROCAS VOLCANICAS ASOCIADAS

En la mitad superior de Co. 2 aparecen dos bancos de tobas
volcanicas acidas (“welded tuffs”) separados por aproximadamente
80 m de red beds, y expuestos en el camino de herradura de Los
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Santos a Jordan. Macroscépicamente se observa una masa pelitica
de color amarillo claro (con algunas manchas de color rojizo o ver-
doso) con fragmentos de rocas cuarciticas y esquistos micaceos;
con frecuencia aparecen fragmentos de pumita comprimidos (“col-
lapsed”). Localmente y en espacios pequeilos se presenta estratifi-
cacién gradada. En el microscopio se identifica una matriz cripto-
cristalina con fenocristales de cuarzo y feldespatos. Los cristales
de cuarzo generalmente presentan una corona de corrosién amplia.
Estos “welded tuff-beds” desaparecen rapidamente hacia el W; ya
en el Camino del Roto se pudo localizar solamente una banco de
30 cm (Fig. 13; 10096/17) compuesto principalmente por fragmen-
tos angulares de rocas volcdnicas acidas y metamorficas hasta de
1 cm de didmetro.

En el Alto de Mojarritos y al SE de Piedecuesta (Lam. II),
en la zona limitrofe entre los red beds de la Formacion Jordan y
el metamoérfico se presentan algunas capas con fragmentos sub-
angulares hasta angulares de pérfido cuarzoso, de color rojo oscuro.
En Mojarritos estas brechas alcanzan hasta 2 m de espesor, pero
horizontalmente poca extensién. A1 SW de Floridablanca se encuen-
tran también dos bancos de brechas volcdnicas?® separadas por
= 10 m de red beds. Los componentes igneos de estas brechas
mineralégicamente no se diferencian de los “welded tuffs” descri-
tos anteriormente.

Pocos metros después de la bifurcacién de la carretera a Bocas,
en la localidad El Cero (carretera Bucaramanga-Rionegro) apa-
rece un manto de porfirita de + 10 m de potencia, intercalado en
los red beds de la Formacién Jordan. Se trata de una roca gris-
verdosa oscura de grano muy fino y compacto, con amigdalas de
calcita. Microscépicamente se reconoce una matriz de plagioclasa
4cida, de textura intersertal, con clorita y en menor cantidad epi-
dota y zoisita. Cuarzo y piroxenos ocurren muy esporadicamente.
Con frecuencia se identifican fenocristales de albita (porfirita albi-
tica). En estos afloramientos se observan estructuras elipsoidales,
que aunque no muy bien desarrolladas quizds representen “pillow
structures”. La misma porfirita aflora varias veces hasta un poco
mas al N de La Reforma (N de Rionegro).

® Se trata del llamado “Conglomerado basal de la Formacién Girén” segin
Navas (1963 : 27). En los mapas geolégicos 120 IV y 135 II (1:50.000) de la
Universidad Industrial de Santander, 1964, figuran estas capas con un espesor
exagerado y se les atribuye una extensién regional erréneamente grande.
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4. EXTENSION REGIONAL Y FACIES

Dentro del area estudiada (lam. IT) deben hacerse las siguien-
tes observaciones:

— Las areniscas basales (Co. 1) ocurren solamente en la localidad
tipo (rio Chicamocha). La ausencia de las mismas en otras
partes, no afectadas tecténicamente, hace pensar en omisién
local.

— En el graben de Matanzas, NE de Bucaramanga, afloran sola-
mente los red beds de la Formacion Jordan; es posible que éstos
cubran aqui directamente el basamento cristalino.

‘ A continuacién se mencionan otras localidades del oriente
andino colombiano visitadas personalmente por el autor donde se
reconocieron rocas idénticas a los red beds descritos de la Forma-
cion Jordan y en posicién estratigrafica tal, que permiten parale-
lizar (a grosso modo) y entenderlos como una unidad litoestrati-
grafica. Los datos cronoestratigraficos que permiten datar esta
formacién son atin muy incompletos; sin embargo, se puede ase-
gurar que se halla entre el Permiano (o Carboniano superior) y
Triasico?, principalmente.

a) En el mapa geoldgico general de Colombia (1:1.500.000,
1962) figuran rocas del “Jura-Triasico” (Girén) en la regién situa-
da entre Capitanejo y Sativanorte (Cuadrangulo I-13) a lo largo
de una faja de Permocarboniano. A juzgar por unos afloramientos
en los alrededores de Soaté, y rodados, vistos en otras partes dentro
de esta regién, es muy posible que ésta esté compuesta exclusiva-
mente por red beds de la Formacién Jorddn. Esporddicamente se
observaron rocas volcanicas.

b) En el Macizo de Quetame se conocen intercalaciones de sedi-
mentos rojos tanto en el Devoniano como en el Carboniano. Parti-
cularmente significativa y constante, como también potente (hasta
+ 250 m), es una serie de areniscas rojas que suprayacen calizas
fosiliferas del Pensilvaniano. En el S del Macizo, o PAramo de Su-
mapaz, STIBANE (1966 b : 68) describe esta serie asi: “La tapa
del Paleozoico estd compuesta por una interestratificacién de sedi-
mentos rojos gruesos y muy finos. Sobre la edad de esta serie roja,
al igual que en Guayabetal, solo se pueden hacer suposiciones, ya
que no se conocen foésiles de ella. Yo deseo considerarla atin carbo-
niana, pues continda ininterrumpidamente sobre el Carboniano ya
datado; creo, sin embargo, que puede ser més joven, quizas per-
miana”.
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En los Farallones de Medina y su continuacién norte (Macizo
de Quetame Septentrional) aparece también al final del Paleozoico,
una serie potente de red beds. Los red beds del Macizo de Quetame
son petrograficamente idénticos a los de la Formacién Jordan en

el Macizo de Santander y por consiguiente comparables con la
misma.

¢) En cuanto a los red beds de la Serrania de Perija y el borde
S-SE de la Sierra Nevada de Santa Marta, que también suprayacen
al Paleozoico datado (hasta Pérmico medio), hay que hacer pre-
sente que no existe diferencia litolégica alguna con la Formacién
Jordan. Estos sedimentos han sido ya comparados erréneamente
por diversos autores (p. e. RADELLI, 1962 : 30-39) con la Forma-
ci6on La Quinta de Venezuela, sin argumento firme alguno. En la
Sierra Nevada los red beds se presentan asociados con numerosas
rocas volcanicas como pérfidos cuarzosos, melafidos, tobas y bre-
chas (ver p. e. el mapa geolégico de SIEVERS, 1888), mientras que
en la Serrania de Perija éstos son menos abundantes.

A pesar de que faltan estudios sedimentolégicos y andlisis
faciales detallados, se puede aseverar que los red beds de la Forma-
ciéon Jordan son depésitos marinos. La gran actividad volcanica,
sinsedimentolégica, suministré y produjo el enriquecimiento de
6xido de hierro que los caracteriza, a la vez que cre6 un medio eco-
l6gico poco propicio o adverso al desarrollo de vida animal, expli-
candose asi la escasez o ausencia de fésiles.



DESARROLLO SEDIMENTOLOGICO

Los resultados obtenidos hasta ahora acusan la presencia de
medios suficientes de analisis sedimentolégicos en el Grupo Girdén.
Una vez reconocidos los factores fundamentales que controlaron la
depositacion de esta secuencia sedimentaria, se hacen consideracio-
nes geolégico-histéricas y paleogeograficas importantes.

A) GEOMETRIA DE LA CUENCA
(O DE LAS ARENISCAS DEL GIRON)

La geometria original, es decir, la forma, el tamafio y orien-
tacién (RITTENHOUSE, 1961) de un cuerpo de areniscas puede mo-
dificarse considerablemente por erosién, diagénesis o tectonismo;
estos factores no desempefian un papel importante en el Grupo Gi-
ron, de tal suerte que las observaciones de que se trata a continua-
cién revelan, con bastante fidelidad, condiciones geoldgicas origi-
nales:

1. La posicién de la Formacién Girén o Los Santos sobre las For-
maciones Bocas y Jordan, delata una discordancia de erosion,
un “paleoslope” (paleopendiente), y la existencia de una super-
ficie terrestre triasico-jurasica (Fig. 14).

2. La Formacién Girén se acuiia en el Macizo de Santander seiia-
lando una linea que corre en direccién N-S, aproximada; se
trata del limite E de la cuenca de depositacién, o la llamada
“fall-line” (linea de omision) (Fig. 17). De esta “fall-line”
hacia el W, el espesor de la Formacién Girén aumenta muy
rapidamente. En la regién de la Mesa de los Santos, la “fall-
line” tuerce, se interna localmente hacia el W, debido a la
presencia de un bloque compuesto por rocas cristalinas y Paleo-
zoico sedimentario. Esta paleomorfologia se manifiesta tam-
bién claramente en un corte SSE-NNW (Fig. 15).

3. El limite W de la cuenca no se puede localizar con precision.
E]l Cretaceo y el Terciario del Valle Medio del Magdalena,
ambos muy potentes, cubren un area bastante extensa, hasta
el borde E de la Cordillera Central. Existen si puntos de refe-
rencia, dados por algunos depédsitos marinos del Tridsico y
Jurasico, situados al SSW y NNW del Macizo de Santander:
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En el borde E de la Cordillera Oriental aflora una sucesién
de clasticos gruesos (seguramente de origen terrestre) en la
base, seguidos de calizas y piroclasticos (Grupo Payandé). Los
fosiles que contienen las calizas indican una edad triasica; la
parte superior de la serie podria pertenecer al Jurdsico (NEL-
SON, 1957). BURGL (1964 : 17) supone que las calizas encon-
tradas en el pozo Caimancito N? 1 (Colombian Petroleum Co.),
en el N de la Cordillera Central, corresponden a las calizas
de Payandé.

Los depésitos marinos que afloran en la laguna de Morro-
coyal (Valle Bajo del Magdalena), compuestos principalmente
por areniscas, shales, rocas volcanicas, contienen una fauna cla-
ramente jurasica (GEYER, 1967). Tanto esta serie de Morro-
coyal como la de Payandé, fueron sedimentadas en un mar
neritico, tal como lo indican sus fésiles y litologia (GEYER,
1967).

Dos perforaciones en el campo petrolero La Cira-Infan-
tas 19, directamente al W del Macizo de Santander y en el Valle
Medio del Magdalena revelan la presencia de la Formacién Los
Santos. En el pozo Infantas N? 1613, debajo de las calizas de la
Formaciéon Rosablanca y a una profundidad de -+ 3.260 m se
encuentra una sucesién de protocuarcitas claras y margas are-
naceas rojas hasta gris oscuras; de esta serie se perforaron
aproximadamente 100 m.

En el pozo Llanito N9 1, a 3.920 m de profundidad se per-
foraron aproximadamente 185 m de la misma secuencia de
rocas.

. Con base en algunas mediciones y observaciones constantes de

la estratificacion entrecruzada, particularmente en la seccién
del rio Lebrija, pero también en toda el area trabajada, se
puede asegurar que la direccién de transporte de las subgrau-
wacas es muy constante, siempre entre E-W y NE-SW. Espe-
cialmente en los conjuntos basales predomina la direccién
E-W. En las areniscas de Los Santos se presentan direcciones
de transporte principalmente entre NE-SW y N-S; solamente
en la Mesa de Barichara (al S del area de trabajo) se obser-
varon direcciones NW-SE. El rumbo regional de sedimentacion
(“regional depositional strike’), dado segtin la direccién de
transporte de las areniscas, corre paralelo con la “fall-line”.
Estas observaciones, junto con el conocimiento que se tiene de

* En una visita al Centro (Ecopetrol) tuve oportunidad de estudiar algu-

nos corazones de perforaciones experimentales, por lo que deseo expresar mis
agradecimientos al Geél. Jefe Sr. R. Bueno.
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la petrografia de las areniscas de la Formacién Girén y del
Macizo de Santander, permite localizar con precisién la regién
fuente de las subgrauwacas, especialmente; ésta estaba al E-
NE de la “fall-line” (Fig. 17).

5. La geometria del relleno de la cuenca, la paleopendiente y la
petrografia de la Formacién Girén indican claramente que
todos estos clasticos fluviales y limnofluviétiles fueron deposi-
tados en una cuenca de subsidencia rapida, en cuyos bordes se
presentan inconformidades no siempre reconocibles. Estos mo-
vimientos relativos de subsidencia y solevantamiento (erosion
y sedimentacién) hacen posible, segin la ley de facies de
Walther (ver pag. 76), que todo este sistema fluviatil o terres-
tre cambie su facies en la misma direccién de transporte.

6. En el Mapa Geolégico General de Colombia 1962 (ver también
Fig. 1), se aprecia claramente que los depésitos de la Forma-
cién Girén ocupan una zona alargada, N-S al W del Macizo
de Santander, que se prolonga hacia el S (Paramo La Rusia,
pag. 85) y al W esta cubierta por el Creticeo (principalmen-
te) del graben (STILLE, 1907), del Magdalena.

Los puntos expuestos hasta ahora (1-6) pueden resumirse en
el esquema Fig. 17, que a su vez se puede completar hasta reprodu-
cir un “Modelo Sedimentario” (Sedimentary Model, POTTER &
PETTIJOHN, 1963 : 226) ; para ello es necesario hacer inferencias
o suposiciones, a favor de las cuales estd la situacion geolégica
regional y comparaciones con depésitos congenéticos:

1. El Grupo Girén alcanza su mayor espesor (*+ 4.840 m) en el
canién del rio Lebrija, disminuyendo paulatinamente hacia el
W. La acumulacién méixima de sedimentos en este punto se
debe al movimiento isostasico que equilibra el solevantamiento
de la region fuente (Macizo de Santander, s. s.).

2. La direccién E-W es no solamente direccién de transporte
(paleopendiente) y gradiente de potencia, sino también gra-
diente facial, ya que en esta misma tiene lugar un cambio de
facies, de fluviatil (a salobre?) a marina. En forma corres-
pondiente es de esperar en direccién E-W una disminucién del
tamafio del grano, o de la relacion arenas/limos.

Resumiendo, la cuenca de la Formaciéon Girén puede caracteri-
zarse como un parageosinclinal (s. 1.) con elongacion N - S, en la
cual la direccion de transporte es perpendicular al eje de la misma,
siendo la acumulaciéon de sedimentos mucho mas potente en direc-
cion a la region fuente (E), que en sentido contrario (W).
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B) ORGANIZACION INTERNA Y DISTRIBUCION DE FACIES

La organizacion interna, las estructuras sedimentarias orien-
tadas y la distribucién de facies de un cuerpo de arenisca pertenecen
todas, a un sistema controlado estrictamente por la geometria de
la cuenca de sedimentaciéon. Dentro de estas consideraciones es
importante la ley de facies de Walther 1!, formulada nuevamente
por VISHER (1965 :41) y basado en estudios modernos de suce-
siones verticales de facies: “where there are no time breaks in a
sedimentary section, sediments that are laterally adjacent will
succed one another vertically”.

En la organizacién interna del Grupo Girén y la distribucion
geografica de sus distintas facies o subfacies, se observan algunas
particularidades que bien vale la pena ser mencionadas:

En el centro de la cuenca, o seccién del rio Lebrija, se observa
organizacién ciclica del perfil vertical (ver Fig. 6). El perfil del
rio Lebrija puede calificarse de “multistory”, en el cual se distin-
guen cuatro megaciclotemas en sucesiéon vertical. Utilizando la ter-
minologia de ALLEN (1965) (ver Fig. 16), el megaciclotema I
comienza con una ‘‘braided-stream-facies” (2); la “low-sinuosity-
stream-facies” (3), estd pobremente desarrollada; la “strongly-
meandering-stream-facies” (4) constituye el cierre del primer me-
gaciclotema. El megaciclotema II se diferencia muy poco del I. La
base (Co. E) del megaciclotema III esta desarrollada parcialmente
en una “low-sinuosity-stream-facies” (3), en cambio la “strongly-
meandering-stream-facies” estd muy bien representada por Co. F.
El megaciclotema IV comienza con una “braided-stream-facies”
(2) ; la “low-sinuosity-stream-facies’ no logra desarrollarse muy
claramente. La continuidad de los ciclotemas terrestres fue obstacu-
lizada por la irrupcién de la facies marina (Co. H), que sin embar-
go permite reconocer relaciones litofaciales mediante la presencia
de red beds (topstratum deposits).

En el caso hipotético de hundimiento relativo de una cuenca
de sedimentaciéon en forma estrictamente uniforme y regular, re-
sultarian frecuentemente perfiles verticales en los que los modelos
de ALLEN (Fig. 16) ininterrumpidamente se sucederia de (1) a
(4), o perfiles longitudinales en los que los mismos modelos se
sucederian horizontalmente y también de (1) a (4), sin interrup-
cién alguna. El hecho real es que en el borde de los paragoesincli-
nales los movimientos diferenciales ocurren a lo largo de fallas

* Walther Johannes (1893-1894), Einleitung in die Geologie als historische
}Vissenschaft, Teil III: Lithogenesis der Gegenwart. 520 p. Fischer Verlag,
ena.
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E Other facies - Mainly topstratum deposits

o Coarse fan,channel bar, or meander belt deposits

Fig. 16._Modelos de facies (subfacies)
aluviales, segun ALLEN (1965)
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importantes; la base de la erosién se desplaza continuamente, nue-
vas cuencas satélites se crean y la linea de la costa sufre variacio-
nes, interdigitandose asi los depésitos terrestres con los marinos.
Es esta la razén por la que los modelos de Allen, en el perfil aqui
estudiado, no estén representados regularmente sino que ajustan-
dose al caso real, normal, algunos se repitan con frecuencia, otros
no logren desarrollarse claramente, otros falten, etec.

Las reflexiones anteriores hacen pensar que solamente en el
centro de la cuenca, el Grupo Girén tiene una organizacién ciclica
¥y que por consiguiente paralelizar los conjuntos litolégicos descri-
tos en la seccién del rio Lebrija con conjuntos quizas similares en
otras areas, resulta extraordinariamente probleméatico. En la regién
estudiada, y tal como se mencioné ya en paginas anteriores, se
puede diferenciar bien entre las areniscas de la Formacién Girén y
las areniscas de la Formacién Los Santos, pero pretender reconocer
con seguridad unidades litolégicas inferiores (p. e., los conjuntos
litolégicos de la seccion del Lebrija) dentro de la misma region
tipo (p. e.: rio Sogamoso, Zapatoca o Galan), careceria de bases
suficientemente firmes. Aun suponiendo que la columna estratigra-
fica de la Formacién Girén publicada por Navas (1963) fuera
correcta, la representacién cartografica de la misma formacién
segiin JULIVERT et al. y TELLEZ (1964), no corresponde a la rea-
lidad.

R. L. LANGENHEIM (1959) comete el error, corregido poste-
riormente por J. H. LANGENHEIM (1961), de paralelizar los sedi-
mentos aqui denominados Formacién Jorddn con las capas que
infrayacen la Formacion Los Santos en la Mesa de Ritoque; estas
capas, de un espesor aproximado de 400 m, representan sin duda
alguna, una facies, o subfacies de piedemonte de la Formacién Gi-
rén, que por su proximidad a rocas de la Formacién Jordan (y
contener gran cantidad de material de esta tltima) muestra un
color rojo intenso. Conglomerados de red beds con cantos hasta de
6 cm de didmetro y conglomerados de cuarzo con cantos hasta de
15 cm, son bastante frecuentes; de resto predominan areniscas y
limolitas rojas. Con base en los restos de plantas fésiles encontra-
das en estas capas de Ritoque (Tab. 4) por LANGENHEIM (1961 :
114), es de suponerse que este conjunto litolégico sea el mas joven
de la Formacién Girén, es decir Jurésico.

El Conglomerado Rojo que aflora en el rio Lebrija se discute
hasta ahora, pues para entender su posicién estratigrafica y origen,
es requisito indispensable tener presente las consideraciones sedi-
mentolégicas hechas en las paginas anteriores. Tal como se describié
yva (ver pag. 28), se trata de cantos fluviatiles, provenientes exclu-
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sivamente de los red beds de la Formacién Jordan. Al S del rio
Lebrija, en la Q. de Pujamanes, y en la misma posicion estratigra-
fica se encuentra el mismo conglomerado, pero solamente de 4 m
de potencia. Aproximadamente 1.5 km méas al S en la Q. Volcén,
el Conglomerado Rojo se reduce a dos lechos, separados por are-
niscas petrograficamente idénticas a las descritas de Co. G; en
seguida contintian las protocuarcitas de la Formacién Los Santos.
Los sedimentos de piedemonte de Ritoque y estos conglomerados
rojos en las areniscas mas jovenes de la Formacion Girén son
aproximadamente de la misma edad; ellos atestiguan solevanta-
mientos fuertes de la region fuente hasta poco antes de la trans-
gresion de Los Santos.

En el momento de producirse la transgresién del mar cretaceo
en direccién general NW, encontré una superficie terrestre de topo-
grafia relativamente suave con peilones abruptos y aislados, com-
puestos principalmente por rocas cristalinas que ofrecieron la po-
sibilidad de crear localmente un conglomerado de transgresién has-
ta de 15 m de espesor, depositado en pequefias bahias o depresio-
nes. Estos conglomerados presentan una gradacién clara, y en la
regién estudiada estdn compuestos principalmente por bloques de
cuarzo hasta de 30 ecm de didmetro y cantos de rocas metamoérficas
o red beds en proporciones menores. Donde la transgresién de Los
Santos encontré las areniscas de la Formacién Girdn, las retrabajé
y redeposit6 sin que hubiera lugar a la formacién de conglomerados
o discordancia alguna (Fig. 15).

Es indispensable insistir aqui en la forma como este proceso
de transgresion actud, pues él suministra los criterios necesarios
para trazar el limite estratigrafico entre las Formaciones del Grupo
Girén, asi como para distinguir entre los conglomerados fluviatiles
en el tope de la Formacién Girén y el conglomerado de transgresion
de la Formacién Los Santos. La potencia misma de los conglomera-
dos puede también contribuir a entender su origen, segiin BARREL
(1925 : 306) : “as gravel is not produced below the surf-line and
as sea cliffs do not average over 100 to 200 feet high, it is clear
that the average thickness of marine gravels, even if wholly pre-
served, is less than 100 feet and originally considerably less”. En
transgresiones sobre un terreno de mis de 20° de pendiente, como
es frecuente en deltas, BARREL (1925) calcula conglomerados de
-+ 7 m de potencia promedio. CAILLEUX (1945) llama la atenci6n
sobre la orientacion de los cantos de los conglomerados como carac-
teristica para diferenciar su origen fluviatil o marino.

La facies de la Formacién Girén, la distribucion de sus sub-
facies y el desarrollo sedimentolégico hasta aqui descrito, muestran
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ya sin ambigiiedades que la tan discutida pregunta acerca del con-
glomerado basal del Giron (LANGENHEIM, 1959 : 41 y NAVAS, 1963 :
27) carece de objetividad; la Formaciéon Girén no tiene, ni puede
tener, un conglomerado basal (= conglomerado de transgresion).

C) TECTO-SEDIMENTOLOGIA

El estudio de la cuenca del Girén y la petrografia de su relleno
sedimentario conducen ineludiblemente a exponer la pregunta:
Qué proceso tecténico produjo la acumulacién de estas areniscas
y red beds?

El Grupo Giron es una serie sedimentaria post-orogénica, una
molasa tipica (= “molasse trough” s. s., AUBOUIN, 1965 — parageo-
sinclinal, s. 1., STILLE, 1940).

Tres criterios fundamentales certifican esta aseveracion:

1. La geometria y extension (distribucién regional) de estos
sedimentos.

2. La asociacion litolégica y su organizacién ciclica.

3. La petrologia y facies de toda la serie sedimentaria.

El calificar esta serie sedimentaria como una molasa mesozoica
de la Cordillera Oriental tiene implicaciones trascendentales, que
merecen ser discutidas.

En las lineas siguientes se trata, sobre todo, de descifrar el
desarrollo histérico-geolégico de la actual Cordillera Oriental, para
enmarcar, situar mejor, y entender sedimentolégicamente el Grupo
Girén. Estas reflexiones se basan principalmente en observaciones
hechas en el Macizo de Santander; sin embargo, se considera tam-
bién la situacion geoldgica general al N y al S del mismo.

1. De acuerdo con STIBANE (1967), debe suponerse una cuenca
intramontafiosa (“Intramontane Senke”) del Paleozoico superior
(Devoniano, Carboniano, Pérmico), en la regién ocupada actual-
mente por la Cordillera Oriental y el Valle del Magdalena. La edad
del relleno sedimentario de esta cuenca se conoce por la fauna ma-
rina f6sil que contiene (BURGL 1961, STIBANE, 1966 b). El conoci-
miento de estos sedimentos es atn imperfecto, pero suficiente para
la discusion aqui propuesta.

2. Hacia el final del Paleozoico tuvo lugar una orogénesis;
hasta el presente no se ha podido establecer su tipo, si alpino o ger-
mano. RADELLI (1962 ¢) hace presente que a lo largo de 1a Cordillera
Central se puede identificar un magmatismo perteneciente a la
orogenia variscica; a éste pertenecen las rocas graniticas del Macizo

B. Geolégico XVI — 6
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de Santander. Al voleanismo basico de la Cordillera Oriental lo
califica RADELLI (1962 b) de “volcanismo continental”, en vez de
volcanismo subsecuente, pues él confunde la Formacién Jordan (que
el mismo autor considera continental) donde este volcanismo pa-
rece ser mas frecuente, con los depésitos post-orogénicos de la For-
maciéon Girén.

3. En el paso Paleozoico/Mesozoico comienza la erosion de la
cordillera variscica. Las capas marinas entonces mas jévenes (Pér-
mico) sufren una denudacién mas severa. En el N (Serrania de
Perij4), sin embargo, donde el solevantamiento tecténico parece
haber sido menos intenso, el Pérmico se conserv6 casi completo.
Simultaneamente se inicia la formacion de la cuenca del Girén y la
acumulacion de varios miles de metros de subgrauwacas y red beds.
El solevantamiento de la cordillera o el hundimiento de la cuenca al
W del -Macizo de Santander, se realiza en cuatro ciclos. Cada uno
de estos ciclos termina con un periodo de quietud o para-estabilidad
tecténica, marcado por la sedimentacion de lutitas o clasticos mas
finos, en este caso por red beds.

4. Durante la sedimentaciéon de la molasa del Girén, se des-
arrollaba al W de la cuenca un geosinclinal mesozoico, cuyo eugeo-
sinclinal estaba situado principalmente en la regién ocupada hoy
por la Cordillera Central. Restos de los depésitos de plataforma de
este eugeosinclinal se encuentran en el borde E de la Cordillera Cen-
tral (Grupo Payandé, Formacién Morrocoyal) y se interdigitan
con los sedimentos terrestres de la molasa del Girén. Irrupciones
esporiadicas de este mar mesozoico hacia el E, dejaron depésitos
salobres (Co. E del Grupo Gir6n?) o marinos (Formacién Monte-
bel), intercalados dentro de la serie terrestre. El volcanismo inicial
(RADELLI 1962 b :90) de este geosinclinal andino (Triasico hasta
Cretaceo) arrojo rocas volcanicas hasta producir acumulaciones de
-+ 10.000 m de potencia (Grupo Diabésico, NELSON 1957). Sola-
mente hasta el final del Mesozoico se manifiesta un magmatismo sin
o post-orogénico RADELLI (1962 b : 91). El Grupo Dagua, compues-
to por -+ 2.000 m de rocas metamoérficas y sedimentarias de las
Cordilleras Central y Oriental, pertenece a este geosinclinal andino,
considerado por BURGL (1961 a :155) tri4sico-jurésico.

El desarrollo de la orogenia variscica y del geosinclinal meso-
zoico (geosinclinal andino), concebido asi en el presente trabajo,
contradice las ideas expuestas por otros autores, de los cuales se
citan:

1. STIBANE (1966 a) supone una epirogénesis en el paso Paleo-
.zoico/Mesozoico, mediante la cual ocurre un cambio de facies,
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de marina a terrestre, durante el Carboniano-Pérmico (STIBA-
NE 1966 b :122).

Esta suposicién se basa en una paralelizaciéon errénea del
Grupo Girén con los estratos (Carbonianos?) de Pipiral, en el
Macizo de Quetame (ver pag. 86).

. BURGL (1961 a : 158) de acuerdo con HUBACH (1931), supone
un “Umbral Interandino” en la Cordillera Central durante el
tiempo Girdn.

Esta suposicién es también innecesaria, ya que la molasa
de Girén es el producto de la erosion de una cordillera variscica
que ocup6 la regién de la actual Cordillera Oriental.



COMPARACION REGIONAL

A) PARAMO LA RUSIA

Aproximadamente 150 km al S de la localidad tipo del Grupo
Giro6n aflora una serie de areniscas y red beds, calculada en 2.000 m
de potencia; su infrayacente no aflora y en general las exposiciones
no son muy extensas. El aspecto litolégico de esta serie se asemeja
mucho a la seccién del rio Lebrija, particularmente la parte infe-
rior es idéntica a las areniscas y red beds de la columna tipo de la
Formacién Girén. Aproximadamente en la parte media se intercala
una serie (quizads 1.000 m) de shales oscuros con pequefios bancos
de areniscas finas y calizas (Formaciéon Montebel), considerada de
edad jurasica (ver Tab. 4), segtin la fauna y flora que contiene.
En la parte superior de la serie de La Rusia aparece un conjunto
de areniscas (areniscas de Arcabuco) que podrian compararse con
el tercio superior del Grupo Girén. Faltan sin embargo estudios
suficientemente detallados en el PAramo La Rusia para poder para-
lelizar estos dos depésitos. R. L. LANGENHEIM (1959) compara la
parte media de la columna del rio Lebrija (aprox. Co. E) con la
Formacion Montebel. Posteriormente J. H. LANGENHEIM (1961),
con base en sus estudios paleobotanicos abandona esta opinién, es
decir, que considera que los sedimentos de Santander son mas anti-
guos. Si el conjunto E de la Formaciéon Girén no es contemporaneo
con la Formacién Montebel, podria considerarse que estos dos depé6-
sitos representan un traslado hetereocrono de facies. Hasta ahora
puede asegurarse si, que por lo menos la parte media a inferior de
la seccién del PaAramo La Rusia representa la continuacién septen-
trional de la molasa del Girén.

B) PARAMO DE SUMAPAZ (MACIZO DE QUETAME)

En la region del Paramo de Sumapaz (parte septentrional del
Macizo de Quetame), STIBANE (1966 b : 70) encuentra una ‘‘serie
carboniana extraordinaria” de aproximadamente 6.000 m de poten-
cia, sin que su infrayacente aflore. La parte superior est4d compuesta
principalmente por calizas (+ 1.200 m) y sedimentos rojos (+
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1.000) en el tope. Las calizas representan depésitos de un mar
somero, con una rica fauna de algas, fusulinas, briozoos, braquié-
podos, gasterépodos, ostracodos, trilobites, crindideos y conodontes.
Los conodontes y foraminiferos permiten asignarle una edad carbo-
niana superior a estos sedimentos; los sedimentos rojos podrian
ser pérmicos (ver pag. 69). La parte basal (- 3.800 m) de toda
la serie la describe STIBANE (1966 b : 71) como “un material con
aspecto de flysch” y considera que esa “serie monétona de arcosas
rojas, grauwacas y arcillolitas puede haber sido depositada en un
medio limno-fluviatil o quizas salobre”. Erréneamente denomina
STIBANE (1966 b :122) estos sedimentos clasticos que infrayacen
el Carboniano superior (y Permiano?), “Paleogirén’ y cree recono-
cer en él un tipo de facies particular del Carboniano.

Estos estratos habian sido ya descritos por L. KEHRER (1938 :
53-54) y denominados “Pipiral beds, which occur below the Carbo-
niferous in the Quetame Massif between Bogota and Villavicencio,
in Colombia. Their age is not known with certainty, but it is
assumed that they could represent lower Carboniferous”. También
W. KEHRER (1939 : 5) menciona las capas de Pipiral, que cubren
los “Quetame-Schichten” (segin STIBANE 1967 : 633, Cambro-
Ordoviciano). En la misma posicién estratigrafica aparece la For-
macién Sabaneta, en la Cordillera de Mérida, Venezuela, comparable
con las capas de Pipiral: “Below the fossiliferous shales and lime-
stones of Permian and Upper Carboniferous age ... there appears
a body of hard sandstones and shales of reddish or greenish color,
the Sabaneta group which in places greatly resembles the red beds
of the La Quinta (Girén Formation). However, their position is
undoubtedly below the Palmarito limestones. Plant remains are
very frequent. Possibly they may be compared with the Pipiral
beds”. (L. KEHRER 1938 : 53-54).

ARNOLD (1966) trabajo recientemente y en detalle las Forma-
ciones Sabaneta y Palmarito. En su localidad tipo la Formacién
Sabaneta presenta una potencia de 3.360 m y cubre directamente la
Formaciéon Caparo (= Quetame-Schichten, STIBANE 1967 : 633) ;
el mismo autor la subdivide en un ‘“Lower Clastic Member” (1.880
m) y un “Upper Redbed Member” (1.480 m). Los estudios palino-
légicos preliminares en muestras tomadas del miembro superior
hacen suponer una edad pérmica o quizds carboniana (ARNOLD
1966 : 2372). Los depésitos principalmente limnofluviatiles de la
Formacién Sabaneta pasan progresivamente a los marinos de la
Formaciéon Palmarito. Esta Formacion contiene una fauna rica
(fusulinas, corales, briozoos, braquiépodos, gasterépodos, lameli-
branquios, trilobites, ostracodos y crindideos) que indican una edad
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permiana inferior; es posible que los estratos méas bajos pertenez-
can al Carboniano inferior (ARNOLD 1966 : 2378).

La informacién que se tiene sobre las Formaciones Bocas, Pal-
marito y el conjunto de calizas descrito por STIBANE (1966 b) en
el perfil del PAramo de Sumapaz, muestra sin duda, que estos de-
positos marinos pertenecen todos a una misma provincia sedimen-
tolégica y que si existen diferencias de edades entre ellos, no logran
gran importancia. A éstos se suman los depésitos pérmicos de la
Serrania de Perija, aqui con una fauna aun maés rica (principal-
mente amonitas y fusulinas) que quizas lleguen hasta el Permiano
superior.

Finalmente, debe insistirse, una vez mas, en la ausencia de sedi-
mentos equivalentes al Grupo Girén en el Macizo de Quetame.

C) LA FORMACION LA QUINTA

Tal como en el Macizo de Santander, en la Cordillera de Mérida
se puede reconocer una orogenia variscica. Las intrusiones graniti-
cas datadas en Venezuela indican una edad pérmica media (ARNOLD
1966 : 2378). La Formaciéon Palmarito, citada arriba, infrayace
discordantemente la Formacién La Quinta. Las capas basales de la
Formacion La Quinta contienen cantos de calizas, localmente con-
glomerados de calizas con una fauna de gaster6podos, crinoideos y
fusulinas pertenecientes a la Formaciéon Palmarito (SCHAUB 1945).
Segiin KUNDIG (1938 : 31-32), la Formacion La Quinta se subdivide
en su localidad tipo (3.5 km al W de La Grita, Téchira, es decir, a
aprox. 170 km al NE de Bucaramanga en tres conjuntos litolégicos,
asi:

1. Un conjunto basal (- 400 m) de conglomerados y areniscas
arcillosas rojas.

2. Un conjunto medio (-+ 500 m) de lutitas rojas con intercala-
ciones de areniscas con estratificacion entrecruzada.

3. Un conjunto superior (= 500 m) de areniscas rojas con estra-
tificacion entrecruzada.

Las areniscas de Tomoén (= Formacion Rionegro — Cretaceo
inferior) cubren concordantemente las areniscas de la Formacion
La Quinta. Al igual que en el Macizo de Santander, la edad de estos
depositos, post-variscicos en la Cordillera de Mérida, resulta de su
posicién estratigrafica entre sedimentos marinos del Permiano y
del Cretaceo. De la Formacion La Quinta se conocen, ademas, restos
de peces del género Lepidotus (en el conjunto medio), que indica-
rian una edad jurasica (RIVEROS 1956 :322). Ya varios autores
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han paralelizado la Formacion La Quinta con la Formacién Girén
(p. e.: STAPPENBECK 1927, LIDDLE 1928, SCHUCHERT 1935) . RIVEROS
(1956 : 317) presenta una discusién y bibliografia completas sobre
este punto. Aunque faltan estudios sedimentolégicos o andlisis de
facies detallados de la Formacion La Quinta, no cabe duda que estos
sedimentos en Venezuela son la continuacién meridional de la mo-
lasa del Girén. El presente estudio confirma la correlacién de estas
unidades estratigraficas a la vez que paleogeograficamente delimita
una cordillera variscica que existié en una regién hoy ocupada por
la Cordillera Oriental de Colombia (parte septentrional) y continda
en la Cordillera de Mérida (parte SW), Venezuela.
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EXPLICACION DE LAS LAMINAS:

LAMINA 1.

1.

Subgrauwaca de la Formaciéon Girén. Columna estratigrifica en el rio
Lebrija, Co. E. Muestra 10068 (13). Ampliacion 35 veces. Nicols X.

2. Protocuarcita de la Formacién Los Santos, secciéon del rio Chicamocha.
Muestra 10112. Ampliacién 35 veces. Nicols X.

3. Red bed de la Formacion Girén. Columna estratigrifica en el rio Lebrija,
Co. B. Muestra 10034. Ampliacién 560 veces. Nicols.

4. Red bed de la Formacién Jordin, seccion del rio Chicamocha. Muestra
10100. Ampliacién 560 veces. Nicols.

LAMINA Ia.

1. Calcos de vesciculas de arcilla (“shale-pebble-conglomerate”) y conglo-
merado de cuarzo. Formaciéon Girén, Co. A. Rio Lebrija.

2. Conglomerado de vesciculas de arcilla, areniscas y cuarzo. Formacién
Girén, Co. G. Quebrada Piedra Azul.

3. Estratificacion entrecruzada céncava (““trough-cross-stratification”) en
red beds de la Formaciéon Girén.

4. Estratificaciéon entrecruzada simple (“large scale”) en ‘el Conjunto D de

la Formacion Girén. Rio Lebrija.



LAMINA




I-A

LAMINA




BOLETIN GEOLOGICO, VOL. XVI Nos. 1 — 3 PAGINAS 97 — 111

LA CAVERNA DEL NUS,
DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA

POR

TOMAS FEININGER

V. S. GEOLOGICAL SURVEY
Y

HERNAN GOMEZ M.

INVENTARIO MINERO NACIONAL

L. PE

pmsTITUTS
(]

SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL
BOGOTA, D. E. 1968

B. Geoldgico XVl — 7

_ ok |

~NA g
@\ C
:ot—‘: L1e 1§ ¢

nes
Hvrs‘r\o’*c‘.
. 3
ERAS






CONTENIDO:

Resumen- Abstract ... ... ... ... ... il e e ...
INTRODUCCION ... ... it tit tie tee et tie eee wae aes
Agradecimientos ... ... ... o0 cee e e aan

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA ... ...

LA CAVERNA DEL NUS ... ... ... cc0 cit it tee ven e

Salones ...

Ornamentacion ... ... ... cev ter et ain e eee was

Piedra de flujo (“flowstone™ ... ... ... ... ...
Estalactitas ... ... Cee ees ee. EFEE g
Estalagmitas ... ... ... ... ... ... ...

Depésitos de piso ... ... ...

ORIGEN Y EDAD DE LA CAVERNA DEL NUS ... ..

BIBLIOGRAFTA ... ... ... vt vie tvr ven oun

ILUSTRACIONES
Fig. 1. Croquis de la geologia en la vecindad de la Caverna del Nus.
Fig. 2. Croquis de la Caverna del Nus a cinta y briijula ... ... ...
Fig. 3. Salén VI, Caverna del Nus.
Fig. 4. Salén pequeiio entre los salones IV y V,
Fig. 5. Piedra de flujo (“flowstone”) en el salon VIII.
Fig. 6. Estalagmita grande, saléon VI.
Fig. 7. Estalagmita grande, salén VI.

Paginas
101
103
103
104

106
108
108
109
109
109
109
110

111

1056
107



RESUMEN

La Caverna del Nus esta situada en lo alto de un pefiol de marmol de bajo
grado de metamorfismo, entre los rios Nus y Samana. El marmol estd delimi-
tado hacia el este y el oeste por fallas mayores.

La caverna esta formada por nueve salones cuya area de piso es de
5.750 m* aproximadamente. La caverna mide 220 m de norte a sur, por 50 m
de este a oeste. Los salones estdn ornamentados con depdsitos secundarios de
calcita en forma de piedra de flujo (“flowstone”), estalactitas y estalagmitas.
Los pisos de los salones estan cubiertos por bloques que han caido de los techos,
y por lodo pardo oscuro. Los pefioles de marmol adyacentes al que contiene
la Caverna del Nus estidn cruzados por numerosas cuevas.

La Caverna del Nus esta ahora completamente por encima del nivel del
agua subterrdnea. Se formé por solucidon bajo el nivel freatico, antes del sole-
vantamiento regional y la consecuente diseccién de los cafones, que la dejaron
aislada en lo alto de un pefiol. El solevantamiento regional es Plioceno (?) o
mas joven. Por consiguiente la edad minima de la Caverna del Nus estd com-
prendida entre uno y once millones de afos.

ABSTRACT

The Nus cavern occurs high in a pefol of marble of low metamorphic
grade between the Nus and Samani rivers. The marble is bounded to the
east and west by major faults.

The cavern consists of nine rooms whose floor area is about 5.750 m?®
The full extent of the cavern is 220 m north-south by 50 m east-west. The
rooms are ornamented with secondary calcite deposits as flowstone, stalactites
and stalagmites. The floors of the rooms are strewn with blocks that have
fallen from the ceilings, and dark brown mud. Pefioles of marble adjacent to
the one that hosts the Nus cavern are riddled with caves.

The Nus cavern is now entirely above the water table. The cavern formed
by solution beneath the water table prior to regional uplift and attendant
canyon cutting which left it isolated high in a pefiol. The regional uplift is
Pliocene (?) or younger. The minimum age of the Nus cavern is therefore
between one and eleven million years.



INTRODUCCION

En septiembre de 1967 en el curso del mapeo regional para el
Inventario Minero Nacional, uno de nosotros (H. G. M.) visito
una extensa caverna localizada entre los rios Nus y Samana. La
caverna era ya conocida por los campesinos de la regién, pero apa-
rentemente nadie la habia penetrado a profundidad. Gémez hizo
una exploracién de reconocimiento de ella y tomé algunas fotogra-
fias. A raiz de esta visita y de una posterior del Dr. Dario Suesctn
G., entonces Director del Proyecto del Inventario Minero, la caverna
recibié amplia publicidad. Fue el Dr. Suesctin quien la llamé “Ca-
verna del Nus”.

A principios de noviembre, menos de dos meses después de la
visita inicial de G6mez, Robert Smeaton, voluntario de los Cuerpos
de Paz y espeledlogo aficionado, acompai6 a Feininger a la caverna.
Se emplearon dos dias en la exploracién, durante los cuales se le-
vanté un croquis a cinta y brajula, de toda su extensiéon y Smeaton
tom6 fotografias en colores, del interior. El tercer dia se empleé
en la exploracién de cuevas cercanas mas pequeias.

El objeto de este informe es la descripciéon de la Caverna del
Nus con un poco de detalle y la discusiéon de su origen y de su
edad. Ademas se reproducen cinco fotografias (Figs. 3 a 7) en
colores, del interior de ella, tomadas por Smeaton, como también el
mapa levantado a cinta y brdjula (Fig. 2).

RECONOCIMIENTOS

Hizo posible este informe, la colaboracion de las siguientes
personas y entidades: don Hernando Vélez y don Ramiro Echeverri
de la empresa “Turantioquia”; el Dr. Arturo Castafio de “Cemen-
tos Nare S. A.”; el profesor Néstor Castro de la Facultad Nacional
de Minas de Medellin; Mr. Joe Mitchell, representante regional en
Antioquia de los Cuerpos de Paz, y el Inventario Minero Nacional.
Sin embargo, estamos particularmente agradecidos con Mr. Smea-
ton por las hermosas fotografias presentadas en este informe y por
su ayuda en el mapeo de la caverna.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La Caverna del Nus esta situada a 1 km al norte del rio Sa-
mané, desde un punto localizado a 15 km aproximadamente aguas
arriba del rio Magdalena (Fig. 1). El acceso mas facil a ella es
por el rio Saman4, hasta la planta hidroeléctrica de Cementos Nare
(35 minutos por lancha de motor fuera de borda desde el Magda-
lena). De la planta a la entrada de la caverna hay 45 minutos a
pie. También se puede llegar a ella desde Virginias (sobre el ferro-
carril de Antioquia, 40 kms. al oeste de Puerto Berrio), pero es
un viaje duro de tres horas a caballo.

El clima del area es himedo, tropical. El promedio de la tem-
peratura varia entre 25 a 28°C, dependiendo de la altura. No hay
variedad de estaciones por estar situada cerca al ecuador (con la-
titud aproximadamente 6°N), razén por la cual no se conoce
la escarcha. La precipitaciéon anual varia entre 400 y 500 cm (155
a 200 pulgadas), muy uniforme en todo el afio, aunque en enero y
febrero hay tendencia de sequia (Banco de la Reptblica, 1959, car-
tograma N° 3).

La geologia del area alrededor de la caverna es compleja (Fig.
1). La caverna estd localizada en marmoles que asociados con
esquistos ricos en cuarzo, forman un cinturén con direccién general
nor-noroeste. Hacia el este, el marmol y los esquistos estan inter-
estratificados, pero el contacto al oeste esta fallado. Las rocas en el
cinturén de marmol estan intensamente plegadas y han sufrido me-
tamorfismo regional de bajo grado (facies de esquistos verdes).

Dos grandes fallas regionales delimitan el cinturén de mar-
mol: al este por la falla Otd, y al oeste por la falla Palestina. Tres
kms. al norte de la Caverna del Nus, estas fallas se juntan terminan-
do en punta el cinturén de marmol (Fig. 1). La cuarzodiorita (en
parte migmatitica) al este de la falla Otid, probablemente estd
relacionada con el batolito antioquefio. La falla Palestina, la mas
joven de las dos fallas, es de desplazamiento horizontal en sentido
derecho-lateral. Las rocas al oeste de la falla Palestina son prinei-
palmente neises de feldespato, cuarzo y mica, que fueron metamor-
foseados regionalmente, a un grado muy superior (facies superior
de anfibolita) a las rocas del cinturén de marmol.

La edad del marmol no se conoce con precisiéon. Los esquistos
ricos en cuarzo, que se encuentran hacia el este en conformidad
con el marmol, son litolégicamente similares a la filita de La Cris-
talina, 15 kilémetros al noreste, que contiene graptolites ordovicia-
nos (BOTERO A., 1940). Las dos rocas pueden ser correlativas. La



FOTOGRAFIAS POR ROBERT SMEATON

Fig. 3. Salén VI, Caverna del Nu¢
Luz natural.




Fig. 4. Saldon pequefio entre los salones IV y V.
Luz de “Flash’ multiple.



Fig. 5. Piedra de flujo (“‘flowstone’) en el salon VIII.
Luz de ““Flash’ simple.




Fig. 6. Estalagmita grande, Saldn VI.
Luz de ‘““Flash’ muiltiple.



Fig. 7. Estalagmita grande, Salon VI.
Luz natural.
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Fig. 1. Croquis de la geologia en la
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aceptacion de esta correlaciéon tentativa, sugeriria que el marmol
es de edad Paleozoico Inferior.

El marmol forma una notoria topografia quebrada caracteri-
zada por “colinas de gavillero”: pefioles de costados muy pendien-
tes a verticales desde 100 hasta mas de 300 metros de altura. Lo-
calmente se encuentran bien desarrollados algunos rasgos de topo-
grafia kéarstica, como puentes naturales, tineles y corrientes de
agua que desaparecen, pero las dolinas son escasas.

Los pefioles estan compenetrados con sistemas de fracturas y
de cuevas originadas por solucién en las fracturas, siendo la mas
grande la Caverna del Nus, que se describe en el préximo capitulo.
De las cuevas més pequeiias, varias fueron exploradas por Smeaton
y Feininger, dos de las cuales se describen a continuacion.

La mas grande de estas cuevas, quizd un décimo del tamaifio
de la Caverna del Nus, esta situada en el pefiol mas préximo al
norte. Esta cueva, aunque tenga bastante menos ornamentacion
que la del Nus, tiene varios aspectos interesantes. Est4d habitada
por guécharos, padjaros negros de tamafio mis o menos como el de
las palomas. Estos pajaros que aparecen por millares, son facil-
mente excitables y cuando alguien entra a la cueva ellos vuelan en
bandadas produciendo chillidos estridentes. El piso de los salones
estad cubierto por una capa gruesa de cascaras de nueces de palma
traidas a la cueva por los pajaros; al caminar sobre ella se siente
una alfombra esponjosa. La cueva tiene un nivel inferior, parcial-
mente explorado, el cual estd atravesado por la quebrada Guadual.
El nivel superior de esta cueva parece que alguna vez se extendid
hacia el sureste de su limite actual, pero desde entonces se ha de-
rrumbado. El tnico remanente de esta parte es un puente natural
de mas de 30 m de longitud y 10 m de altura.

Otra cueva alin més pequeia, dificil de entrar, esta en el pefiol
al sur del rio Saman4, frente a la planta hidroeléctrica. Esta for-
mada por una serie de salones estrechos (en general de dos metros
0 menos) con ornamentacién esparcida. Contiene una pequefia co-
rriente de agua permanente.

LA CAVERNA DEL NUS

La Caverna del Nus se encuentra en lo alto del mas meridional
de los cuatro pefioles de marmol que estidn al norte del rio Samani
(Figs. 1 y 2). Este peiol estd rodeado por cafiones profundos: al
norte y al oeste, por el caiién de la quebrada Guadual; al este por el
canén de un tributario sin nombre; y al sur por el del rio Samana.
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La elevacion de la cima del pefiol es de 460 m aproximadamente, o
sea de 300 m sobre el rio Samana. Las tres entradas a la caverna
vy la mayoria de los salones, estan a elevacién cercana a los 435 m.
Por consiguiente el techo sobre gran parte de la caverna, es del-
gado. La temperatura del aire en el interior es de 24.5°C en todas
partes.

La extension maxima de la caverna desde el extremo norte
del salén III hasta la punta del salén VII (Figura 2), es de 220 m.
La méaxima anchura este-oeste es de 50 m. El area del piso me-
dida con planimetro es de 5.750 m? (Fig. 2).

SALONES

La Caverna del Nus estd formada por nueve salones distintos
(numerados I a IX en el mapa, Fig. 2). Todos, menos el V, fueron
explorados en alglin detalle por Feininger y Smeaton. Los més
extensos son el I, el III y el VI; la dimensiéon maxima de cada uno
de ellos excede los 40 m. La altura de los techos en todos los salones
es, en general, de mas de 5 m y en muchos lugares sobrepasa los
15 metros. El volumen de cada uno de los salones més grandes es,
en consecuencia, mayor de 5.000 m?,

Los salones del I al VII estdn aproximadamente al mismo
nivel, que es aproximadamente el de la entrada principal. Sin em-
bargo, los salones VIII y IX estan a un nivel notoriamente inferior,
siendo el IX el méas bajo. El piso del salén IX estd a cerca de 30 m
por debajo del piso del VII, que es el mas préximo de nivel superior
(Fig. 2). Se efectué una bisqueda de méas salones, especialmente
salones a niveles aun inferiores, pero no se encontré ninguno.

ORNAMENTACION

Todos los salones estdn ornamentados por depésitos de calcita
secundaria (‘“‘speliothems”) en forma de piedra de flujo (“flowsto-
ne”’), estalactitas y estalagmitas, estando algunos mas ornamen-
tados que otros. El salén VI es sin duda el més espectacular, debido
en parte a su rica ornamentacién, pero principalmente por su gran
tamaiflo y por su iluminacién natural, a través de la entrada N¢ 3.
La figura 3 muestra una vista general del saléon tomada con luz
natural. Otros salones ricamente ornamentados son los I, II, IV,
VII y IX. El salén pequefio sin numerar, situado entre los salones
IV y V parte del cual se muestra en la figura 4, es el mas ricamen-
te ornamentado de toda la caverna.
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Piedra de flujo (“Flowstone”): Las paredes de los salones es-
tan cubiertas en forma discontinua, por hermosos depésitos de pie-
dra de flujo. En ellos predominan los colores canela, rosado palido
y blanco. La figura 5 muestra un aspecto especialmente hermoso
del saléon VIII.

Estalactitas: Las estalactitas cuelgan de los techos y de los
salientes de los muros a lo largo y ancho de la caverna. Son pun-
tiagudas y estan revestidas con piedra de flujo. Las estalactitas
varian en tamaino desde grandes masas de varios metros de longitud,
hasta realces de pocos centimetros que se presentan generalmente
en grupos compuestos por centenares y aun millares de piezas. Al-
gunas estalactitas grandes pueden verse en la figura 4 y otras se
han ligado entre si para formar cortinas como se ven en la figura 3.
En los salones VII y IX son comunes las estalactitas incipientes,
tubos delgados de calcita lechosa, hasta de 30 cm de longitud, pero
de solo unos pocos milimetros de diametro.

Estalagmitas: Los rasgos decorativos mas voluminosos y abun-
dantes de la Caverna del Nus son las estalagmitas. Estas figuras,
de puntas romas, se encuentran en los pisos y estan ricamente orna-
mentadas con piedra de flujo. La mayoria tiene alturas inferiores
a dos metros y sus didmetros no sobrepasan los 30 cm. Gran parte
del piso del saldén II estd cubierto por estalagmitas muy juntas, de
un metro de altura, que semejan un campo sembrado de pequefios
troncos de arboles.

En el salén VI se encuentran dos estalagmitas especialmente
grandes. Una de ellas, ilustrada en la figura 6, tiene 12 m de altura
v 5 m de didmetro y debe encontrarse entre las mayores conocidas
en el mundo (Robert Smeaton, comunicacion verbal, 1967). Otra
estalagmita adyacente, casi tan grande como la anterior, esta ilu-
minada en forma espectacular, por la luz proveniente de la entrada
N? 3 (Fig. 7); una delgada pelicula de algas, alimentadas por la
luz natural, la colorea de verde palido en gran parte.

En muchos sitios las estalactitas y las estalagmitas se han
unido para formar columnas masivas. Una de tales columnas se
puede ver en la figura 3. En otros lugares, las columnas se juntan
para formar muros en forma de cortinas.

DEPOSITOS DE PISO

En los pisos de casi todos los salones, se encuentra esparcida
una mezcolanza de bloques angulares sueltos (“rotura”) caidos de
los techos. Muchos de ellos tienen més de 5 m de longitud. Los blo-
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ques son especialmente abundantes en los salones I, IV, VI, VIII
y en el sector nordeste del salén III. En otras partes el piso de la
caverna estd formado por lodo pegajoso pardo oscuro. La mayor
parte de este lodo fue introducida por aguas lluvias del suelo de
encima del pefiol, aunque puede haber sido aumentado en parte,
por excrementos de pajaros cavernicolas o murciélagos. Actualmen-
te, sin embargo, la fauna de la caverna se halla reducida a una pe-
quefia colonia de murciélagos en el salén III.

ORIGEN Y EDAD DE LA CAVERNA DEL NUS

El origen de las cavernas en rocas carbonaticas ha sido muy
debatido en la literatura geoldgica durante los dltimos cuarenta
afios. THORNBURY (1954, p. 340-349), presenta una revisién de las
principales teorias sobre la formacién de cavernas. La teoria ge-
neralmente aceptada por la mayoria de los geomorfélogos es que
las cavernas se forman por solucion debajo del nivel de las aguas
subterraneas (‘‘origen freatico”), mas bien que por erosién y solu-
ciéon de rocas carbonaticas originadas por accién de corrientes
subterraneas, que actian en el nivel freatico o arriba de éste.

La Caverna del Nus esta en lo alto de un pefiol muy por encima
del actual nivel freatico. Se encuentra un poco de agua estancada
en pequeflos depésitos de unos pocos centimetros de profundidad
en el piso enlodado del salén més bajo (IX), pero no la hay en
ninguna otra parte. E]l agua que entra a la caverna se reduce a la
que gotea lentamente de los techos, pero no estd muy extendida.

Las observaciones hechas por nosotros en la Caverna del Nus
sugieren, que se formé por solucion bajo el nivel freatico, més
bien que por erosién y solucién arriba del nivel freatico. Las obser-
vaciones méas importantes son:

1. Los salones de la Caverna del Nus estan distribuidos al
azar (Fig. 2) y no sugieren una forma de drenaje ni dendritico
ni de enrejado (“trellis”) controlado por diaclasas. Igualmente,
los niveles de los pisos de los salones varian al azar de uno a otro
y no reflejan la pendiente de un sistema de corrientes de agua.

2. Todos los procesos geolégicos que actiian sobre la Caverna
del Nus en su actual localizacién sobre el nivel freatico, trabajan
hacia su destruccién. Se esti llenando de lodo traido por las aguas
desde arriba, como también de bloques de rotura sueltos y de de-
positos de calcita secundaria en forma de piedras de flujo (“flow-
stone”), estalactitas y estalagmitas. Los fallamientos del techo,
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combinados con la erosién en el tope del pefiol, estan adelgazando
la cubierta de la caverna y acabaran por producir su colapso total.
Tal colapso ya ha destruido gran parte de la cueva méas pequeiia
situada hacia el norte y descrita anteriormente. Las tres entradas
de la Caverna del Nus son similares en tamafio y forma a los pa-
sajes entre salones del interior de la misma. Es posible que estas
entradas, alguna vez condujeran a otros salones al este de la ca-
verna actual, los que ya han sido destruidos por colapso y erosién.

La Caverna del Nus es una antigua caverna y su preservacién
frente a los procesos geoldgicos que actualmente actian para des-
truirla, se puede considerar como un residuo geomdrfico. La ca-
verna no ha estado bajo el nivel freatico, medio ambiente en que
se formo, desde su aislamiento en el pefiol donde ahora esta locali-
zada. La caverna, por consiguiente, debe ser anterior a la formacién
de los cafiones que rodean el pefiol. La diseccién de los cafiones se
inici6 por el solevantamiento regional de la Cordillera Central.

La edad del solevantamiento es menor que la de la Formacién
Mesa del Plioceno (?) extensamente disectada en el vecino Valle
del Magdalena ‘ (cf. plancha K-9, Servicio Geolégico Nacional,
1957). En consecuencia, si se usa la escala revisada de HOLMES
(1960) para el tiempo geolégico, la edad minima de la Caverna
del Nus estd comprendida entre uno y once millones de afios.
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INTRODUCCION

Al comentar la mineria de Colombia se oyen con frecuencia
conceptos desfavorables sobre la existencia y la calidad de los re-
cursos minerales, las cantidades y calidades de los productos mi-
neros y la insignificante importancia del renglén minero para la
economia nacional (producto bruto). Estas ideas se deben en parte
a la inexistencia de un gremio organizado minero, a la deficiente
estadistica, la falta de publicidad y al gran error de entender por
mineria solo la explotacién de unos pocos minerales, es decir, los
principales que se extrajeron en el siglo pasado, como oro, plata, pla-
tino, esmeraldas y sal, sin tener en cuenta que hoy se explota un
sinnimero de minerales y piedras en minas y canteras, ademas
petréleo, materias primas estas, indispensables para el desarrollo
econémico, industrial, técnico y social del pais, que antes se han
importado habiendo hoy exportacién de productos mineros y de
petréleo. Al respecto conviene mencionar que la principal estadis-
tica minera internacional, el Minerals Yearbook de los Estados
Unidos, comprende bajo el término de produccion mineral todos
los recursos minerales explotados, incluyendo las arenas, arcillas
de distintas clases, rocas y piedras, petréleo, carbones y también
el cemento por ser éste un producto de un sencillo tratamiento
(mezcla) de caliza y arcilla bajo efectos de combustiéon por carbén
o petréleo. El valor de la produccién mineral de Estados Unidos
en 1963 fue de 19.6 mil millones de ddlares, de los cuales corres-
pondian 11.1 mil millones al petréleo y gas, 2.2 al carbén, 4.3 a
minerales no metalicos (con 1.1 de cemento) y 2.0 a minerales
metalicos.

Por existir, pues, incertidumbres y en parte apreciaciones muy
erradas referentes a la mineria de Colombia, el siguiente estudio
procura aclarar para los ultimos afos con nuimeros y pocas expli-
caciones el desarrollo minero y su importancia en la vida econémi-
ca de Colombia y comparar el volumen de produccién de los diver-
sos minerales con el de los otros paises latinoamericanos. En este
estudio se destaca para la mineria colombiana un desarrollo y una
posicion en el conjunto latinoamericano bastante favorables.
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AREA Y POBLACION

La superficie total del territorio colombiano es de 1.138.388
km?. De estos corresponden 55% a los Llanos con solo 2% de la
poblacién, y 45% al Complejo Andino con 98 % de la poblacién total.

La poblacién fue segtn el ultimo censo de 17.5 millones de
habitantes en julio de 1964 y se estima en 19.2 millones para julio
de 1967. La densidad en 1964 fue de 15 habitantes por km? para
el territorio total, y de 33 habitantes para el Complejo Andino.

Segtin la poblacién, Colombia figura en América Latina en el
4° lugar, lo cual demuestra el siguiente cuadro:

CUADRO 1
EN 1967
POBLACION DENSIDAD

Millones H/Km?
Brasil ... ... ... 85.1 10
MEXICO ..o ver vt et i e 45.1 23.7
Argentina ... ... ... ... ... ... 23.0 8.3
Colombia s wsw wei wee 9% wes 19.2 17.1
Perfi ... ieww ente wwn e swe ams 12.4 9.5
Chile ... 8.9 11.8
Venezuela ... 9.4 10.3
Cuba ... 8.0 70.0
Ecuador ... ... ... ... .. .. ... 5.5 19.4
Haiti ... 4.6 164
Guatemala ... 4.7 43.1
Bolivia ... ... ... ... .. 3.8 3.5
Repiiblica Dominicana ... .. ... ... 3.9 79.6
El Salvador ... ... ... ... ... ... 3.2 152
Uruguay ... ... ccv cit vie aue vun 2.8 15
Honduras ... 2.4 21.4
Paraguay ... ... ... ... ... ool .. 2.2 5.4
Jamaica .. ... ... ... ..o L. ... 1.9 173

ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica es un factor de suma importancia para
el desarrollo industrial y minero de un pais y por eso el volumen
de la generacion de esta energia es algo como un indice del desarro-
llo. En Colombia, que figura en el 6° puesto en América Latina
(ver Cuadro 2) el aumento de la generacion entre 1963 a 1967 fue
de 4.247 a 7.100 millones de Kwh, o sea un respetable aumento de
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67% en 5 afios. De la produccién corresponden 63% a plantas
hidroeléctricas y 37% a termoeléctricas (vapor por carbém y pe-
tréleo, diesel y gas). En construccion se encuentran plantas hidro
y termoeléctricas con potencias de 700.000 Kw que aumentaran
la capacidad a 2.6 millones de Kw de manera que Colombia por
este concepto se estd preparando para un desarrollo en gran pro-
porcioém.

CUADRO 2
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
(MILLONES DE KWh)
KWh
1963 1964 1965 1966 1967 por hab.

Brasil .. .. .. .. 27.869 29.094 31.000 32.650 35.300 410
México .. .. .. .. 13.707 15.748 17.400 19.020 20.952 458
Argentina ... ... 12.343 13.582 14.700 15.650 16.400 718
Venezuela .. .. .. 6.771 7.600 8.250 8.740 9.200 985
Chile .. .+ .. .. .. 5.623 5.928 6.250 6.600 6.730 790
Colombia .. .. .. 4.870 5.500 6.100 6.600 7.100 370
Pera .. .. .. ... 3.267 3.516 3.846 4.080 4.810 388
Uruguay .. .. .. 1.700 1.724 1.850 1.840 1.869 686
Costa Rica ... ... 549 597 640 697 753 479
Rep. Dominicana . 460 580 640 617 900 235
Ecuador .. .. .. 495 552 590 700 760 142
Bolivia .. ... ... 532 534 554 584 587 136
Guatemala .. .. .. 364 380 430 470 535 116
El Salvador .. .. 334 380 410 480 515 166
Panama .. .. ... 330 390 390 490 490 450

COLOMBIA EN LA PRODUCCION MINERA LATINOAMERICANA

Colombia se destaca en el primer puesto en la produccién de
esmeraldas, platino, oro y carbén y figura en buenos puestos (2-5)
para minerales no metélicos. Hay poca producciéon de plata (3-4
toneladas por afio), que es un subproducto de la mineria de oro.
Respecto a los minerales basicos: cobre, plomo, zinc y otros para
los cuales existe mucho interés, conviene advertir que las produc-
ciones son y fueron insignificantes, existiendo la esperanza de obte-
ner en un futuro no lejano estos metales como subproductos de la
mineria de oro y de minas en prospeccién.

Colombia figura en la produccién minera de América Latina
en los siguientes puestos:
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CUADRO 3
19 Esmeraldas (monopolio), platino, oro, carbén.
20 Feldespato.
30 Soda.
40 Petréleo, cemento, sal, mercurio, azufre, soda céustica.
59 Barita, yeso.
69 Acero, arrabio, energia.

EXPORTACION DE PRODUCTOS DE PETROLEO Y MINERIA
(Ver Cuadro 4)

La participacion de la industria de petréleo y mineria es de un
20% en promedio. El alegato citado a veces de que no debe incluirse
el petrdleo en la lista de exportaciéon porque no produce divisas
para el pais sino a las compaifiias petroleras no es sustentable,
porque se trata verdaderamente de la exportacién de un producto
mineral producido en Colombia con su valor real, pero en el pre-
sente caso con el calificativo especial de que su valor sirve de cuota
de amortizacion de capitales y bienes de capitales importados ante-
riormente por las mismas compafiias de petréleo. En la denomina-
cién “otros” figuran esmeraldas, acido nafténico y otros derivados
de petréleo, amoniaco, urea, cloro, etc., y estd abriéndose el mer-
cado exterior para vidrio, soda, mercurio y muchos otros productos
de menor cuantia. Para el oro se pone la produccién registrada,
porque, por su caricter especial no existen datos especificos de su
exportacion anual. Pero al entrar toda la produccién obligatoria-
mente al Banco de la Reptblica, este metal es o produce divisas
como todos los demas productos exportados disponibles para los
canjes monetarios internacionales. Para el consumo en el pais exis-
te oro no registrado.

CUADRO 4
EXPORTACIONES DE LA INDUSTRIA DE PETROLEO Y MINERA

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

Exportacién total.. (000) US$ 434.467 463.680 445.680 548.136 539.144 506.507 509.879
Petréleo crudo .... ” €¢3.200 GO.€00 77.200 75.000 §8.200 71.700 61.200
Fuel oil .. .. ... " 4.800 7.100 3.800 7.300 7.300 9.700  13.400
Cemento .. .. ... " 2.400 2.000 1.600 2.300 2.220 2.125 2.653
Platino .. .. .. .. 1.500 1.000 1.600 1.540 890 — 1.919
Oro .. .. .. .. .. 14.000 13.900 11.400 12.800 11.200 9.600 9.040
Otros .. .. .. ... " 2.400 2.000 1.600 2.200 3.400 3.400 2.098

Suma .. .. .. . 93.300 86.600 97.200 101.100 113.210 96.500 96.310

% 219% 19% 22% 18.49% 21% 19.0% 17.7%
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PRODUCTO BRUTO

El valor de la produccién minera y petrolera en la estadistica
colombiana es aparentemente muy subestimado. La razén es la
falta y deficiencia en la obtencion de los datos de producciones y de
los precios. Por ejemplo faltan los muchos millones de toneladas
de arenas, gravillas y triturados usados en obras de cemento (con-
creto), arcillas para ladrillos, piedras y rocas para construcciones
y carreteras, etc., todos estos productos que en el ya mencionado
Minerals Yearbook figuran como productos minerales con sus va-
lores y cantidades para los cédlculos de produccion de la mineria.
Por esta razoén, en la estadistica colombiana, se atribuye a la mi-
neria y el petréleo en el cdlculo del producto bruto nacional, solo
una participacion de solo 2.5% para 1965, siendo este porcentaje
estimativamente mas del doble.

MINERALES COMBUSTIBLES

PETROLEO

Colombia no se considera como pais muy rico en petréleo y
tampoco existen, segiin los conocimientos y estudios especificos
geologicos y técnicos, perspectivas muy halagadoras de encontrar
yacimientos con enormes voliimenes, lo que ocurre en Venezuela,
Medio Oriente, etc. Pues, aqui se explotan desde 1921 campos y
estructuras méas bien pequefias y se hicieron mas de 3.800 pozos,
de los cuales hoy 2.200 son activos, con una producciéon de 81 ba-
rriles por pozo diarios, siendo los datos respectivos de 309 barriles
en Venezuela y mas de 4.000 barriles en el Medio Oriente (Cua-
dros 6 y T7), razén por la cual los rendimientos econémicos de las
compaiias particulares en Colombia son mas bajos que en otros
paises (6% contra 10 a 15%). Sin embargo, Colombia ocupa gra-
cias a los esfuerzos hechos con la explotacién de unos 72 millones
de barriles anuales, el 4° puesto entre los productores de América
Latina y su petréleo fue, es y serd el factor decisivo para la eco-
nomia y la industrializacion del pais. La participaciéon en la pro-
ducciéon mundial es del 0.6%. (Cuadro 5).
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CUADRO 5
PRODUCCION DE PETROLEO
(MILLONES DE BARRILES)

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
Estados Unidos .. 2.622 2.676 2.763 2.805 2.852 2.941 3.220
Canada .. .. .. .. 221 244 258 276 293 318 348
Venezuela .. .. .. 1.066 1.168 1.186 1.242 1.268.3 1.220.7 1.293
México «. o. .. .. 106.8 111.8 114.9 115.6 120.8 118.5 140
Argentina .. .. .. 84.4 98.2 97.2 100.4 97.4 104.4 114
Colombia .. .. .. 53.2 51.9 60.3 62.6 73.2 71.9 69.6
Trinidad .. .. .. 45.8 48.9 48.7 49.7 48.1 54.7 65.8
Brasil .. .. .. .. 34.8 33.4 35.7 33.3 34.3 36.9 563.4
Pert .. wuu 'id 19.4 21.1 21.5 23.1 23.3 23.0 29
Chile .. .. .. .. 9.3 11.7 13.2 13.7 12.7 12.4 13.5
Bolivia .. .. ... 3.0 2.9 3.3 3.2 3.3 5.8 14.7
Ecuador .. .. .. 2.9 2.6 2.5 2.8 2.9 3.3 2.3

La produccién acumulada hecha de 1921 a 1967 es de 1.392
millones de barriles. Las reservas se calculan actualmente en 1.700
millones de barriles, dando asi, con base en la produccién anual,
de 72 millones de barriles una vida de méas de 20 afios para esta
industria. De la explotacién se consumen 50% en el pais y 50%
se exporta. Siendo el aumento de consumo de 6-7% por afio se acor-
taria la vida proporcionalmente, lo que obliga hacer muchos tra-
bajos de exploracién, que son costosos y demorados e incluyen
riesgos, para asegurar el futuro de la industria que hoy representa
un valor del crudo en niimeros redondos de 150 millones de ddlares
por afio.

Para més detalles véase en la revista N° 30 de junio/julio 1966
de la CAmara de Comercio Colombo-Alemana de Bogot4, el estudio

“Tillmann, Desarrollo y problemas de la industria petrolera de
Colombia”.
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CUADRO 6

PORCENTAJE DE PARTICIPACION DEL ESTADO Y DE LAS COMPA-
NIAS EN LAS UTILIDADES DE LA INDUSTRIA PETROLERA Y
RENTABILIDAD DE LAS INVERSIONES PETROLERAS

Gobierno Compaiiia Rendimiento
Yo Yo Yo

Colombia ... ... ... ... 65 (a) 35 (a) 6 (b)
U.S. A (b) ... vv cav wom v aun 47 53 10
Venezuela (b) ... ... ... ... ... ... 67 33 15
Canada (b) 48 52 12
Hemisferio Oriental (7 companias) (b) 60 40 14
Promedio de 32 compafias petroleras

que operan fuera de U.S.A. (b) . 55 45 14
NOTAS:

(a) Estudio del Centro de Informacién de la Industria Petrolera para el trienio 1961-1963.
(b) Datos del Chase Manhattan Bank, U. S. Dept. of Commerce y el First National City Bank.

CUADRO 17
RENDIMIENTO DE CAMPOS PETROLIFEROS

Producciéon Nimero de pozos Barriles diarios

promedia por dia productivos de produccién
PAISES (Barriles) Junio de 1964 por pozo
Medio Oriente ... ... 7.465.122 1.801 4.145
Libia ... ... ... ... 760.458 332 2.291
Venezuela ... ... ... 3.376.200 10.966 309
Colombia .. .. ... ... 171.241 2.120 81

La produccién se efectiia en 16.5% por la empresa estatal
Ecopetrol y 83% por 9 compaiias particulares extranjeras. 70%
del petréleo proviene del Valle del Magdalena y regiones bajas
costaneras adyacentes y 30% del Norte de Santander, en la fron-
tera con Venezuela. Para 1968 entrard en produccién un nuevo
campo prometedor de la Comisaria del Putumayo, al terminar el
oleoducto en construccién de Orito al puerto de Tumaco.

De los pozos de petréleo y de algunos de gas se extraen gran-
des cantidades de gas natural cuyo volumen aumenta afio por aflo,
v todavia en 1961 el 75% del gas fue quemado. Debido a las dispo-
siciones del Ministerio de Minas y Petréleos ha disminuido el por-
centaje del quemado en 1967 a 20%, de la extraccion de 100.000
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millones de pies ciibicos. Los gases se utilizan para inyecciones en
pozos, como combustible y para la petroquimica (ver Cuadro 8).
Entre los gases ttiles, obtenidos en los campos petroliferos y en
refinerias, son de mucha importancia los gases licuados (principal-
mente el propano) cuya produccién ha aumentado de 24.000 to-
neladas en 1960 a 131.000 toneladas en 1967, que se utilizan como
combustible en las casas y en la industria, haciendo competencia
al carbon y a la energia eléctrica. La demanda va creciendo
mucho.

CUADRO 8
GAS NATURAL

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

Producido. Millones p3 78.775 78.424 82.980 84.6817 91.705 93.034 99.920
Quemado . % 75% 68% 64% 55% 36% 27% 20%

Las exportaciones de petréleo y de sus derivados y productos
petroquimicos son factores importantes en la economia del pais,
como lo muestra el Cuadro 4, figurando el petréleo bruto en el 29
lugar (después del café) de los productos exportados. En lo refe-
rente a la importacién muestra el Cuadro 9 la disminucién de
compras al exterior por ejemplo para lubricantes: de 10.000 galo-
nes en 1961 a 1.133 galones en 1966. Solamente para parafina se
mantiene el volumen importado. Sin embargo, también este articulo
se produciré en la planta de ensanche de la refineria de Barranca-
bermeja en cantidades suficientes de abastecer la demanda nacio-
nal y en parte para la exportacién.

CUADRO 9
IMPORTACION DE DERIVADOS DE PETROLEO

Lubricantes . (000)G 10.100 10.300 8.250 4.660 2.571 1.133 1.776
Gasolina comin . . (000)G 498 26 — — 7 11.398 19.698
Gasolina aviacién . (000)G 6.512 5.895 11.799 15.800 4.312 3.645 11
Nafta .. .. .. .. (000)G 40.188 61.101 910 295 7 0 1.5
Kerosen .. .. .. (000)G 1.994 135 126 18 13 9 2.674
A. C.P. M. .. .. (0000G 2.865 97 — 8 1.3 85 2.262
Parafina .. .. .. t 28.500 23.600 25.181 28.308 20.190 31.178 22.573

G = galones.

En el pais existen 5 refinerias de petréleo con una capacidad
de refinacion de 97.000 barriles diarios, distribuidos asi:

Barriles

Ecopetrol en Barrancabermeja, con ... ... ... 45.000
Intercol en Cartagena, con .. .. ... ... ... ... 42.000
Otras 3 con ... ... ... .. it i i e 10.000

97.000
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Con los ensanches de Ecopetrol en construccién se levantaria
la capacidad total a 140.000, aumentando asi Ecopetrol su por-
centaje actual de 47 a 64%. Asi, la empresa estatal estd desarro-
llando una actitud destacada no solo en el ramo de la refinacion
sino también en la exploracién, transporte y exportacién, teniendo
ademas grandes proyectos en ejecucién para la petroquimica.

En un gran programa quinquenal la empresa aspira moder-
nizar la industria petrolera e independizar al pais de la importa-
cién de muchos productos. Entre los proyectos de Ecopetrol figura
también la construcciéon de una nueva refineria en el oeste del
pais, cuya localizacion todavia no estd definida.

Petrequimica.

La petroquimica es una rama nueva de la industria de petré-
leo, de gran empuje y con muy buenas perspectivas para el con-
sumo de sus productos en el pais y para la exportacion. En esta
industria se invirtieron grandes capitales nacionales y extranjeros.
Los centros son Mamonal, cerca de Cartagena; Barrancabermeja
y Barranquilla con extensos programas que abarcan: nitrégeno,
amoniaco, acido nitrico, urea y formaldehidos, fertilizantes, negro
de humo, sustancias basicas (etileno y propileno) para la fabri-
cacién de polietileno y dodocilbenceno, parafina y lubricantes pa-
rafinicos, aromaticos (benceno, tolueno, xileno) que son material
base para fibras sintéticas, plasticos, solventes, insecticidas, fun-
gicidas, etc., caprolactama para la fabricacién de nylon, diéxido
de carbono, poliolefinas, azufre, etc.

Ya empezé en mayor escala la fabricacién de fertilizantes y
de 4cido nitrico, amoniaco y urea, los ultimos con apreciables
exportaciones.

Asfalto.

En Colombia existen muchos yacimientos y manifestaciones
de asfalto natural y areniscas impregnadas de asfalto. Se explotan
solo esporadicamente y en cantidades muy reducidas debido a la
competencia del asfalto derivado del petréleo que se produce en la
refineria de Barrancabermeja en cantidades suficientes para la
demanda nacional y en menor escala para exportaciones periédicas.
La produccién es de 70 a 80.000 toneladas anuales.

Asfaltita.

Es un producto endurecido de oxidacién de asfalto natural.
En estratos cretidceos en Santander y Boyaca se presenta en filones
vy bolsas la impsonita que es una asfaltita muy dura, con pocas
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materias volatiles y con porcentajes bajos de niquel y vanadio. Se
confunde con antracita. Su explotacién es insignificante. Otras
asfaltitas se encuentran en el Tolima.

CARBON

Colombia es en América Latina el pais més rico en carbén.
Los yacimientos se encuentran en muchas cuencas, bastante espar-
cidas de mayor o menor extension y riqueza. La edad es desde el
Cretaceo méis superior hasta el Oligoceno del Terciario para la
mayor y mejor parte del carbén. Sobre las reservas existen varios
datos, siendo las cifras de 17 a 18 mil millones de toneladas (explo-
tables y no explotables) las més aceptadas. Las mayores reservas
las tienen los Departamentos de Cundinamarca y Boyacé y siguen
en importancia las de los distritos Medellin y Cali. La calidad
del carbén varia entre antracitas, hullas, subbituminosas, bitumi-
nosas, hasta lignitos. Los valores calorimétricos de las hullas osci-
lan entre 6.000 y 8.000 calorias, los lignitos tienen valores menores
(4 a 6.000 calorias). Una parte de hulla es coquizable y apta para
usos metaldrgicos. La explotacién se efectia preferencialmente en
minas muy pequeilas con métodos rudimentarios, existiendo solo
algunas pocas minas grandes con métodos mecanizados de explo-
tacion.

La produccién de carbén crecié de 220.000 toneladas en 1928
hasta mas de 3 millones en 1963, quedando desde este tiempo méas
o menos estable, a pesar del desarrollo industrial, debido a la com-
petencia del petréleo, gas y la energia eléctrica.

En general se usa el carbén asi como sale de la mina, sin bene-
ficio, por ser bastante puro, existiendo una sola lavadora de carbén
en Acerias Paz del Rio S. A.

Otra planta lavadora grande con capacidad de 125 toneladas
por hora, construida principalmente para obtener un buen carbén
explotable, ubicada en Yumbo, cerca de Cali; nunca pudo funcionar
bien econémicamente, y esta inoperante desde hace 6 afios.

La producciéon de coque de més de 400.000 toneladas anuales
se efectia en una planta de coque con subproductos de Acerias Paz
del Rio S. A. de carbén lavado y en muchos pequeiios hornos de
colmena de carbones sin lavar. El producto de estos ultimos varia
mucho segin la pureza del carbén usado. Debido al aumento de
demanda de coque para la creciente industrializacién se impone la
necesidad de pensar con tiempo en la instalacién de nuevas plantas
de coque con subproductos, en centros de consumo de coque.
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En vista de la gran riqueza carbonifera de Colombia, no fal-
taron, obviamente, proyectos, estudios y esperanzas de valorizar
este voluminoso recurso mineral por la exportacién. Se ha pensado
en la exportacién principalmente de carbones del Cerrején (Gua-
jira), de la Jagua de Ibirico (Departamento del Magdalena, hoy
Cesar) y del Valle del Cauca. Sin embargo, los ensayos hechos a
fines de 1957 de exportar 10.800 toneladas de carbén del Valle por
Buenaventura y los hechos en 1964 de exportar 2.000 toneladas
de “antracita” de Landazuri (Santander) por puertos de la costa
del Atlantico no dieron resultados satisfactorios y parece que se
presentan al respecto también hoy y en adelante dificultades por
las siguientes razones: 1. Desde hace afios existe una crisis mun-
dial de la industria carbonera debido a la competencia del gas y
petrdleo. 2. Por esta razén la demanda de carbén en el mercado
internacional esta reducida y se exigen calidades excelentes y “ga-
rantizadas”: a) de carbdon bien coquizable y b) de verdaderas
antracitas (no semiantracitas o asfaltitas duras). 3. Los carbones
del Cerrejon y de La Jagua no son coquizables por si mismos,
sino en mezclas con otros carbones, como se ha comprobado por
ensayos técnicos. Al respecto hay que aclarar que estos carbones
podrian dar un cogue de gas que es poco interesante; ellos deben
dar un buen coque metalirgico. Solamente éste vale para el comer-
cio internacional. 4. Los carbones del Valle dan en parte un coque
metalirgico, pero tienen mucha ceniza y azufre y por esta razén
requieren un costoso tratamiento de beneficio. 5. Existen dificul-
tades de transporte entre las minas y la costa y de embarque.
6. Los mejores carbones coquizables del interior del pais deben
descartarse para la exportacién, debido a los altos costos de trans-
porte.

No quiero dejar inadvertido que desde hace mas de cuatro afios
se estan haciendo en Alemania Occidental y en Francia muy costosos
estudios en gran escala y con grandes instalaciones con el fin de
producir por nuevos procedimientos ‘“‘coque metalirgico” de carbo-
nes que no son coquizables por el método corriente hoy empleado.
Estos ensayos hasta ahora no han dado resultados satisfactorios.

Al considerar estos puntos de vista mencionados y los hechos
de que grandes compaiiias han desistido de exportaciones de car-
bén, se destacan grandes problemas para la ansiada exportacién
cuya solucién requiere nuevos estudios a fondo y muy serios.

En lo que se refiere a la idea de una carboquimica citada en
varias ocasiones para solucionar el problema del carbén, hay que
advertir que esta industria para ser econémica: 1. Se basa en los
subproductos de coquerias. Se necesitan, pues, carbones coquizables
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y una gran producciéon de coque. 2. Se necesita una diversificacién
grande de produccién que a su vez requiere instalaciones compli-
cadas, costosas y de mayor capacidad para cada uno de los produc-
tos. En Bogota existe una pequefia carboquimica que procesa los
subproductos (benceno, tolueno, xileno, brea, naftalina) de la co-
queria de Acerias Paz del Rio.

CUADRO 10
PRODUCCION DE CARBON EN AMERICA LATINA
(000) t
1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

Colombia .. ... ... 2.700 2.800 3.000 3.100 3.020 3.100 2.900 2.900
Brasil :

Bruto .. 2.330 2.390 2.508 2.570 2.900 — —_

Beneficiado ... ... 1.277 1.256 1.583 1.542 1.682 1.761 1.730
México:

Bruto .. . 1.780 1.820 1.890 2.070 2.140 — —

Beneficiado .. .. .. 1.074 1.063 1.107 1.225 1.277 943 1.260
Chile:

Bruto .. o . 1.470 1.760 1.855 1.720 1.790 —_ —

Beneficiado .. .. .. 1.365 1.622 1.723 1.664 1.677 1.582 1.460 1.460
Argentina :

Bruto .. .. .. .. 280 344 286 250 426 —_ -

Beneficiado .. .. .. 175 236 211 207 385 374 360
Perd .. .. .. .. .. 160 167 162 143 145 84 126
Venezuela .. ... ... 35 31 27 42 36 31 34 35

Colombia figura en la explotacién entre los paises latinoame-
ricanos (ver Cuadro 10) en primer puesto. Como ya se ha dicho,
el carb6n se usa en Colombia tal como sale de la mina, es decir,
sin beneficiar, apenas existe una escogencia a mano. Solamente
Paz del Rio tiene una planta lavadora. En otros paises (Brasil,
México, Argentina), hay una diferencia grande entre el carbén
bruto, como sale de la mina, y el carbén beneficiado debido al alto
porcentaje de impurezas en el producto explotado.

MINERALES METALICOS
HIERRO Y ACERO

Colombia en los afios pasados abastecié su consumo de hierro
y acero casi enteramente por la importacién, debido a la mintscula
capacidad de las sidertirgicas de Medellin, Pacho y Bogota, que
fundieron chatarra y pequefias cantidades de minerales de hierro
para fabricar productos laminados livianos (perfiles y varillas) y
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hierro colado. Un cambio muy notorio se inici6 en 1954/55 con la
construccion de la siderargica integrada de “Acerias Paz del Rio
S. A.”, situada en Belencito (Boyacad) que emplea como materias
primas minerales de hierro oolitico con 42-45% Fe y 1% P (f6s-
foro) de la region de Paz de Rio, carbones coquizables de la mis-
ma regiéon y de Samacad y calizas de Belencito. El contenido de
fésforo en los minerales implica en la aceria el procedimiento de
Thomas. La empresa tiene: un alto horno con una capacidad de
500 a 600 toneladas diarias, 3 convertidores Thomas y un horno
eléctrico con 20 toneladas cada uno de capacidad, equipos de lami-
nacién para fabricar rieles, angulos, perfiles, aceros redondos, etc.,
y trifileria para alambres lisos, brillantes, galvanizados y de puas.
Desde 1963 trabaja también en la aceria una laminadora de planos.

El Cuadro 11 muestra la produccién de minerales, arrabio,
lingotes de acero y productos terminados entre 1961 y 1967. Las
producciones de menores cuantias en 1962 y 1966 se deben a repa-
raciones y revestimientos del alto horno. El mismo Cuadro indica
también la producciéon de productos terminados de otras sideridr-
gicas que en el curso de los afios han aumentado sus capacidades
v hoy elaboran productos de hierro y de laminacién de acero livia-
nos semejantes a los de Paz del Rio, ademés tuberias pequefias
(conduit) y gruesas, hierro gris, etc., empleando chatarra nacional
e importada, hierro y acero de Paz del Rio (desperdicios, retazos)

PRODUCCIONES DE ACERIAS PAZ DEL RIO S. A.

(000) t.
CUADRO 11
Productos terminados
Minerales Hierro crudo Acero crudo Paz Otras
arrabio lingotes del Rio sideriurgicas

1961 . . . . 676.4 189.1 175.3 122.2 40
1962 . . . . 643.6 143.8 136.6 127.8 50.2
1963 . . . . 682.5 208.6 198.2 159.4 65.6
1964 . . . . 698.0 198.2 196.1 181.0 86.5
1965 . . . . 695.6 199.5 204.9 193.0 90
1966 . s o 639.8 168.5 174.2 167.8 90
1967 . . . . 808 206.4 207.3 163.0 97

y pocos minerales de hierro. Estas empresas son: Empresa Side-
rurgica de Medellin, Siderurgica del Pacifico, Siderurgica de Muiia,
Sideriurgica Corradine, Metalurgia de Boyacad y otras. La empresa
de Medeliin estéd instalando una planta de laminaciones de planos
y hojalata.

B. Geolégico XVI — 9
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En América Latina figura la produccién colombiana de hierro
y acero y de sus productos en el 6° lugar. (Cuadros 12 y 13).

De gran importancia es para Colombia todavia la importacién
de hierro, acero y de sus productos (Cuadro 14) que fue en 1954,
antes de existir la siderurgica de Paz del Rio, de 342.000 toneladas,
bajé a 186.000 toneladas en 1962 para subir a 320.000 toneladas
en 1966. Esto indica un aumento muy considerable del consumo
que practicamente se compone de la produccién propia y de la im-
portacién y en numeros redondos es hoy de 500.000 toneladas
anuales. Asi el consumo per cipita es aproximadamente 28 kgs.
por ano, de los cuales méas del 50% son importados. Esta cifra es
aun para un pais en desarrollo demasiado baja (Argentina, Vene-
zuela, Chile, México, tienen consumo per capita de mas de 70 kgs.),
e impone la necesidad de aumentar mucho la propia produccién.

PRODUCCION DE HIERRO CRUDO

(000) t.

CUADRO 12

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
Brasil .. .. .. 1.750 1.826 1.832 2.375 2.445 2.400 2.970 3.000
México .. ... 683 867 912 839 917 942  1.140 1.250
Argentina . . 180 399 396 446 589 663 520 700
Chile .. .. .. 266 285 383 424 437 344 430 490
Venezuela . . — 6 136 333 323 334 300 300
Colombia * .. 176 189 144 209 198 200 168.5 206.4
Peru .. .. . 39 51 39 29 27 20 20 20

* Solo de Paz del Rio.

PRODUCCION DE ACERO CRUDO

(000) t.

CUADRO 13

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
Brasil .. .. ... 1.843 1.995 2.088 2.812 3.089 2.960 3.710 3.670
México .. .. .. 1.500 1.725 1.850 1.974 2.268 2.455 2.760 3.020
Argentina .. ... 271 441 644 913 1.265 1.347 1.280 1.330
Chile ... ... ... 422 363 495 489 545 467 571 640
Venezuela .. ... 52 83 248 401 441 650 540 700
Colombia * .. .. 157 175 137 198 196 205 174 207
Pert ... ... ... 60 6 73 72 82 93 90 90

* Solo de Paz del Rio.
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IMPORTACIONES DE HIERRO Y ACERO

CUADRO 14
(000) t. (000) US$
1954 .o poss s wenn s 343.0 88.046
1960 ... ... ... ... ... 198.9 52.852
1961 wnv wowdy wnw wdn G 187.1 49.644
1962 i cwmms wom s wise 186.3 46.893
1963 ... ... ... ... ... 189.7 45.522
1964 ... ... L TS N 302.0 59.454
1965 wai cwwsi www wann wios 167.0 32.643
1966 ... ... ... ... ... 320.9 58.492
1967 i s wew 173.7 37.485

Al respecto, Acerias Paz del Rio esta ejecutando una primera
ampliacién, con un empréstito de 30 millones de dédlares, para elevar
la capacidad del horno por medio de un turbosoplador a 220.000
toneladas, para aumentar los equipos de laminacién y para utilizar
los millones de toneladas de los finos de minerales de hierro, acu-
mulados hoy en los patios, en una planta de sinterizacién importada
recientemente. En una segunda ampliacién y un nuevo empréstito
esta empresa aspira aumentar la capacidad a 500.000 toneladas.

También las otras siderirgicas tienen proyectos, en parte ya
en ejecuciéon de ensanches.

Ademas existen perspectivas fundadas para la creacién de
nuevas siderirgicas en el interior y en la costa.

Minerales de hierro.

Entre los diversos yacimientos de hierro, ubicados principal-
mente en los Departamentos de Cundinamarca y Boyaci y pros-
pectados en 1942 y 1943 por comisiones del Gobierno, se recomen-
daron los depésitos de Paz del Rio como los tnicos apropiados para
el montaje de una siderirgica integrada, dando asi la localizacion
para la planta de Acerias Paz del Rio S. A. y descartando los otros
yacimientos estudiados de los Municipios de Guasca, Zipaquira,
Nemocén y Subachoque (Cundinamarca). Las reservas probadas
por exploraciones con taladro hechas en Paz del Rio en los tltimos
afios (1965/66) aseguran, segin el informe de la Empresa para
1966, ‘“‘una produccién de minerales de hierro para mas de 50 afios
al ritmo de 600.000 toneladas anuales de productos terminados”.

Fuera de los sitios indicados anteriormente, se conocen yaci-
mientos de hierro sin explotacién en muchos otros lugares dispersos
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de Colombia, cuya enumeracién se omite porque daria una lista
larga. Sin embargo, hay que mencionar unos pocos depésitos que
ya son o pueden ser interesantes y utiles para proyectos de nuevas
siderurgicas menores, existiendo el &nimo y la necesidad de ampliar
el abastecimiento de hierro y sus productos por una producciéon
propia. En Cundinamarca se destacan yacimientos del Perico (Mu-
nicipio de Guasca), con reservas de varios millones de toneladas y
con méas de 50% de hierro, lo mismo puede decirse de yacimientos
del Municipio de Ubal4; ademas estdn estudiando los depésitos de
hierro en el Municipio de Tibirita para la siderturgica (actualmente
inoperante) del Valle de Tenza. En Antioquia existen en los alre-
dedores de Medellin y en la regién de Angel6polis extensos yaci-
mientos de hierro lateritico con diversos tenores entre 54 a 22% Fe,
con bajos porcentajes de niquel y cromo; no se conocen los resulta-
dos de los estudios sobre la aptitud de estos minerales para la side-
rurgica. Hay que mencionar también el yacimiento de hierro (con
niquel y eromo) con volimenes de tal vez mas de 50 millones de
toneladas del Cerro Matoso, Municipio de Montelibano, Departa-
mento de Cérdoba, el Morro Pelén, Municipio de Campamento
(Antioquia), etec.

Los grandes depésitos aluviales marinos de magnetita titani-
fera de las costas del Atlantico y Pacifico son hoy poco interesantes
porque presentan problemas siderurgicos.

SAL DE SODIO

Colombia ocupa el 4?2 puesto entre los productores de sal en
América Latina (Cuadro 15) y tiene grandes reservas de sal gema
en yacimientos de la Cordillera Oriental, ademés en fuentes sala-
das y en salinas marinas de la Costa Atlantica. Las ocurrencias
de sal son un monopolio del Estado, con excepcién de fuentes con
una concentracién menor de 6° Beaumé. De las 382.000 toneladas
explotadas en 1966 son unas 301.000 sal terreste provenientes de
la mina de Zipaquir4, en la Sabana de Bogota y en proporcién mi-
nuscula de fuentes saladas y 81.000 toneladas de las salinas mariti-
mas de Manaure (Guajira) y Galerazamba (Bolivar). En 1967
subi6 la produccién de sal marina a 160.000 toneladas, la de sal te-
rrestre a 310.000 toneladas dando un total de 470.000 toneladas. De
la produccién terrestre se emplean mas de 100.000 toneladas para
usos industriales, las restantes para consumo humano y animal. En
1952 se inaugurd la Planta de Soda en Betania que utiliza sales de
Zipaquird y trabaja por el procedimiento Solvay y el procedimiento
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electrolitico. Los productos son soda ciustica, soda ash, bicarbonato
de soda, cloro, hipoclorito de sodio, 4cido clorhidrico (1.540 tone-
ladas en 1964) y otros. Los Cuadros 16 y 17 muestran las produc-

PRODUCCION DE SAL

(000) t.
CUADRO 15
1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
Meéxico .. 743 1.064 1.292 1.215 1.782 2.200 2.432
Brasil .. 923 889 1.240 1.233 754 1.200 1.442
Argentina .. 570 416 506 272 391 735 776
Colombia, 303 336 305 297 340 331 382 470
Venezuela . . 79 147 145 76 203 172 172
Pera .. .. .. 106 87 94 90 133 124 173
Chile ... 43 46 51 48 92 99 203
Ecuador . .. 30 31 32 35 35 35 35
Costa Rica . — - — 6 20 2 2
Panamsa . 7 8 10 10 11 11 9
PRODUCCION DE SODA
(000) t.
CUADRO 16
1962 1963 1964 1965 1966 1967
1. México .. .. .. .. 88.0 95.9 98.2 104.0 —
2. Brasil .. 71.0 76.3 76.2 70 91
3. Colombia .. 38.4 36.7 38.2 37.6 39.1 39.7
PRODUCCION DE SODA CAUSTICA
(000) t.
CUADRO 17
1962 1963 1964 1965 1966 1967
Brasil .. 85.0 86.0 89.0 69.0 69
Meéxico .. . 73.3 87.6 79.8 102.0 110
Argentina ... .. 54.7 58.3 70.5 76.0 5
Colombia .. .. ... 29.7 32.3 32.5 35.7 37.3 42.9
Pert ... ... .. ... 7.9 8.0 7.3 14.0 14
Chile ...2: ... ey 6.6 7.0 - - —
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ciones de 1962 a 1966 de soda caustica y soda ash, figurando Co-
lombia en el 49 y 3° puesto respectivo, entre los productores de
América Latina. En mayo de 1967 se inaugurdé una 2% planta de
soda en Mamonal, Cartagena, que utiliza sales marinas de Manaure
vy Galerazamba, cuyas producciones fueron aumentadas de 81.000
a 160.000 toneladas de 1966 a 1967. Los productos se destinarin
para el consumo de la costa y para la exportaciéon. La capacidad de
esta planta es de 600 toneladas diarias de carbonato de sodio (soda
ash), 230 toneladas de soda ciustica y 45 toneladas de cloro. Se pro-
duciran también sulfuro de sodio y cloruro férrico.

Frente a la planta de Soda de Betania se monté una planta
de cloruro de polivinilo (PVC) para la industria de los plasticos,
donde se usan sobrantes de cloro de la planta de soda y carburo de
calcio producido por la Colombiana de Carburo y Derivados S. A.
(Colcarburo) en Nare, Antioquia.

SALES DE POTASIO

No se conocen yacimientos de estas sales fertilizantes. Por esta
razén Colombia depende en este renglon de abonos quimicos de la
importacién.

AZUFRE Y ACIDO SULFURICO

Colombia ocupa el 4° puesto entre los productores de azufre
en América Latina (Cuadro 18). La demanda se suple esencial-
mente de la produccién que ha aumentado de 9.000 toneladas en
1960 a 24.000 toneladas en 1967, en menor escala de importaciones
(1.500 toneladas en 1964 y 2.400 toneladas en 1963). La fuente
principal son cenizas volcanicas con 35 a 40% S y volimenes de
unos 6 millones de toneladas en el Volcan de Puracé (Cauca). Unas
9.000 toneladas por afio se explotardn como subproducto de la re-
fineria de petréleo de la Empresa Colombiana de Petréleos en Ba-
rrancabermeja. Sin explotar el azufre hay otras varias fuentes:
cenizas volcanicas de los Departamentos de Narifio, Caldas y Toli-
ma, piritas y otros sulfuros que ocurren en la mineria de oro, y
piritas de ciertos horizontes arcillosos de estratos cretaceos.

Del azufre se produce en primer término el acido sulfirico,
materia prima de gran importancia y demanda en la creciente
industrializacién del pais. La produccién de este producto aumenté
de 26.000 toneladas en 1960 a 60.000 toneladas en 1966 (Cuadro
19). En 1964 se importaron 1.200 toneladas de acido sulfiirico.
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PRODUCCION DE AZUFRE
(000) t.
CUADRO 18
1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
México . 1.326 1.245 1.447 1.553 1.725 1.582 1.712 1.890
Chile . . 31 45 76 57 60 46 53 42
Argentina 40 22 23 23 22 22 30 27
Colombia.. 9.1 10.1 10.2 13.0 12.1 18.4 20.9 24
Cuba . . 8 9 12 15 14 14 14
Brasil . . — 3 5 6 —
Bolivia 1 5 7.4 10 11 9.4 57.5 86.0
PRODUCCION DE ACIDO SULFURICO
(000) t.
CUADRO 19
1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
México .. 249 273 318 390 433 508 580
Brasil .. .. .. .. .. 210 240 276 280 290 490 430
Argentina, .. .. ... 132 127 118 109 151 162 150 152
Antillas Holandesas. 147 154 167 154 148 137 106 116
Chile .. .. .. .. .. 84 117 129 130 167 193 212
Colombia .. .. .. .. 26 30.4 32.8 35.4 38 54 60 72
Venezuela .. 2 3 6 31 53 —
Peri .. 30 29 29 33 47 49 54
MERCURIO

Existen varias manifestaciones de mercurio, principalmente en
la Cordillera Central, relacionadas con rocas intrusivas terciarias.
De mayor interés son las manifestaciones de Aranzazu (Departa-
mento de Caldas) y de Cajamarca (Tolima). Los yacimientos de
Cajamarca eran importantes en el tiempo de la Colonia. Los de
Aranzazu, se explotan con interrupciones desde 1955. Las produc-
ciones varian mucho (ver Cuadro 20). Colombia figura en la explo-
tacion con gran distancia a México, Peri y Chile, en el 4?2 puesto.
Las importaciones fueron de 3.100, 5.900 y 7.300 kgs. en los afios
de 1962, 1963, 1964, respectivamente.
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PRODUCCION DE MERCURIO
(FRASCOS DE 76 LIBRAS)

CUADRO 20

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
México . 20.114 18.101 18.8556 17.202 12.560 19.166 22.100
Peru .. 3.034 3.001 3.483 3.092 3.275 2.837 2.750
Chile .. 2.876 1.509 791 613 267 434 290
Colombia .. 150 190 — 3 4 50 84 191

(EN TONELADAS)
México .. .. 689 624 650 562 433 662 761
Peru .. 105 103 121 107 113 94 91
Chile .. . 99 52 27 21 9 15 10
Colombia .. 5.1 6.6 = 0.1 0.1 1.6 2.9 6.6
ORO

Colombia fue en el siglo XVII el principal productor de oro
con un aporte de 40% en la explotacién mundial. Hoy, el pais aun-
que ocupa todavia el primer puesto en la mineria de oro en Latino-
américa (Cuadros 21 y 22), su aporte ha disminuido hasta menos
del 1% en la produccién mundial. Se estima la producciéon desde
la Colonia (1537) hasta 1900 en 1.331 toneladas de oro. De 1901
hasta 1967 se han explotado mas de 645.5 toneladas, lo que equivale
a cerca de 10 toneladas por afio, con un valor de unos once millones
de délares anuales.

PRODUCCION DE ORO
(ONZAS TROY)
CUADRO 21
1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

Colombia .. 401.060 396.825 324.518 364.991 319.362 280.823 258.186
México .. .. .. .. .. 268.684 236.758 237.948 209.976 215.795 213.609 181.491
Nicaragua .. .. .. .. 226.251 221.984 204.769 225.581 198.152 199.108 177.702
Brasil .. 119.634 127.156 131.979 142.492 155.031 167.055 172.000
Bolivia .. .. .. .. .. 80.191 35.034 153.019 128576 94314 86.982 55.069
Pera .. .. .. .. .. .. 137.418 122985 101.019 92503 105.183 94.978 95.559
Chile.. .. .. .. .. .. 56499 65.009 177.294 64.993 58.897 7T4.513 55.964
Venezuela .. .. .. 30.071 28.774 26.947 33.536 23.665 18.872 18.917
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1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

Ecuador .. .. .. .. .. 15210 20591 21.041 17.681 11.447 10.901 6.138
Surinam .. .. .. .. 4.011 2.592 3.548 8.258 6.270 5.159 4.500
Haiti .. .. .. .. .. .. 4.341 7.149 6.778 8.090 6.719 5.071 —
Honduras .. .. .. .. 2.274 2.811 3.070 3.401 4.090 4274 5.924
Guayana Francesa .. 7.944 5.273 6.993 4.823 — 632 7.584
Guayana Inglesa ... 1.702 1.903 2.848 2.111 2.090 3.045 2.379
El Salvador .. .. .. — 692 230 390 290 236 —

Habiendo sido anteriormente el oro de una importancia muy
destacada para la economia y exportacion del pais, se entendia bajo
el nombre de mineria preferentemente la explotacién de este metal
noble. Hoy la mineria comprende la produccién de muchos otros
recursos minerales, metalicos y no metélicos, de gran valor para
el desarrollo industrial del pais; en esta evolucion el oro, aunque
todavia muy importante, ha perdido su posicién preferencial.

En los ultimos afios se nota una disminucién de la produccién
de oro comprendida en las estadisticas oficiales, disminucién que
se explica por un lado con los mayores gastos de explotacién (sa-
larios, prestaciones, administracién, equipos, transportes, ete.), y
por el otro lado con el precio oficial mundial del oro que quedé sin
variar desde 1934 en US$ 35 por onza Troy (31.1 gr.). Sin em-
bargo hay que admitir que existe también otra produccién (con
un volumen desconocido) no controlada, inspirada y fomentada
por los mayores precios que se obtienen en el mercado privado.

Respecto a los crecientes gastos, la mineria se ha defendido y
estd defendiéndose con mecanizaciones en mayor escala que traje-
ron como consecuencia la concentracion de produccién en poder de
grandes compafiias. De esta manera mermé la importancia de los
medianos y pequefios mineros que antes de la guerra mundial
alcanzaron 2/3 partes de la produccién, mientras que hoy solo 5
compafiias producen entre 65 y 85% de la produccién total regis-
trada. De la produccién provienen unos 72% de aluviones técnica-
mente explotados, 25% de filones y hasta 3% del mazamorreo, que
es la explotacién de oro corrido (aluviones), hecha con implemen-
tos primitivos (batea).

El principal distrito aurifero es y fue también en los tiempos
de la Colonia el Departamento de Antioquia, situado en la Cor-
dillera Central. De alld proviene en general mas del 75% de la
produccién de oro. En importancia sigue el distrito auro-platinifero
del Choc6, con 10 a 15%, situado en la vertiente occidental de la
Cordillera Occidental; el Departamento de Narifio con 6-7% y el
de Caldas con 2-4%.
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Las principales minas de filéon se encuentran en Segovia y
Remedios, explotadas por la Frontino Gold Mines Ltd. Esta com-
pania tiene instalaciones modernas y extrae en Segovia los mine-
rales por un apique inclinado de mas de 1.300 metros de longitud.
Las grandes compaiiias para los aluviones de Antioquia, del Chocé
y de Narifio son: Pato Consolidated Gold Dredging Co., Compaiiia
Minera Chocé-Pacifico, Novita Mines Corp. y Minera de Narino.
Estas companias tienen 14 a 16 dragas y trabajan ademéas con
métodos hidraulicos de monitores, elevadores y canalones.

PRODUCCION DE ORO

(Kgs.)

CUADRO 22

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
Colombia .. .. .. .. 12.473 12.341 10.092 11.351 9.932 8.734 8.030
México .. .. ... ... 8.357 7.364 7.401 6.531 6.711 6.652 5.646
Nicaragua .. .. .. .. 6.985 6.870 6.314 7.016 6.163 6.192 5.526
Brasil .. .. .. .. .. 3.763 3.955 4.104 4.431 4.821 5.195 5.349
Bolivia .. .. .. .. .. 2.404 1.088 4.758 3.993 2.933 2.705 1.713
Perda .. .. .. .. .. 4.274 3.825 3.142 2.877 3.271 2.954 2.972
Chile .. .. .. .. .. 1.549 1.762 1.642 2.021 1.832 2.317 1.740
Venezuela .. .. .. .. 935 895 838 1.043 736 587 588
Ecuador .. .. .. .. 473 640 654 550 356 339 191
Surinam .. .. .. .. 125 81 110 256 195 160 140
Haiti .. .. .. .. .. 135 223 211 252 209 158 —
Honduras .. .. .. .. 52 87 95 101 127 133 184
Guayana Francesa . 247 164 217 150 — 20 236
Guayana Inglesa ... 49 54 86 60 65 95 75
El Salvador .. .. .. — 22 ki 12 9 ki —

Respecto a la explotacién del oro primario de filones hay que
advertir que en las minas se extrae y se ha extraido solamente el
oro argentifero y desperdicidndose totalmente los metales acom-
paiiantes de plomo, zine, cobre, pirita, etc., perdiéndose asi en el
curso de los tiempos enormes valores para la mineria, arrastrados
por las quebradas. La razén era en primer término la comodidad,
pues el oro por si solo pagaba facilmente todos los gastos y no
existia el interés de complicar la mineria con nuevos métodos. Para
subsanar las deficiencias, la Escuela de Minas de Medellin, como
centro de ensenanza y guia minera, destacé en 1933 ante el Go-
bierno y las Camaras la conveniencia de instalar en algunos dis-
tritos mineros, centrales de beneficio o plantas metaltrgicas donde
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debian aplicarse los métodos adecuados de separacién de los metales
de varias minas en escala de ensayo primero y después en escala
semi-industrial. A raiz de una ley, se montaron plantas de esta
indole en Medellin, Ibagué, Pasto y en el Laboratorio Quimico Na-
cional en Bogot4. Desafortunadamente estas plantas no dieron los
resultados esperados por falta de personal, fondos, repuestos, etec.
Asi, segiin mi entender, solamente en la mina de Segovia (Antio-
quia), por iniciativa privada, se obtiene oro argentifero y se sepa-
ran por beneficio himedo gravimétrico y flotacién, concentrados
de minerales de plomo (galena), de zinc (blenda) y de pirita.

Actualmente estd reviviendo el interés de extraer el total de
los metales o minerales utiles para la mayor productividad de una
mina, aplicando los adecuados métodos de beneficio. Asi puede
ocurrir que una mina de oro no explotable solo por el contenido de
oro, puede dar resultado econémico por los metales acompaiiantes
de plomo, zinc o cobre y que estos ultimos minerales pueden ser
los principales y el oro un metal valioso pero de orden secundario.
A este respecto, la planta de beneficio de Medellin, instalada du-
rante la guerra mundial, recientemente fue renovada para prestar
nuevos servicios oficiales para la mineria de Antioquia. Al mismo
tiempo y separadamente las grandes industrias de Antioquia fun-
daron la Compaiiia Promotora Metalirgica Colombiana Ltda., para
el fomento de la mineria en el mismo sentido. Segin sus prospectos,
se propone el montaje de una potente planta metaliirgica en La Do-
rada, que utilizaria los concentrados de muchas minas de los vecinos
distritos mineros de Antioquia, Caldas y Tolima, hoy en la mayor
parte abandonadas o con poca produccién, para extraer el oro, plata,
los metales basicos: plomo, cobre y zinc y para producir acido sul-
furico de los sulfuros, etc. Se trata, pues, de un nuevo intento,
propuesto en la Escuela de Minas en 1933, pero en mayor escala y
con iniciativas particulares, de aprovechar el total de los metales y
minerales que se presentan en las minas y que hasta ahora se han
desperdiciado.

También revivié un gran interés de compaiias mineras y par-
ticulares en reactivar minas viejas abandonadas y denunciar nue-
vas minas, principalmente en la Cordillera Central.

De interés es respecto al oro primario la siguiente observacién
adicional: En terrenos compuestos de rocas intrusivas terciarias
(del tipo andesitico) existe la mineralizacién de oro argentifero,
metales basicos (cobre, plomo, zinc), arsénico, antimonio, selenio
y telurio en muchas venitas y agujitas y también como impregna-
cién diseminada de la roca. La explotacion de una aguja de pocos
centimetros se efectiia por galerias, etc., de mas de un metro de
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ancho. El oro en las impregnaciones se pierde. Para esta clase de
formacién conviene definir mediante ensayos la posibilidad de una
explotacién econémica a tajo abierto mecanizada, p. e.: en las mi-
nas de Marmato, Vendecabezas, Toldafria y Gallinazo, en el Depar-
tamento de Caldas. Con estos experimentos podrian abrirse hala-
gadoras perspectivas para la mineria.

La mina de Marmato, de propiedad de la Nacién, se explota
por pequefios arrendatarios y produce pérdidas para el Erario
Nacional.

PLATA

La produccion de plata (3.3 a 4.2 toneladas o 105.000 a 130.000
onzas Troy anuales) es muy reducida y pone a Colombia apenas en
el 92 puesto para este metal en América Latina (Cuadro 23). La ra-
z6n es que hoy no se explotan minas de galena (sulfuro de plomo),
mineral que en el mundo es la principal fuente de plata. Asi sola-
mente una cantidad insignificante se obtiene de concentrados de
plomo (galena) producidos en el beneficio de minerales de oro en
Segovia (Antioquia) mientras que casi la totalidad proviene como
subproducto de oro. El oro de aluviones y mas el de filones siem-
pre contiene ciertos porcentajes de plata que se separa en la casa
de moneda y en los respectivos laboratorios de fundicién y ensayos.
Minas de oro con un alto contenido de plata, p. e.: de Titiribi (An-
tioquia), Supia, Echandia y Marmato (Caldas) estin abandonadas
o con poca produccién. También estdn abandonadas minas de ga-
lena en el Tolima (Guayabal, Frias, Fresno y otras).

PRODUCCION DE PLATA

TONELADAS

CUADRO 23

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
Meéxico .. .. 1.255 1.281 1.330 1.298 1.255 1.306 1.191
Pera .. ... 1.063 1.024 1.145 1.152 1.284 1.022 1.151
Bolivia .. .. 121 117 152 151 128 160 156
Honduras .. 110 93 151 100 113 115
Chile .. ... 63 58 73 92 102 112
Argentina . 64 65 60 61 70 70
Brasil .. .. 7 8 9 9 9 9.4
Nicaragua . 13 15 13 10 12 14
Colombia . . 4 4.1 3.3 4.1 3.6 3.4 3.45

Ecuador . . 3 4 3.8 3.6 2.2 2.4
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La reducida produccién de plata impone la necesidad de im-
portaciéon de este metal en bruto, entre otros usos para la manu-
factura de plata martillada colombiana, muy apreciada en el exte-
rior. Las importaciones anuales eran de 1.6 a 1.7 toneladas en los
afos de 1963 y 1964. No hay exportaciones de plata en bruto.

PLATINO

Colombia es el tnico productor de platino en América Latina.
La estadistica colombiana da como produccién la explotacién de
este metal noble que varia entre 11.000 y 23.000 onzas Troy o 350
y 715 kgs., por afio; sin embargo, la estadistica americana del Mi-
neral Yearbook da para Colombia cifras mayores que se explican
por exportaciones no controladas. La producciéon total de platino
de Colombia desde su descubrimiento en 1735 hasta 1966 se estima
en algo mis de 70 toneladas.

En promedio el platino bruto colombiano contiene 85% de
platino, el resto se compone en proporciones variables de rodio,
osmio, iridio, paladio, ademas de hierro, cobre y poco oro. (Cuadro
24).

PRODUCCION DE PLATINO
(ONZAS TROY)
CUADRO 24

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

28.855 29.844 22.052 28.592 23.281 19.983 17.780 12.400

Colombia es el tinico productor de platino en América Latina.

Colombia, el segundo productor de platino antes de la primera
guerra mundial, ascendié después de la destruccién de las instala-
ciones de las minas en los Urales (1917) por la revolucién bolche-
vique, al primer puesto, muy destacado en el mundo. Los aluviones
platiniferos obtuvieron fama mundial y atrajeron capitales, técni-
ca y estudios. Hoy, Colombia ocupa el 5% puesto en la produccién
mundial (de més de 1.500.000 onzas Troy anuales) después de
Africa del Sur, Canadé, Rusia y Estados Unidos. La produccién
proviene en Africa del Sur de yacimientos primarios, en Canada y
Estados Unidos principalmente como subproducto de refinerias de
niquel y cobre y en menor escala de aluviones, en Rusia principal-
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mente de aluviones y en menor proporcion como subproducto de
refinerias de niquel y cobre y en Colombia solamente de aluviones.
El porcentaje de Colombia en la produccién mundial es de 2%.

El platino ocurre en Colombia en aluviones casi exclusivamen-
te en la Cordillera Occidental, en regiones compuestas de rocas
ultrabésicas (con olivina). Manifestaciones de platino primario con
niquel, cobalto y cromo se conocen en algunos sitios en el curso
medio de los rios Condoto e Ir6 y en los nacimientos de los rios Ta-
rena y Tamand, todas localizadas en el Choc6, en la falda occiden-
tal de la Cordillera Occidental. Todavia no existen estudios refe-
rentes a su explotabilidad. La explotacién de platino se realiza
tinicamente de aluviones fluviales y de cerro, las cuales contienen
en variables proporciones también oro corrido cuyo contenido en
algunas regiones predomina sobre el del platino. Los aluviones més
importantes se encuentran en el Chocé, en las hoyadas de los rios
San Juan y Atrato y sus tributarios. Del Choc6 proviene més del
95% del platino producido. En segundo plano, en proporcién ya
muy reducida, figuran los aluviones auro-platiniferos del Departa-
mento de Narifio de los rios Telembi (Barbacoas) y Patia. De
menor importancia son aluviones intermedios entre las 2 zonas
mencionadas, conocidas en los Departamentos del Cauca y Valle
del Cauca, al pie occidental de la Cordillera Occidental. Conviene
mencionar también manifestaciones de platino aluvial situados en
el Departamento de Antioquia en el flanco oriental de la Cordille-
ra Occidental y en la Serrania de Abibe.

Segun recientes informaciones, el platino se presenta también
en aluviones marinos de magnetitas titaniferas en las costas de
los Océanos Atlantico y Pacifico.

La explotacién de los aluviones de las 2 zonas principales se
efectiia por las compaifiias grandes mencionadas en el capitulo de
oro: Compafija Minera Chocé Pacifico, Névita Mines Corporation
y Pacific Metals Corporation, por medio de 6 a 8 dragas y métodos
hidraulicos de monitores, elevadores y canalones; ademaés, por pe-
quefias compaifiias y, por numerosos mazamorreros negros indepen-
dientes (hombres y mujeres) que aguantan el clima malsano de
estas regiones mejor que blancos o mulatos, y alcanzan apreciables
producciones, poco controlables.

Aluviones de platino u oro que contengan gravas y arenas sin
bloques grandes de rocas y condiciones apropiadas del terreno pue-
den explotarse por modernas dragas con tenores de estos metales
tan bajos que descartan la explotabilidad por cualquier otro méto-
do. A este respecto es de interés el dato que la Pato Consolidated
Gold Dredging Co. esta excavando gravas auriferas de solo US$ 0.10
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a 0.12, o sea de 0.1 gr. de oro por yarda cubica. Para aluviones
platiniferos el tenor metélico explotable podria bajar mucho mas

debido al mayor valor del platino. La onza Troy de oro vale US$ 35,
la del platino mas de US$ 200.

URANIO

Desde los principios del presente siglo se conocian pechblenda
o uraninita del Norte de Santander, que en esta época solamente
tenia interés mineralégico. En los anos de 1950 a 1956, gedlogos
americanos y del Servicio Geolégico Colombiano hicieron explo-
raciones de radioactividad en el territorio colombiano, localizando
el Macizo de Santander en la Cordillera Oriental como regién de
mayores perspectivas uraniferas. Se entregaron dos concesiones
para exploracion y explotacion de uranio en la regiéon de La Baja
cerca de California (Santander) y dos en la regién de Pamplonita
(Norte de Santander). La principal regién es la de California, a
50 km. al norte de Bucaramanga. Se trata de un terreno atravesado
por varios filones metaliferos que contienen esfalerita (blenda de
zinc), wurtzita, pirita, galena, arsenopirita, cobre gris de As y Sb,
varios sulfuros de cobre y plata, oro libre y combinado y como
ganga cuarzo y calcita. La mineria de oro y plata de gran empuje
anteriormente, es hoy de reducida importancia. Los minerales de
uranio son: cofinita, clarkeita, metatorbernita, metaautunita, ura-
ninita y otros; ademas se presentan tierras raras: neodimio, itrio,
cerio. La mineralizacién, principalmente la radioactiva, estd rela-
cionada con cuarzos pérfiros y las breccias adyacentes. Las rocas
del Macizo se componen de batolitos 4cidos (Tridsico) y esquistos
metamorficos de edad precambriana y paleozoica. En esta regién
estan adelantando trabajos de exploracién con la consigna de uti-
lizar todos los metales existentes. En la segunda regién (de Pam-
plonita, en el Departamento Norte de Santander), se presentan
pegmatitas de cuarzo, feldespato y mica con nidos de pechblenda y
otros minerales radioactivos.

BAUXITA

Es el principal mineral de aluminio.

Desde hace afios estd manifestandose bastante interés por po-
sibles y presuntos yacimientos para la fabricacién de aluminio
metalico, materiales refractarios, sulfato de alimina y otros usos.
Se conoce un pequefio yacimiento entre Santa Rosa y Yarumal
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(Antioquia) de menor calidad con una reducida explotacién, desti-
nada para materiales refractarios (Erecos) y manifestaciones de
un mineral muy rico con volimenes desconocidos, en el rio Gua-
yabero, en los Llanos Orientales. Por eso se importan apreciables
cantidades para refractarios y para la fabricacién de sulfato de
aluminio (para acueductos). La importacién para estos fines em-
pez6 en 1958 con 1.800 toneladas. En 1965 y 1966 se importaron
9.170 y 7.400 toneladas, respectivamente. En 1958 se fabricaron
2.670 toneladas de sulfato de aluminio, que en 1964 alcanz6 la cifra
de 17.500 toneladas. En 1956 a 1958 se importaron 7.730, 7.440 y
4.460 toneladas de sulfato de aluminio, en 1959 solo 198 toneladas,
en 1964 1.140 toneladas.

METALES BASICOS: COBRE, PLOMO, ZINC

Minerales de metales basicos: cobre, plomo y zinc se conocen
en muchas partes y fueron explotados en los tiempos coloniales y
postcoloniales; también en el presente siglo como lo demuestran
las ruinas de minas e instalaciones. Sin embargo, no cobraron ma-
yor importancia para el mercado mundial. Un nuevo incentivo era
la escasez de minerales a raiz de la segunda guerra mundial. Las
consecuencias eran explotaciones y exportaciones menores, fabri-
cacién de 6xido de zinc y zinc metéalico por via electrolitica, plantas
de fundicién de plomo y produccién de sulfato de cobre, ete. Con
la baja de los precios internacionales se merm¢ el estimulo después
de la guerra. Desde hace 15 afios se desperté un nuevo interés por
la mineria de materias primas, metalicas y no metalicas, para la
creciente industrializacién, que se manifiesta en muchas solicitu-
des (2.850) de concesiones y permisos (méas de 400) presentadas
al Ministerio de Minas y Petréleos. Sin embargo, solamente pocas
se convirtieron en contratos de explotaciéon. En lo que se refiere
a los metales basicos mencionados se explota actualmente poco
cobre en Gachald y estadn adelantadas prospecciones para cobre en
California (Santander) donde también se presenta el zinc; en la
mina de oro de Segovia se separan anualmente 600 a 2.400 tonela-
das de concentrados de plomo argentifero con 70% Pb. Se abriga
la gran esperanza de recuperar mayores cantidades de estos me-
tales como subproducto de la mineria de oro en centrales de bene-
ficio o plantas metalirgicas, como se ha explicado en el capitulo

9 2

oro’.
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NIQUEL

De interés son manifestaciones y yacimientos de minerales de
niquel en lateritas, rocas ultrabasicas y minerales de hierro cono-
cidos en los Departamentos del Chocé, Antioquia, Cérdoba, Narifio
y Guajira. Desde 1956 hasta 1967 se han presentado al Ministerio
de Minas 28 solicitudes de concesiones de niquel. Nuevos yacimien-
tos fueron descubiertos por el Inventario Minero. No se conocen
datos suficientes para poder apreciar las perspectivas de la utili-
zacion técnica y econémica de los yacimientos.

En la mineria mundial, el niquel est4 cobrando una progresiva
importancia. Asi, la produccién minera de este metal de 300.000
toneladas en 1957 subié a 427.000 toneladas en 1967, provenientes
estas en 34, del bloque occidental y en 14, del bloque oriental (Rusia
con satélites). El consumo aument6 de 235.000 toneladas en 1957 a
425.000 y 460.000 toneladas en los afios de 1965 y 1966 respectiva-
mente y fue abastecido en los ultimos afios por la produccién y las
reservas existentes. Persiste pues actualmente una escasez pasajera
y consecuentemente subidas del precio de niquel electrolitico de
USS$ 0.74 en 1957 a USSP 1.01 a mediados de 1968. En vista de esta
situacién, conocida de antemano, ya estan en ejecucion labores des-
tinadas a aumentar la capacidad minera de niquel en unas 170.000
toneladas anuales hasta 1970/71, por el grupo occidental, existiendo
adem&s proyectos de incrementarla a unas 600.000 toneladas anua-
les hasta 1975. Estos proyectos parecen factibles debido a muchos
nuevos descubrimientos de yacimientos niqueliferos.

TITANIO

Titanio y sus minerales son materias primas cuya importancia
ha aumentado enormemente desde la segunda guerra mundial. Se
emplean en forma de 6xido de titanio, denominado blanco de tita-
nio, en las industrias de pintura, papel y otras y como metal de
aleacién relativamente liviano (peso especifico de 4.5) para la fa-
bricacién de aceros especiales, tenaces, con gran resistencia al calor
v a la corrosién de miltiples aplicaciones: en la técnica espacial y
de armamentos, en aviones jet, submarinos, equipos para las in-
dustrias quimicas, alimenticias, etc.

En el mundo existen muchos depésitos de “arenas negras’” de
magnetitas, minerales estos de hierro y titanio intimamente com-
binados que no servian ni para hierro ni para titanio porque se

8. Geolégico XVI — 10
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presentaron grandes dificultades de separarlos por tratamientos
mecanicos y metalirgicos. Pero, debido a la creciente demanda de
titanio, la industria metalirgica hizo muchos estudios y ensayos de
disgregacién de los dos componentes y obtuvo diferentes resultados
técnicos y econémicos. Actualmente parece el método de reduccién
directa, ensayado en gran escala, el mas apropiado y econdémico
para obtener separadamente titanio y hierro esponja.

En Colombia se conoce el mineral de titanio como ilmenita
(6xido de titanio y hierro) en los extensos aluviones marinos de
magnetitas titaniferas (ya mencionados en el capitulo Minerales
de hierro), en las costas de los Océanos Atlantico y Pacifico, en
pequeilos yacimientos de magnetita de la Sierra Nevada de Santa
Marta (Sevilla), en la Alta Guajira, en arenas magnéticas del To-
lima y en otros sitios. En los citados aluviones marinos localmente
se ha encontrado recientemente algo de platino. A pesar de cente-
nares de solicitudes de concesiones de hierro presentadas al Minis-
terio de Minas y Petroéleos en los yacimientos anotados no existen
explotaciones mineras en ellos, lo que se debe a las dificultades
siderdrgicas para esta clase de minerales. Sin embargo, para tener
probabilidades de utilizar estos minerales es indispensable llevar a
cabo estudios técnicos, metalirgicos y econémicos a fondo.

Colombia importa anualmente 2.300 a 2.800 toneladas de
blanco de titanio, por valor de 1.2 a 1.4 millones de délares.

OTROS METALES Y METALOIDES

a) Cromo, manganeso, antimonio.

Esporadicamente se explotan cromita, 6xidos de manganeso y
estibina (sulfuro de antimonio). Durante y después de la guerra
se exportaron pequeflas cantidades de estibina.

b) Demas minerales.

Se conocen en varias partes, pero no se explotan manifesta-
ciones y yacimientos de estafio, molibdeno, cobalto, arsénico, sele-
nio, telurio, etc.
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MINERALES NO METALICOS Y SALES

ESMERALDAS

Colombia es el principal productor de esmeraldas en el munde

v el Gnico en América Latina. Su contribucién en la explotaciéon

mundial anual se estima en 80 a 90%. Por ser las esmeraldas co-

lombianas las méas apreciadas del mundo, el pais tiene una especie

de monopolio en este rengién de piedras preciosas. La produccién
« : ” s = = £ont

registrada” varia de afio a afio en grandes limites (Cuadro 25).

ESMERALDAS
CUADRO 25
1961 1962 1963 1964 1965 1966 1987

Tallables, quilates . 37.802 61.190 50.560 75.224 41.551 64.105 72.946
Morralla, quilates . 88.679 293.617 2.003.706 923.231 402.714 490.869 777.089

Total quilates . . 126.472 844.806 2.054.266 998.455 444.265 554.974 850.035
Venta del Banco de
la Reptblica, $§ Col. 945.990 1.821.219 4.964.726 9.000.000 12.000.000 — 3.000.000

La unidad de peso es el quilate, que son 200 miligramos o 1/5 de
gramo. Aparte de esta produccién existe otra no controlada, clan-
destina y bastante grande, lo que es un secreto abierto. En la esta-
distica se distinguen: 19 Piedras o gemas tallables, que a su vez se
discriminan en seis clases segiin su tamaifo, pureza, color, trans-
parencia, inclusiones (jardines), etc. La mejor clase se llama gota
de aceite; y 29 Las piedras no tallables se llaman morrallas, que
se emplean en bruto en articulos de joyeria de menor valor y se
exportan en gran parte para la India, donde se atribuyen a las
piedras verdes ciertas propiedades misticas. En 1964, la exporta-
cién registrada de piedras preciosas en bruto (principalmente
esmeraldas, pero no morrallas), tenia un valor de US$ 374.100 y
de gemas lapidadas sin montar un valor de US$ 142.000.

La zona esmeraldifera se extiende en la Cordillera Oriental
en direccién NW a SE, desde el Territorio Vasquez y Chiquinquira
a la vertiente oriental de la cordillera, con las mayores concen-
traciones hoy conocidas en los dos extremos de esta zona: en las
minas de Muzo, Coscuez y Penablanca al oeste y en la mina de
Chivor y terrenos adyacentes, al este. Las minas de Muzo, Coscuez
y Pefiablanca se encuentran en la zona de reserva esmeraldifera
nacional. E]l Banco de 1a Republica, segin contrato firmado en 1946,
esta encargado de la explotacién y administracion de Muzo y Cos-
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cuez, también de la lapidacién y la venta de esmeraldas. En la mina
Pefiablanca no hay explotaciones oficiales. La mina de Chivor, en
el Municipio de Almeida (Boyaca), redimida a perpetuidad, perte-
nece y se explota por la Chivor Emerald Mines Inec. y contratistas
de esta compailiia americana. En esta regién existen otras minas
pertenecientes a la Nacién pero en explotaciéon por particulares con
permisos otorgados (por 5 afos) por el Ministerio de Minas y Pe-
tréleos: Providencia, Mundo Nuevo, Achiote, Diamante, Boca del
Monte, Las Cruces, Montecristo, Vega de San Juan, Guali, So-
mondoco.

La explotacién de las minas se efectia hoy solamente a tajo
abierto con pica, barrenos, garlanchas y pocos explosivos. Aguas
acumuladas en grandes tambres se sueltan rdpidamente para arras-
trar con presion el estéril de la explotacién hacia la profundidad.
Buldézeres remueven también el material estéril. El recogido de
esmeraldas de una veta, que aparece en el curso de los trabajos de
destape se realiza por la persona encargada para este fin.

Algunos resultados halagadores obtenidos en verdad en la
bisqueda o explotacién de esmeraldas, pero en la mayoria de los
casos solo imaginados y fuertemente propagados, hicieron subir
la fiebre “verde” o de esmeraldas en la gente aficionada con las
consecuencias de que se buscan, exploran y explotan clandestina-
mente esmeraldas. También se solicitaron del Ministerio de Minas
y- Petréleos, permisos de exploraciéon y explotacién que pueden
otorgarse para 4reas no mayores de 50 hectareas y para 5 afios
(prorrogables). De las solicitudes en niimero de mas de 700 se
convirtieron hasta la fecha solo 18 en contratos de permisos. Esta
“fiebre verde” combinada con envidias, celos y rencores es la causa
de ambientes de inseguridad y de muchos actos ilicitos y criminales,
de los cuales los periédicos dan cuenta con frecuencia en su “cré-
nica roja”. Por esta razoén, se necesitan en las minas fuertes des-
tacamentos de policia para su seguridad: en las minas de la Na-
cién, de Muzo y Coscuez, de Chivor y en las otras minas otorgadas
con contratos de permisos.

Al estudiar la “Historia de las Esmeraldas de Colombia” de
Rafael Dominguez A., salen a la vista los numerosos contratos
formalizados para la explotacion de las minas de Muzo y Coscuez,
de:propiedad de la Nacidén, y las grandes dificultades que se han
presentado desde los tiempos de la Colonia hasta hoy con pocos
resultados econdmicos.

Para cambiar y mejorar la situacion de la mineria e industria
de esmeraldas, el Gobierno en el Decreto 1988 de 1961 considerd
conveniente “vincular capital privado a las minas de la reserva na-
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cional esmeraldifera, con el objeto de incrementar su explotacidn,
‘combatir el contrabando’, crear nuevos frentes de trabajo y obte-
ner otra fuente de divisas” y autorizé al Ministerio de Minas y
Petroéleos para organizar la explotacién comercial de estas minas
por una sociedad con participaciéon de la Nacién y del capital pri-
vado nacional o extranjero bajo la razén social “Esmeraldas de
Colombia”. Esta sociedad podria hacer parte de otras compaiiias
oficiales, semioficiales o privadas con fines sociales iguales o simi-
lares. A raiz de este decreto surgieron esperanzas de incrementar,
organizar y modernizar la mineria de esmeraldas de Colombia y de
poner los controles necesarios en la explotaciéon y el comercio, para
obtener mejores rendimientos. Se presentaron varios proyectos y
ofertas; entre estas la de una compaiiia inglesa versada en explo-
tacion de diamantes y control del comercio internacional de esta
piedra preciosa, que podria tomar también el control del comercio
internacional de esmeraldas. Para la formaciéon de esta sociedad
s2 han presentado inconveniencias y dificultades.

Un nuevo paso para solucionar los problemas de la mineria e
industria de esmeraldas da el Decreto 912 de 1968. En este se fija
una base para crear ‘“en condiciones de organismo enteramente
oficial la ‘Empresa Colombiana de Esmeraldas’ como entidad auté-
noma de tipo comercial e industrial con patrimonio propio e inde-
pendiente, personeria juridica y domicilio en Bogotd”. A esta Em-
presa pasardn las minas de Muzo y Coscuez, explotadas y las deméas
funciones relacionadas con esmeraldas, ejecutadas, segiin contratos
desde 1946, por el Banco de la Repiblica, comprendidos en éstas el
manejo de las esmeraldas, morrallas, etc., provenientes de permisos
de explotacion otorgados por el Gobierno a particulares. Ademas la
Empresa obtiene por el Decreto varias facultades que son: a) de
adquirir otras minas de esmeraldas, de piedras preciosas y semi-
preciosas, de berilo y de otros minerales, lo mismo que depédsitos de
propiedad privada; b) de lapidacién, compraventa y distribuciéon de
de estos minerales; c¢) de organizar, de acuerdo con las reglamenta-
ciones que expida el Gobierno, el comercio interno y externo de
estos minerales; d) de realizar todas las operaciones comerciales
e industriales en los mercados nacionales e internacionales con el
fin de obtener los mejores beneficios para la industria de esmeral-
das de Colombia. En general, la Empresa tendra las mismas facul-
tades en relaciéon con las demis piedras preciosas y semipreciosas
y con los otros recursos minerales,

El decreto 912 prevé, cuando el Gobierno lo estimare conve-
niente, la transformacién de este organismo enteramente oficial en
una sociedad de economia mixta.
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DIAMANTES

En la literatura minera de Colombia se encuentran datos sobre
presuntos y misteriosos diamantes provenientes de la regién de
Tena-Viot4, situada al Oeste de Bogoté. La existencia de depdsitos
naturales de esta piedra preciosa en esta regién debe descartarse
desde el punto de vista geoldgico. Asi, no existe o no se conoce una
explotacion de diamantes en Colombia. Sin embargo, se presentan
posibilidades de depdsitos en los Llanos Orientales, hasta hoy sin
exploracion en este sentido. Las posibilidades se deducen por con-
sideraciones geolégicas, pues diamantes se explotan en los antiguos
Escudos del Brasil y de Guayana, de edad precambriana, que tienen
su prolongaciéon hacia Colombia, donde ocupan grandes areas en
la superficie y en el subsuelo. En los paises de estos Escudos: Bra-
sil, Venezuela y Guayana se explotan considerables cantidades de
diamantes del tipo de gema e industriales. La explotacién regis-
trada de estos paises fue en 1965 de unos 270.000 quilates de dia-
mantes del tipo gema y 280.000 quilates de diamantes industriales.

OTRAS PIEDRAS PRECIOSAS Y DECORATIVAS

Con excepcién de esmeraldas, no existen en Colombia explota-
ciones de piedras preciosas y decorativas organizadas por compa-
fifas. Estos minerales se extraen solamente por aficionados y explo-
radores que suministran el producto a joyerias, a coleccionistas y
a museos y en parte lo exportan. La produccién es aparentemente
reducida y esporadica. Minerales de este renglén son: rubi, zafiro,
zirc6n, aguamarina, amatista, cristales de cuarzo, 6palo, agata, cal-
cedonia, jaspe, madera petrificada (xil6palo), lidita negra, grana-
tes, turmalina, azabache, andalucita, feldespato, etc.

PERLAS
Perlas naturales se explotan esporiddicamente y sin técnica

{sin escafandra) en la Guajira y cn la isla de Gorgona. Muy apre-
ciada pero muy escasa es la perla de Riohacha de color negro.
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CEMENTO

En la produccién de cemento de América Latina figura Colom-
bia en el 4° lugar. El Cuadro 26 muestra que ya todos los paises
latinoamericanos tienen sus fabricas, en parte montadas o ensan-
chadas en los ultimos afios para independizarse de importaciones.
La produccién de Colombia aumenté de 580.000 toneladas en 1950
2 2.110.000 toneladas en 1966 ; el consumo por habitante de 50 kg/h
en 1950 a 105 kg/h en 1966, lo cual significa un desarrollo rapido
y bastante uniforme. La produccién se efectiia en una planta de
cemento blanco con una capacidad de 100 toneladas diarias y 13
plantas de cemento Portland (una en construccién) que con los
ensanches hoy en elaboracion, tendran una capacidad de unas 10.000
toneladas diarias o de 3.000.000 toneladas de cemento anuales. Asi
queda en término general actualmente un amplio margen para
aumentar la actual produccién. Sin embargo, pueden presentarse
las conveniencias de montar fabricas de menor capacidad en regio-
nes apartadas de un aparente favorable desarrollo econémico para
evitar los grandes costos de transporte desde las existentes plan-
tas. De la produccién se exportaron en 1964 a 1967 170 a 227.000
toneladas de cemento Portland y 3.000 a 15.000 toneladas de ce-
mento blanco, por valor de unos 2.3 millones de ddlares anuales.
Las importaciones son minimas.

PRODUCCION DE CEMENTO EN AMERICA LATINA

(000) t.

CUADRO 26

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
Brasil .. .. .. .. 4.474 4.711 4.971 5.154 5.564 5.545 6.050 6.288
México .. .. .. .. 3.089 3.035 3.352 3.762 4.339 4.322 4.500 5.136
Argentina .. .. .. 2.641 2,906 2.948 2.519 2.904 3.200 3.490 3.552
Colombia .. .. .. 1.447 1572 1.725 1.810 1.944 2.088 2.110 2.140
Venezuela ... 1.487 1.513 1.509 1.570 1.867 " 1.913 2.110 2.280
Puerto Rico .. .. 933 1.035 1.088 1.218 1.358 1.240 1.370 1.620
Chile .. .. .. .. 835 905 1.147 1.169 1.267 1.190 1.370 1.236
Pert .. .. .. .. 601 594 701 754 813 1.023 1.071
Uruguay .. .. .. 415 389 371 440 412 431 478
Rep. Dominicana. 170 237 243 228 293 229 275
Ecuador: .. .. .. 201 219 214 258 288 325 342
Jamaica .. .. .. 212 216 200 200 281 316 360 391

Guatemala .. ... 117 127 120 157 186 232 202 206
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1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
Trinidad .. .. .. 177 98 165 162 176 189 212
Panams ... .. .. 109 126 135 142 125 165 150
Salvador .. .. .. 86 5 65 8 90 90 143 150
Honduras ... ... 37 42 56 61 3 93 105
Bolivia .. .. ... 40 45 49 58 65 65 65
Nicaragua ... ... 32 39 46 54 61 66 84
Haiti .. .. .. .. 43 44 57 50 56 42 38
Costa Rica .. ... — —_ — — 37 119 115
Paraguay .. .. .. 14 16 17 19 23 29 26
Cuba .. .. .. .. 813 871 79 812 800 801 8c0

Para la fabricacién de cemento existen suficientes yacimientos
de calizas, lo mismo puede decirse de arcillas y combustibles (car-
bén o aceites) presentdndose solamente ciertas dificultades en lo
que se refiere al yeso.

YESO

En la produccién de yeso de América Latina Colombia figura
en el 52 lugar (Cuadro 27). El yeso debe considerarse como mine-

PRODUCCION DE YESO

(000) t.

CUADRO 27

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
México .. .. .. .. T2 718 795 1.097 1.165 1.192 1.2693
Jamaica .. .. .. 250 2217 224 232 195 212 221
Argentina ... ... 145 180 214 196 150 220 200
Chile .. .. .. .. 80 80 115 116 129 118 120
Colombia .. .. .. 75 5 83 102 108 112 115 118
Rep. Dominicana. 325 409 439 35 109 95 95
Brasil .. .. .. .. 103 156 108 106 84 2 5
Venezuela ... ... 58 60 63 65 6 83 5
Pera .. .. .. .. 63 64 61 67 70 66 65
Cuba .. .. .. .. 26 19 19 22 — —_ —
Guatemala .. ... 14 12 10 15 K 10 13
Nicaragua ... ... —- — 3 3 6 6 9
Trinidad .. .. .. 7 3 4 4 3 2 2
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ral escaso en Colombia, pues sus yacimientos, en término general,
son muy pobres y no pueden compararse, en cuanto a sus volimenes
y calidades, con los grandes depdsitos de otros paises (Estados Uni-
dos, Canada, Santo Domingo, etc.). A pesar de esta situacién pre-
caria, el pais se abastece en su mayor parte por la explotacién de
sus yacimientos. El yeso se usa en su mayor parte en forma no
calcinada en la fabricacién de cemento; el yeso calcinado se emplea
para materiales de construccién, ornamentacién y muchas otras
aplicaciones. En el pais existen 6 plantas de calcinacién de yeso.
Las importaciones varian entre 3 y 8.000 toneladas anuales.

Debido a la escasez de yeso se estdn haciendo muchogs esfuerzos
de aumentar la produccién y prospectar nuevos yacimientos. Al
respecto existen grandes esperanzas de mejorar la situacién de
abastecimientos de yeso.

CALIZAS

En Colombia se encuentran muchos yacimientos de calizas de
distintas calidades quimicas y fisicas y distintas edades geoldgicas
desde el Devoniano hasta el Cuaternario. Se explotan anualmente
casi 4 millones de toneladas, de los cuales se emplean 3 millones en
la fabricacién de cemento. El resto tiene muchas aplicaciones: fun-
dente en siderurgicas, en la planta de soda, para carburo de calcio,
hornos de cal, construcciones, balastro, caliza molida y cal hidra-
tada para la agricultura, etc. Sin embargo hay que anotar que la
agricultura no utiliza suficientemente esta materia prima para su
desarrollo.

DOLOMITA Y MAGNESITA

Entre 1956 a 1962 se explotaron anualmente entre 1.400 a 2.700
toneladas de dolomita. Las producciones de 1963 a 1967 fueron de
5.100, 3.200, 11.700, 6.480 y 11.600 toneladas, en su orden cronol6-
gico. Las explotaciones provienen principalmente de Amalfi (Antio-
quia) e Ibagué (Tolima). Se conoce también sin explotar dolomita
con mucha pirita en Muzo y grandes yacimientos de calizas dolomi-
ticas en varias regiones de la Cordillera Oriental y Central. De 1963
a 1967 se importaron 4.800, 4.600, 1.997, 3.373 y 3.294 toneladas de
dolomita calcinada, principalmente para el procedimiento Thomas
de Acerias Paz del Rio.

Magnesitas se conocen en Santa Marta, Peninsula de la Gua-
jira y Bolivar (Valle). En Bolivar existe una produccion incipiente
con 250 toneladas anuales. Se puede contar ya con nuevos hallazgos
de este mineral.
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FELDESPATO Y CAOLIN

Colombia figura en la produccién latinoamericana de feldes-
pato, después del Brasil, en el segundo lugar (Cuadro 28). Los
centros de explotacién son Tolima y Antioquia. El mineral se usa
principalmente en las industrias de vidrio, esmalte y ceramica, in-
dustrias bastante desarrolladas y ya orientadas (vidrio) a la expor-
tacion. Existen numerosos yacimientos y manifestaciones de fel-
despatos, muy esparcidos en el pais, en regiones constituidas por
rocas igneas acidas. Junto con los feldespatos se presentan también
“aplitas” que tienen aplicaciones similares. El mineral se explota
en general a tajo abierto con escogencia a mano, que a veces resulta
deficiente; por lo cual se presentan reclamaciones o se pierde mu-
cho mineral en las minas. Para garantizar productos uniformes
para la industria y posiblemente para la exportacién, habra que
pensar en plantas de beneficio para este mineral.

PRODUCCION DE FELDESPATO

(000) t.

CUADRO 28

1961 1952 1963 1864 1955 1965 1967
Brasil .. .. .. 39.0 39.0 39.0 40.0 39.0 39
Colombia .. .. 15.0 15.5 12.5 11.6 14.8 19.1 20
Meézxico .. .. .. 9.1 14.8 e — ==
Argentina .. .. 11.6 7.3 12.8 9.2 7.1
Chile .. .. .. 2.3 1.2 0.4 0.6 0.4
Peri .. .. .. 1.0 0.3 0.2 0.9 0.9 0.5
Uruguay .. .. 0.9 0.7 0.3 0.9 1.2 1.2

El caolin proviene de la descomposiciéon de feldespato y se
presenta puro, pero en la mayoria de los casos mezclado con silice,
arcilla, etc. En estos dltimos casos requiere tratamientos de bene-
ficio. Consumidores: ceramica, refractarios, jaboneria, caucho-
llantas, pintura, cemento blanco, cosméticos, ete. La producciéon
anual es de 80 a 90.000 toneladas. Se importan mas de 3.000 tone-
ladas anuales.
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ASBESTO (CRISOTILO, AMIANTO)

En Colombia se conocen varios yacimientos y manifestaciones
de asbesto, siendo los més nombrados los de Yarumal, Valdivia,
Campamento, Anori (Departamento de Antioquia) y de Neira, Ma-
nizales (Departamento de Caldas). En exploraciones hechas en
1953-1954 por el Instituto de Fomento Industrial, Eternit y Johns
Manville Corporation de Estados Unidos, se localizaron en Antio-
quia depoésitos de crisotilo en rocas bésicas que no justificaron la
explotacién intentada en gran escala, pero dejaron la posibilidad
de una explotacién en menor escala. A raiz de recientes prospec-
ciones realizadas por la Compaiiia Nicolet, existen esperanzas de
que se inicie alld la produccién técnica del valioso asbesto cuya
demanda hoy se abastece casi totalmente por la importacién. Se
importaron en 1966 16.300 toneladas por valor CIEF de 3.7 millones
de délares y en 1967 13.800 toneladas, por valor de 3.3 millones de
délares.

TALCO — ESTEATITA

Las producciones fueron de 650, 730, 400, 1.195 toneladas en
los afios 1963 a 1966 y provienen de Antioquia (Yarumal, Cedefio,
San Andrés), y del Tolima (Pastales). Debido a insuficientes be-
neficios del mineral nacional, se importaron de 1961 a 1964 anual-
mente unas mil toneladas, por valor de 110 a 118.000 délares. Talco
y esteatita se conoce también de la Alta Guajira y Dibulla, Santa
Marta, Riofrio (Magdalena), Medellin, Angelépolis (Antioguia),
Tambo (Narifio), ete.

PIEDRAS DE ORNAMENTACION

(Areniscas, marmoles, travertinos, serpentinas, granitos).

Las piedras decorativas tipicas nacionales fueron y son arenis-
cas grises y moradas con pintas amarillas o coloradas y abigarradas
de la Sabana de Bogota (Soacha y Suesca), llamadas “Piedra Bo-
gotana’, que se ven en muchas fachadas de edificios antiguos y
nuevos de Bogot4 y de las provincias. Las primeras explotaciones
y elaboraciones de marmol realizadas en Mutiscua (Norte de San-
tander) y Nare (Antioquia), para enlucimientos de edificios se
abandonaron (en 1939) debido a dificultades técnicas y de trans-
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porte. La industria marmolera existente en ese tiempo elaboraba
(para cementerios, etc.) marmoles nacionales solo de pequefias
dimensiones y principalmente material importado. Las importacio-
nes alcanzaron en 1956 un volumen de 4.250 toneladas de marmol
y serpentinas y 1.000 toneladas de granito y otras rocas igneas. En
1951 empez6 un empuje en favor de piedras de ornamentacién na-
cionales dirigido por el Instituto de Fomento Industrial con estudios
de yacimientos y con la constitucién de la Emprzsa Granitos y
Marmoles S. A., que exploté travertinos de Villa de Leiva, Sichica
vy Gachetd y otros yacimientos de méarmoles. En seguida empezaron
a formarse o desarrollarse otras empresas de esta rama para explo-
taciéon y elaboraciéon de mérmoles y otras piedras, mejorando la
técnica de manera qus aumentaron la cantidad, la calidad y las di-
mensiones de piadras pulidas usadas hoy para enchape en muchos
edificios nuevos. Puntos de explotacién de marrol son: Tibasosa,
Sachica (Boyacd) ; San Gil (Santander) ; Payandé (Tolima) ; Mi-
randa (Cauca) ; La Miel, La Victoria (Caldas); Sonsén (Antio-
quia) ; Vergara (Cundinamarca) y muchos otros. Ademas se explo-
tan serpentinas en Valdivia (Antioquia). Existen también granitos
y otras rocas igneas apropiadas para laminas decorativas en varios
puntos de Antioquia, Caldas, Santander, Sierra Nevada, la Guajira,
etc.; sin embargo, sin explotacién. La elaboracién de marmoles se
estima en 150 m? en 1960, 1.700 m3 en 1965 y 9.300 m? en 1967. Es,
pues, muy notorio el desarrollo de la industria marmolera que puede
aumentar y mejorar mucho méas con nuevos y modernos equipos
para la explotacién de grandes bloques, el transporte, el corte y el
pulimento. Para ciertas calidades de marmoles finos y de buenas
pintas se presentan posibilidades de exportacién. Debido al desarro-
llo de esta industria, se suspendieron practicamente las importacio-
nes de piedras de ornamentacién.

BARITA

Colombia figura en América Latina con explotaciones de unas
8.000 a 10.009 toneladas anuales de barita en el 52 puesto (Cuadro
29). Se explota en los Departamentos Norte de Santander, Santan-
der y Tolima. Manifestaciones se conocen también en los Depar-
tamentos del Magdalena, Huila, Cauca, Antioquia, Cundinamarca
y Narifio. E1 mineral molido se emplea en Colombia para soluciones
pesadas, en perforaciones de petrdleo, para pinturas y otros usos.
Hay minimas importaciones.
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PRODUCCION DE BARITA

(Toneladas)

CUADRO 29

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
México ... ... 270.760 248.700 318.140 257.GC0  326.000 368.266 291.425
Pers .. .. .. 109.600 111.160 114.550 124.800 132.400 110.800 116.622
Brasil .. .. ..  40.340  62.440  54.650  34.100  33.540  64.350  40.220
Argentina .. ..  24.600 28.560  12.540  23.000  13.700  15.000  14.958
Colombia .. .. 7.300  10.200 8.000  10.500  10.200 8.800 8.980  6.000
Chile .. .. .. 1.830 1.400 1.050 1.020 1.170 2.850 2.040

ROCA FOSFORICA

La situaciéon de abastecimiento de fosfatos, usados principal-
mente como fertilizantes, se sefialé en 1960 (ver: Robert Wokittel,
Recursos Minerales de Colombia, pag. 323) como muy precaria,
pues las investigaciones geolégicas de presuntos o posibles yaci-
mientos realizados en distintas regiones de Colombia habian dado
hasta esa fecha resultados desalentadores. Las tnicas fuentes na-
cionales de abonos fosfaticos eran y son las escorias de desfosfora-
ciéon de Acerias Paz del Rio S. A. que contienen 14-18% P.O; y
corresponden a solo 14-19% del acido fosférico contenido en el
abonamiento total de los tltimos afios. Por consiguiente, el pais
dependia y depende de la importacién de productos fosféricos. En
vista de esta alarmante situacién, empezaron en 1961 nuevos es-
fuerzos y estudios en butsqueda de yacimientos fosfaticos realizados
por el Instituto de Fomento Industrial (IFI), Servicio Geolégico
Nacional, companias de petréleo, Inventario Minero y particulares.
Cierto estimulo y orientacién dieron al respecto nuevos hallazgos
de fosfatos en regiones fronterizas en Venezuela. Los resultados
de las iniciativas efectuadas fueron nuevas localizaciones de rocas
fosféricas en las Cordilleras Oriental y Central, desde Norte de
Santander hasta el sur del Huila, en extensas areas que se declara-
ron en 1965 y 1967 como zonas reservadas de fosfatos. En los afios
1960 a 1964 se presentaron al Ministerio de Minas 25 solicitudes
de concesiones de fosfatos cuyo nimero aumentd posteriormente.
En las areas fosforicas localizadas se trata en general de conteni-
dos bajos hasta medianos de P-O; con grandes variaciones de con-
centraciéon horizontal y verticalmente.

Con estos descubrimientos se vislumbran esperanzas de abas-
tecerse de abonos fosfatados nacionales, pero también se presentan
problemas de convertir las rocas fosféricas encontradas técnica y
econémicamente en abonos. En 1966 empezaron pequenas explota-
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ciones en el Huila para usos de experimentaciones en laboratorios
y en 1967 explotaciones en Boyacd para el mismo fin. En términos
generales puede decirse, que la roca fosférica, asi como se explota,
aun molida, tiene muy poco valor como fertilizante, porque la asimi-
lacién de fésforo por las plantas en esta forma resulta extremada-
mente lenta e incompleta. Para servir de fertilizante, la roca debe
transformarse a superfosfato precipitado, acido fosférico, etc. Para
tal fin se necesita una concentracion alta de P-O; y tratamiento
con Acidos.

El Cuadro 30 muestra para los afios 1961 a 1967 las imjporta-
ciones de fosfatos naturales, superfosfatos, fosfato precipitado
(para 1966 también escoria de desfosforacion) y &cido fosférico.
De interés es el aumento de las importaciones de fosfato natural de
2.400 toneladas en 1960 a 26.800 toneladas en 1964, que fueron
transformadas en superfosfatos y 4cido fosférico. Se destaca tam-
bién el aumento de importacién de acido fosférico que entra en los
procesos de fabricacién de abonos complejos. Con los abonos simples
fosfatados se importaron también grandes cantidades de mezclas
de fertilizantes fosfatados, nitrogenados y potésicos.

BALANCE DE ABONOS FOSFATADOS
(Toneladas)

IMPORTACION DE ABONOS SIMPLES

CUADRO 30
1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
Fosfato natural .. .. 2.434 3.401 8.322 17.099 26.793 6.6562 17.357 19.786
Superfosfato .. .. .. 8.613 4.421 14.207 29.428 27.906 27.063 24.620 16.574
Fosfato precipitado .. 22.317 31.857 9.777 7.482 2.517 551 3.488* 20
Total .. .. .. .. 33.364 39.679 32.306 54.009 ©57.215 34.166 45.465 36.350
Acido fosférico .. ... 113 158 134 6.032 18.098 16.378 15.918 19.568

* 3.488 son escorias de fosforo.

ADEMAS SE IMPORTARON GRANDES CANTIDADES DE MEZCLAS DE ABONOS
FOSFATADOS, NITROGENADOS Y POTASICOS

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

Contenido de P,0; en
abonos importados .. 31.338 40.643 36.710 39.191 45.542 27.560 47.411 36.114

PRODUCCION DE ESCORIAS FOSFORICAS

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

Escorias .. .. .. .. 38.400 51.500 53.800 48.700 46.420 38.937 31.558 49.124
P205 en escorias .. .. 5.150 6.760 6.901 6.140 7.427 6.424 4.418 6.877
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CONSUMO APARENTE

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

Total P,O; (de impor-
tacién y escorias) .. 36.488 47.403 43.611 45.331 52.969 83.984 51.827 b66.001

Proporcién de P,0; de

escorias en el {otal -
P05 .. .. ... ... 14% 149, 16% 149, 14% 199% 8.5% 129

En renglones separados aparecen en el Cuadro 30 los voli-
menes de la materia nutriente (P.0;), contenida en los abonos
importados; las producciones de escoria fosférica (de Acerias Paz
del Rio) ; el contenido de P»0; en estas escorias; el consumo apa-
rente que es la suma de P,0; importado y de las escorias, y el
porcentaje del P,O; de escorias en el consumo aparente que varia
entre 8.56% y 19%.

Segln recomendaciones técnicas, se necesitan para un regular
abonamiento por lo menos 100.000 toneladas de P2O; por afo. Los
consumos de 34.000 a 56.000 realizados segtin el Cuadro, son, pues,
muy deficientes.

El fosfato natural importado tiene un minimo de 32% hasta
40% P20;; el precio FOB Estados Unidos fue en enero de 1967
US$ 7.63 y en junio de 1967 de US$ 7.40 por tonelada. En general
existen en el mundo grandes ofertas de fosfatos con tendencias de
bajar los precics y subir el porcentaje de P20;. En el mercado
internacional se consideran actualmente 35% P2:0; como concen-
tracién minima para fosfatos naturales comerciales.

MICA

Moscovita blanca y flogopita de color 4&mbar de buenas cali-
dades se encuentran en pegmatitas en varios Departamentos; los
més importantes son: Norte de Santander (Cucutilla, Durania,
Bochalema, Labateca, Toledo, Ocana) ; Huila (Garzén, Gigante) ;
Antioquia (Céceres, Yarumal) ; Caquetd (Algeciras). Se explota-
ron y exportaron algunas cantidades de mica durante la guerra.
Al bajar los precios internacionales se suspendieron estas activi-
dades mineras. Hoy se realizan explotaciones esporadicas de unas
10 toneladas anuales. En los anos de 1962, 1963 y 1864 se impor-
taron 193, 136 y 118 toneladas de mica, respectivamente.
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OTROS MINERALES

Existen yacimientos de diatomita (en el Valle del Cauca, Sa-
bana de Bogot4, Tunja), pero se explotan poco (200 a 400 toneladas
anuales) debido a dificultades que se presentan en el beneficio de
este mineral. Se importaron 870 y 1.184 toneladas en 1963 y 1964.
También existen dificultades en el beneficio de bentonita, de los
vacimientos de los Municipios de Mariquita, Fresno, Falan (Toli-
ma). Se importaron 2.640 y 2.230 toneladas en 1963 y 1964. De
importancia son arcillas y otros minerales refractarios, que se
explotan y emplean en la Empresa de Refractarios Colombianos
(Erecos) S. A. y otras compaiiias. Sin embargo hay que importar
voliimenes relativamente grandes. Se importaron en 1965 y 1966:
4.314 y 8.202 toneladas de arcillas refractarias y 4.511 y 789 tone-
ladas de ladrillos y piezas refractarios por un valor total de 1.4 y
0.8 millones de délares, respectivamente. Existen perspectivas de
aumentar la produccién nacional de minerales refractarios y dis-
minuir la importacién.

Ensayos de fabricar material refractario de andalucitas (chias-
tolitas) de los Municipios de Amalfi y Anori (Antioquia), —mine-
ralégicamente interesantes por sus cristales— no dieron resultados
satisfactorios.

El abastecimiento de cuarzo, arenas y arcillas apropiadas para
la industria de vidrio, cerdmica y otros usos, en general no pre-
senta problemas.

MINERALES, PIEDRAS Y MATERIAS PARA CONSTRUCCION,
CARRETERAS, ETC.

Se trata de rocas sedimentarias, igneas y metamorficas, arenas
y gravas, arcillas para ladrillos, calizas y otros materiales, que se
consumen en muy grandes cantidades y en el conjunto de altos
valores que no estdn comprendidos en estadisticas oficiales por las
dificultades que se presentan al respecto y comtinmente no se con-
sideran como productos minerales. Esta es una razén, porque se
atribuye en Colombia una cuota demasiado baja en el producto
bruto total de la mineria. Como ya se ha dicho en la principal
estadistica minera internacional el “Minerals Yearbook” de los
¥stados Unidos, todas estas sustancias se incluyen en la “produc-
cién mineral”.
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PROLOGO

Considerando que este Cédigo es el documento méas importante en su
género, las organizaciones mexicanas que participaron en su elaboracién han
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blecimiento de las unidades, tanto litcestratigraficas como bioestratigrificas,
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Esta novedad en la clasificacién estratigriafica permitird evitar muchos
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muchos otros.

Otra ventaja fundamental inherente a la formulacién del Cédigo mismo,
serda el uso uniforme de una clasificacién y nomenclatura estratigraficas en
todo el continente de Norteamérica, asi como la esperanza de que sea aceptado
en Centro y Sudamérica y aun posiblemente en todo el mundo, ya que este es
el tinico Cédigo estratigrafico existente hasta la fecha, si se exceptia el con-
junto de reglas para la “Clasificacién y Nomenclatura de Unidades Litolégi-
cas” de 1933, el cual quedara sin efecto al publicarse este Cédigo.
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cisién los conceptos expresados en el documento original, procurando apegarse
a la fraseologia del mismo.
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CODIGO DE NOMENCLATURA
ESTRATIGRAIICA

PREAMBULO

ARTiCULO 1. La Comisién Americana de Nomenclatura Estra-
tigrafica !, reconociendo que seria conveniente emplear una termi-
nologia y clasificacién uniforme en todo el continente americano,
propone el siguiente Cédigo. Sus propésitos primordiales son= (i)
formular una ttil, amplia y explicita exposicién de principios y
practicas para la clasificacion y denominacién de unidades estra-
tigraficas y (ii) asegurar la mayor uniformidad posible en la apli-
cacién de estos principios y practicas. Este Cédigo es aplicable a
toda clase de rocas, ya sean sedimentarias, igneas o metamoérficas.
La Comisién ha sido guiada por la filosofia expresada en sus in-
formes ? sobre la naturaleza, uso y nomenclatura de unidades lito-
estratigraficas, bioestratigraficas y cronoestratigraficas. Los ar-
ticulos de este Cédigo son recomendaciones que, claro esté, no pue-
den considerarse generalmente como mandatos, pero los organismos
geolégicos deben adoptar estos articulos como reglas para establecer
la nomenclatura.

* American Commission on Stratigraphic Nomenclature, 1947. Note 1. Orga-
nization and objectives of the Stratigraphic Commission: Am. Assoc. Petroleum
Geologists Bull.,, v. 31, N® 3 (marzo), p. 513-518, presenta un resumen de los
acontecimientos que culminaron con su constitucién. En 1932 un comité de
representantes de cuatro organizaciones, o sean la American Association of
Petroleum Geologists, la Geological Society of America, la Association of
American State Geologists y el United States Geological Survey, formuld
reglas para la “Clasificacion y Nomenclatura de Unidades Litolégicas”.
Cuando el comité hubo terminado su cédigo, el cual fue publicado en 1933
(véase la nota al articulo 3), se desbandé. Las cuatro organizaciones separa-
damente continuaron ocupiandose de problemas de nomenclatura estratigrafica
en Estados Unidos, y cuando menos uno de estos problemas fue remitido al
Committee on Stratigraphy del National Research Council. La Nota 1 de la
Comisién Americana de Nomenclatura Estratigriafica describe su fundacién,
propuesta en 1941 y realizada en 1946, con representantes de cinco organiza-
ciones: el Geological Survey of Canada, la American Association of Petroleum
Geologists, la Geological Society of America, la Association of American State
Geologists y el United States Geological Survey. La Comisién vino a ser mas
continental en 1955, cuando se asociaron a ella representantes de tres orga-
nizaciones mexicanas: la Asociacién Mexicana de Gedlogos Petroleros, la So-
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CATEGORIAS DE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

ARTICULO 2. Las categorias de unidades estratigraficas son
multiples. De acuerdo con diferentes conceptos y criterios, las cate-
gorias comprenden varias unidades estratigraficas mutuamente
traslapantes pero de distintos tipos definidos. Este Cédigo sumi-
nistra reglamentos y recomendaciones que se refieren a (i) unida-
des litoestratigraficas, (ii) unidades edafoestratigraficas, (iii)
unidades bioestratigraficas y (iv) unidades cronoestratigraficas.
El Codigo también trata de dos categorias de unidades que no son
en si mismas unidades estratigraficas, pero que estan intimamente
relacionadas con ellas. Estas son (v) unidades geocronolégicas, que
estdn fundamentalmente relacionadas en su concepcién a las uni-
dades cronoestratigraficas, y (vi) unidades geoclimaticas, las cua-
les estan basadas sobre unidades estratigraficas del Cuaternario.

Observacion. (a) Homotaxis. Las unidades litoestratigraficas o bioestra-
tigraficas que tienen un arreglo ordinal semejante en localidades diferentes,
pero que no sean necesariamente contemporaneas, se dice que son homo-
taxiales .

ciedad Geolégica Mexicana y el Instituto de Geologia de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México.

? American Commission on Stratigraphic Nomenclature, 1949, Report
1. Declaration on naming of subsurface stratigraphic units: Am. Assoc. Pe-
troleum Geologists Bull,, v. 33, N® 7 (julio), p. 1280-1282.

—— 1952, Report 2. Nature, usage and nomenclature of time-stratigraphic
and geologic-time units: Am. Assoc. Petroleum Geologists Bull., v. 36, N° 8
(agosto), p. 1627-1638.

—— 1955, Report 3. Nature, usage and nomenclature of time-stratigraphic
and geologic-time units as applied to the Precambrian: Am. Assoc. Petroleum
Geologists Bull., v. 39, N° 9 (septiembre), p. 1859-1861.

1956, Report 4. Nature, usage and nomenclature of rock-stratigraphic
12161i1‘;15: Am. Assoc. Petroleum Geologists Bull,, v. 40, N® 8 (agosto), p. 2003-
14,

1957, Report 5. Nature, usage and nomenclature of biostratigraphic
units: Am. Assoc. Petroleum Geologists Bull., v. 41, N? 8 (agosto), p. 1877-
1889..

1959, Report 6. Application of stratigraphic classification and nomencla-
ture to the Quaternary: Am. Assoc. Petroleum Geologists Bull., v. 43, N? 3
(marzo), p 663-673.

* HuxLEY, T. H., 1862 y 1870, The anniversary address of the President:
Quart. Jour. Geol. Soc. London, v. 18, p. xlii, y v. 26, p. xlii-xliv.
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NOMBRES Y UNIDADES FORMALES E INFORMALES

ARTicuLO 3. El Cbdigo es una coleccion sistematica de reglas
para la clasificacién y nomenclatura estratigraficas formales. Una
unidad estratigrafica de una de las categorias mencionadas en el
articulo 2, y su nombre, son clasificados como formales si se pro-
ponen en una publicacién de acuerdo con el articulo 13 y retinen
otros requisitos especificados en el Cédigo. (Véanse también ar-
ticulos 10, 11 y 12). Entonces se le asegura la prioridad al nombre
validamente establecido para que no pueda ser utilizado como nom-
bre de ninguna otra unidad formal en la misma categoria. Una
unidad estratigrafica y su nombre son clasificados como informales
si no se proponen formalmente. (Véanse articulos 4fghi, 5¢, Ta,
8ab, 10gh, 13cde, 20a, 23b, 24, 37ab, 38ac y 40b). EIl vocabulario
geolégico de Norteamérica contiene un gran nimero de nombres
formales de unidades estratigraficas, que han sido propuestos méas
o menos de acuerdo con estas reglas y las del cédigo anterior®,
Muchos nombres formales anteceden a las reglas. Los nombres y
la historia de la nomenclatura de las unidades formales son regis-
trados en compendios mantenidos por el Comité de Nombres Geo-
l6gicos del United States Geological Survey, Washington, D. C., por
el Comité de Nomenclatura Estratigrafica del Geological Survey
of Canada, Ottawa, Ontario, por el Instituto de Geologia, Ciudad
Universitaria, México D. F., y por algunos servicios geolégicos esta-
tales. Puede obtenerse informaciéon sobre la disponibilidad de los
nombres solicitindola a estas organizaciones.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
NATURALEZA DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

ARTIcULO 4. Una unidad litoestratigrafica es una subdivision
de las rocas de la corteza terrestre que se distingue y se delimita
tomando como base sus caracteristicas litoldgicas.

Observaciones (a) Reconocimiento y definicion. Las unidades litoestrati-
graficas son reconocidas y definidas por rasgos fisicos observables, mis bien
que por la historia geoldgica inferida; los limites pueden ser colocados en

* Committee on Stratigraphic Nomenclature, 1933, Classification and
nomenclature of rock units: Geol. Soc. America Bull., v. 44, pt. 2 (30 de abril),
g. 423-459; Am. Assoc. Petroleum Geologists Bull,, v. 17, N° 7 (julio), p.
43-863; Am. Assoc. Petroleum Geologists Bull., v. 23, N® 7 (julio de 1939})).
p. 1068-1088.
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contactos bien definidos o trazados arbitrariamente dentro de una zona de
transicién. Las unidades litoestratigraficas son esencialmente unidades practi-
cas de trabajo geoldégico general que sirven de fundamento para describir y
estudiar la litologia, la estructura regional y local, la estratigrafia, los recur-
sos econ6micos y la historia geolégica.

(b) Seccion-tipo y extension. La definicién de una unidad litoestratigra-
fica debe basarse en el conocimiento mas amplio posible de sus variaciones
lateral y vertical, pero con el fin de que haya estabilidad en la nomenclatura
debe designarse una seccién-tipo. La extensién de una unidad definida a cuer-
pos separados de roca solo es permisible cuando sean homotaxiales (articulo 2a).

(¢) Independencia de la historia geolégica inferida. Los conceptos basados
en la historia geoldgica inferida o en la secuencia biolégica, no juegan propia-
mente un papel en la definicién o diferenciacién de una unidad litoestratigra-
fica. No obstante, los fésiles pueden ser valiosos como criterios fisicos al de-
finir una unidad litoestratigrifica, de la misma manera que los otros consti-
tuyentes fisicos; por ejemplo, una arenisca con abundantes ostras, una coquina
o un arrecife de algas.

(d) Independencia de los conceptos de tiempo. Una unidad litoestratigra-
fica puede poseer limites aproximadamente isécronos, o sus limites pueden
transgredir los horizontes de tiempo. Los conceptos de intervalos de tiempo,
en cualquier forma que sean medidos, no tienen propiamente parte en la dife-
renciacién o determinacién de los limites de cualquier unidad litoestratigrafica.
Intervalos de tiempo, ya sean relativamente cortos o largos, pueden estar re-
presentados por una sola unidad litoestratigrafica, ya sea sedimentaria, ignea
o metamérfica, pero este factor es ajeno al reconocimiento de la unidad. La
acumulacién de material asignado a una unidad determinada pudo haber em-
pezado o terminado en algunas localidades antes que en otras; también la
remocién de rocas por la erosién, ya sea durante el tiempo de depésito de la
unidad, o después, puede reducir el tiempo representado por la unidad. El
espesor completo de un cuerpo en algunos lugares puede ser mas joven que
el del mismo cuerpo en otros lugares. La definicién de las unidades litolégicas

es asi completamente independiente de los conceptos de tiempo. o

(e) Forma superficial. En los depésitos superficiales, el caricter morfo-
légico construccional, o la forma superficial primaria, de una unidad litoestra-
tigrafica puede ser un factor en su definicién, pero debe ser subsidiaria respecto
al cariacter de la roca misma. En cualquier unidad litoestratigrafica la morfo-
logia erosional o forma superficial secundaria puede ser un factor en el reco-
nocimiento de la unidad pero propiamente no debe intervenir en su definicién.

(f) Acuiferos, arenas aceitiferas, capas de carbon y lechos de cantera son
ejemplos de unidades informales aunque tengan nombre. (Véanse articulos 8a
y 10gh). Unidades innominadas tales como ‘“formacién A” o ‘“unidad carto-
grafica 17, son informales.

(g) Zona. Cuando se aplica a la designacién de unidades litoestratigra-
ficas, el término “zona” es informal. Ejemplos de ello son: “zona productiva”,
“zona mineralizada”, “zona metamoérfica” y “zona de minerales pesados” (véase
articulo 20a). Una zona es destacada como diferente de las partes que la
rodean y puede incluir toda una eapa o partes de ella, un miembro, una for-

macién o aun un grupo.
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(h) Ciclotemas. Las secuencias sedimentarias ciclicas llamadas ciclote-
mas han sido ampliamente reconocidas en el Mid-Continent y en otras regio-
nes. Se les han dado nombres geograficos a muchos ciclotemas. Debido a que
los criterios para el reconocimiento de ciclotemas son ajenos a los empleados
para el reconocimiento de una formacién, los ciclotemas no pueden ser consi-
derados como una parte de la clasificacion litoestratigrifica. La designacion
de “ciclotema” debe afadirse siempre, si se emplea un término geogréafico de
este modo. No obstante, los limites de un ciclotema individual pueden de hecho
coineidir con los de una formacién determinada.

(i) Suelo es una capa compuesta de productos del intemperismo de rocas
preexistentes, que pueden ser de caracter y edad geolégica diferentes. Un
suelo difiere en varios aspectos de una unidad litoestratigrafica y no debe
concedérsele categoria formal en la clasificaciéon litoestratigrafica normal.
(Véase articulo 18).

ARTiCcULO 5. Los limites de las unidades litoestratigraficas se
ponen en lugares de cambio litolégico. Los limites se ponen en con-
tactos definidos o pueden fijarse arbitrariamente dentro de zonas
de transicién. Ambos limites vertical y lateral se basan en criterios
litolégicos que proporcionen la mayor unidad y utilidad practica.

Observaciones. (a) Limite en una secuencia transicional. Donde una uni-
dad litolégica pasa vertical o lateralmente a otra por transicién o interdigita-
cion de dos o méas clases de roca, el limite es necesariamente arbitrario y debe
ser seleccionado para proporcionar las unidades mas practicas. Por ejemplo,
donde una unidad de lutita yace sobre una unidad de caliza y lutita interestra-
tificadas, el limite cominmente se coloca en la cima de la capa de caliza mas
alta y facilmente delineable; donde una arenisca pasa hacia arriba a una lutita,
el limite puede ser tan transicional que requiera un tratamiento completa-
mente arbitrario. Debido al deslizamiento paulatino (creep), generalmente es
mejor definiv tales limites arbitrarios por la presencia mas alta de un tipo
litolégico determinado, que definirlo por el mas bajo.

(b) Capas-clave usadas como limites. Las ca as-clave pueden ser em-
pleadas como limites para unidades htoestratlgraflcas formales en una Aarea
donde las caracteristicas litolégicas. internas de las unidades permanecen rela-
tivamente constantes. Aun cuando capas-clave puedan seguirse mas alla del
area de litologia general diagnéstica, una extensiéon de indices potenciales de
limites no justifica por si sola la extension geografica de una unidad litoestra-
tigrafica. Donde la roca entre capas-clave se vuelve notablemente diferente de
la de la localidad-tipo, debe reconocerse una nueva unidad, aun cuando las
capas-clave sean continuas. (Véase articulo 8b)."

(¢) Limites mecinicamente definidos. El continuo desarrollo y aplicaciéon
de técnicas geofisicas, geoquimicas y mineralégicas han dado lugar a proble-
mas concernientes a ambos limites vertical y lateral de unidades definidas
identificadas por estas técnicas. Horizontes-indice basados sobre registros
eléctricos o mecanicos pueden coincidir con los limites de unidades litoestrati-
graficas y ayudar a delinearlos (véanse articulos 6b y 13b). Tales horizontes
pueden ser discordantes vertical o lateralmente con los de las unidades lito-
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estratigraficas formales. Las unidades establecidas por estas técnicas se con-
sideran informales.

(d) Discordancia oscura. Una secuencia de rocas muy semejantes entre
si puede no representar un depésito continuo e incluir una discordancia oscura,
de modo que una separacion en dos unidades pueda ser conveniente. Sin em-
bargo, si no puede hacerse una distincién litolégica adecuada para definir un
limite, debe reconocerse una sola unidad, aun cuando pueda incluir rocas depo-
sitadas en diferentes épocas, periodos o eras.

(e) Limites en cambios de facie. Cuando una unidad cambia lateralmente
por transicion brusca a una clase de roca marcadamente diferente, o se in-
terdigita con ésta, puede convenir proponer una unidad nueva. Un limite
arbitrario puede colocarse entre las dos unidades. Donde el drea de transicion
o interdigitacion es suficientemente extensa, las rocas de litologia mixta pue-
den constituir una tercera unidad independiente.

RANGOS DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

ARTICULO 6. La formaciéon es la unidad fundamental en la
clasificacion litoestratigrafica. Una formacién es un cuerpo de roca
caracterizado por homogeneidad litolégica; es casi siempre, pero
no necesariamente, tabular y es cartografiable en la superficie de
la tierra o puede seguirsele en el subsuelo.

Observaciones. (a) Contenido. Una formaciéon debe poseer cierto grado
de homogeneidad litolégica interna o rasgos litologicos distintivos. Puede con-
tener entre sus limites superior e inferior (i) una roca de un solo tipo litol6-
gico, (ii) repeticiones de dos o mas tipos litologicos, o (iii) una constitucion
de extrema heterogeneidad que en si misma pueda constituir una forma de
unidad comparada con las unidades litolégicas adyacentes.

(b) Las caracteristicas litolégicas distintivas pueden incluir la compo-
sicién quimica y rasgos suplementarios tales como rizaduras, grietas de
lodo, estratificacion cruzada, presencia de fésiles o de minerales poco comu-
nes, estructura esquistosa o gnéisica en rocas metamoérficas y textura en rocas
igneas. Una unidad solo distinguible por sus fésiles no es una unidad litoestra-
tigrafica, sino que es propiamente clasificada como una unidad bioestratigri-
fica (véase articulo 4c¢). La litologia puede ser claramente reflejada por sus

propiedades eléctricas, radioactivas, sismicas u otras (véanse articulos 5c y
13b).

(c) Unidad fundamental. Las formaciones son las unidades litoestrati-
graficas basicas empleadas al describir e interpretar la geologia de una region.
Los limites de una formacién son normalmente los del cambio litolégico que
le proporciona la mixima unidad prictica de constitucion. Una formacion
puede representar un intervalo largo o corto, puede estar compuesto de mate-
riales de una o varias fuentes y puede incluir interrupciones en la secuencia
cronoestratigrafica.
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(d) Cartografiabilidad. La viabilidad de poderse cartografiar en la su-
perficie o en el subsuelo es esencial al establecer una formacién. La cartogra-
fiabilidad en la superficie se considera como la delineaciéon a escalas del orden
de 1:25.000. En general la definicién de una formacién nueva debe basarse en
la cartografiabilidad comprobada, més bien que solo sobre una seccién-tipo,
no importa qué tan bien expuesta esté esta seccion.

(e) El espesor de una formacién no es un rasgo determinante para su
clasificacién. Una formacién tiene tres dimensiones, y su espesor puede variar
desde el acunamiento en su margen, hasta 1.500 metros o més en otra parte.
También, una formaciéon de 3 metros de espesor puede encontrarse adyacente
a una de 300 metros. Excepcionalmente una formacién puede ser cartografiada
como una sola linea, pero obviamente una secuencia de formaciones tan del-
gadas deja de ser practica por no ser cartografiable.

(f) Rocas sedimentarias e igneas extrusivas que se encuentran intrinca-
damente interestratificadas pueden reunirse en una formacién bajo un solo
nombre.

(g) Rocas volcanicas. Secuencias de rocas volcdnicas cartogrificamente
distinguibles deben ser consideradas como formaciones, como cualquier secuen-
cia estratificada de rocas sedimentarias. (Véanse articulos 9f y 30d).

(h) Roca ignea intrusiva. Unidades compuestas de roca ignea intrusiva
que pueden distinguirse por caracteristicas mineralégicas o de textura, o por
composicién quimica, pueden clasificarse como formaciones. (Véase articulo
10i).

(i) Roca metamorfica. Las formaciones compuestas de roca metamoérfica,
como las otras formaciones, se distinguen primordialmente por su composiciéon
litologica. La facie mineralégica puede diferir de un lugar a otro, pero estas
variaciones no requieren necesariamente la definicién de una formacién nueva.
Las rocas metamérficas con vestigios de texturas y estructuras que per-
miten al gedlogo reconocer unidades cartografiables, deben clasificarse igual
que cualquier secuencia estratigrafica normal. Las rocas metamorficas y meta-
soméaticas que no son clasificables por los métodos estratigraficos normales,
tienen que distinguirse primordialmente por sus rasgos petrograficos y estruc-
turales. (Véase articulo 10j).

(j) Complejo. Si una masa de roca estd compuesta de diversos tipos de
cualquier clase o clases, o se caracteriza por una estructura altamente compli-
cada, la palabra ‘“complejo” puede usarse como parte del nombre formal, en
vez de un término litolégico o de rango; por ejemplo, Complejo Crooks.

ArTicuLo 7. Un miembro es una parte de una formacién; no
se define por una forma o extensién especificada. Un miembro
geograficamente restringido que termina en todos lados dentro de
una formacién puede denominarse lenticula; un miembro que se
extiende hacia afuera del cuerpo principal de una formacién puede
llamarse lengtieta.

Observaciones. (a) Designacion de miembros. Las formaciones pueden
dividirse en miembros formalmente definidos y denominados. En algunas for-
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maciones, se establecen uno o mas miembros formales, mientras que el resto
de la formacion no se divide o se considera formada de uno o mas miembros
innominados. Si las formaciones se dividen en miembros designados solamente
por su litologia (por ejemplo, miembro de lutita silicica) o por una letra o
numero, su uso es informal. Aunque normalmente los miembros se encuentran
en secuencia vertical, las partes laterales equivalentes de una formacién que
difieren reconocidamente pueden también considerarse como miembros; por
ejemplo, el miembro de grava y el miembro de limo de la Formaciéon Bonneville.

(b) Cartografia de miembros. Se establece un miembro cuando es venta-
joso reconocer una parte especialmente desarrollada de una formacién variada.
Un miembro, esté denominado o no, no necesita ser cartografiable a la escala
requerida para las formaciones. Aun cuando todos los miembros de una for-
macion son localmente cartografiables, no se sigue de ello que deban elevarse
al rango formacional, porque la multiplicidad de nombres de formaciones
puede méas bien oscurecer que aclarar las relaciones con otras areas. Un miem-
bro denominado puede extenderse de una formacién al interior de otra.

(¢) Subdivision de miembros. Los miembros pueden contener capas, pero
nunca miembros, de otros miembros.

ARTICULO 8. Una capa es la unidad litoestratigrafica mas pe-
queiia reconocida en la clasificacion.

Observaciones. (a) Categoria informal de la mayoria de las capas. La
designaciéon de capas individuales como unidades litoestratigraficas formal-
mente denominadas, por lo general debe limitarse a ciertas capas distintivas,
cuyo reconocimiento es particularmente ttil. Capas de carbén, arenas aceiti-
feras y otras capas de importancia econémica cominmente son denominadas,
pero tales unidades y sus nombres usualmente no forman parte de la nomen-
clatura estratigrafica formal. (Véanse articulos 4f y 10gh).

(b) Capas-clave o indice. Las capas-clave ampliamente distribuidas pue-
den ser denominadas, pero asimismo, éstas se consideran comunmente como
unidades informales. Las capas-clave individuales pueden seguirse mas alla
de los limites laterales de una determinada unidad formal. (Véase articulo 5b).

ARTICULO 9. Un grupo es la unidad litoestratigrafica inme-
diatamente superior en rango a una formacién; un grupo consiste
de dos o mas formaciones asociadas.

Observaciones. (a) Uso y composicion. Los grupos se reconocen con el
fin de expresar las relaciones naturales de las formaciones asociadas que tienen
rasgos litolégicos significativos en comun. Un grupo consiste totalmente de
divisiones definidas como formaciones; a este respecto, contrasta con una for-
macién y sus miembros, ya que una formacién no tiene necesariamente que
dividirse en miembros y, aun cuando una formacién contenga miembros, no es
necesario que cada parte se asigne a algin miembro. En algunos trabajos de
reconocimiento, el término “grupo” se ha aplicado a unidades estratigraficas
que parecen ser divisibles en formaciones, pero que atin no han sido divididas
asi.
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(b) Cambio en las formaciones constituyentes. Las formaciones que cons-
tituyen un grupo no son necesariamente las mismas en todas partes. Por ejem-
plo, en la parte superior del Glen Canyon, Utah, el Grupo Glen Canyon com-
prende tres formaciones: la Arenisca Wingate, la Formaciéon Kayenta y la
Arenisca Navajo. En Serpents Trail, Colorado, esta compuesto por la Wingate
y la Kayenta.

(¢) Cambio en el rango. El acuifiamiento de una formacién o formaciones
constituyentes pueden justificar que el grupo se reduzca al rango de forma-
cién, conservando el mismo nombre. Cuando un grupo se extiende lateralmente
mas alld de donde se divide en formaciones se convierte de hecho en una for-
macién, aun cuando sea todavia denominado un grupo. Cuando una formacién
previamente establecida se subdivide en dos o mas unidades constituyentes a
las que se da formalmente el rango de formacién, la antigua formacién, con
su antiguo nombre geografico, debe elevarse al rango de grupo. Elevar el
rango de una unidad es preferible a restringir el nombre antiguo a una parte
dentro de sus antiguos limites, porque un cambio en el rango deja sin cambiar
el sentido de la parte geografica del nombre. (Véase articulo 14b).

(d) Subgrupo. La jerarquia de las unidades litoestratigraficas (grupo,
formacién, miembro) no siempre suministra un ntimero suficiente de catego-
rias para la apropiada asignacion relativa de todas las unidades. En ciertas
areas, los estratigrafos han denominado y definido conjuntos de formaciones
dentro de grupos utiles ya establecidos y han llamado subgrupos a estos
conjuntos.

(e) Supergrupo. En ciertas areas los estratigrafos necesitan un super-
grupo; esto es, un conjunto formal de grupos o de formaciones y grupos inter-
relacionados.

(f) Mal uso del término “serie” por grupo o supergrupo. El término
“serie” se ha empleado para un conjunto de formaciones o un conjunto de
formaciones y grupos, especialmente en el Precambrico, pero ya no debe usarse
asi. Estos deben ser grupos o supergrupos. El término “serie” también ha
sido aplicado a una secuencia de rocas provcnicntes de una sucesiéon de erup-
ciones o intrusiones. El término “serie” empleado de esta manera, casi siempre
va precedido por un adjetivo tal como eruptivo, intrusivo o volcanico, para
indicar el origen de la roca. Aqui, como en las demdis partes de la litoestrati-
grafia, grupo debe reemplazar a “serie”. Serie es un término cronoestratigra-

fico que no debe usarse en sentido litoestratigrafico. (Véanse articulos 6g
y 30d).

NOMENCLATURA DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

ARTICULO 10. El nombre formal de una unidad litoestratigrafica
de cualquier rango es binomio, consistente de un nombre geografico
combinado con un término litolégico descriptivo o solo con el tér-
mino del rango apropiado. Se recomienda el uso de mayusculas en
las iniciales de todas las palabras usadas para formar los nombres
de las unidades litoestratigraficas formales.
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Observaciones. (a) Fuente del nombre geografico. El nombre geografico
debe tomarse de un rasgo natural o artificial en o cerca de donde la unidad
estratigrafica estd tipicamente desarrollada. Los nombres derivados de tales
fuentes cambiantes como los de haciendas o ranchos, iglesias, escuelas, cruces
de caminos y pequeiios poblados, no son completamente satisfactorios, pero se
aceptan si no hay otros disponibles. Nombres para formaciones u otras uni-
dades litolégicas importantes pueden seleccionarse de aquellos que se encuen-
tren en un atlas ordinario, o en mapas de estados, provincias, condados, servi-
cios forestales, topograficos u otros semejantes. Si se emplea un nombre que
no llene estos requisitos, es necesario hacer una descripcién precisa del lugar
de donde se tome el nombre. Puede darsele a una formacién del subsuelo un
nombre de hacienda si su localidad-tipo se encuentra en una area escasamente
poblada, con pocos nombres geograficos. Una unidad no debe tomar su nombre
de la fuente de sus materiales; por ejemplo, un supuesto depésito derivado
del centro de Keewatin no debe llamarse “Acarreo Glacial Keewatin”.

(b) Omisién de parte del nombre. Si la repeticién frecuente da lugar a
un estilo fastidioso y la omision no oscurece el sentido, puede usarse solo el
nombre geografico, el término litologico o el nombre del rango, como “la
Burlington”, “la caliza” o “la formacién”, en vez de la Caliza Burlington.

(¢) Uso de un término litologico sencillo. Si se emplea un término lito-
légico en el nombre de una unidad litoestratigrafica, se recomienda el término
maéas sencillo generalmente aceptable (por ejemplo, caliza, arenisca, lutita,
toba, granito, cuarcita, serpentina). Debe evitarse el uso de términos com-
puestos (por ejemplo, lutita arcillosa, gneis granitico de hornblenda, microclina
y oligoclasa) y términos que no son de uso comin (por ejemplo, calecirudita,
ortocuarcita). No deben usarse términos combinados tal como arena y arcilla,
para la parte litoléogica de los nombres de las unidades litoestratigraficas, ni
debe usarse un adjetivo entre el término geografico y el litolégico como “Lu-
tita Negra Chattanooga” y ‘“Formacion Ferrifera Biwabik”.

(d) Un nombre de grupo cominmente combina un nombre geografico
con el término “grupo” y no se incluye una designacién litolégica; por ejemplo,
Grupo San Rafael.

(e) Un nombre de formacion consiste del nombre geografico precedido
de una designacién litolégica o de la palabra “formacién”. Ejemplos: Arenisca
Dakota, Riolita Mitchell Mesa, Formacion Monmouth, Tilita Fort Covington.

(f) Un nombre de miembro combina un término geografico precedido por
el término “miembro”. Si conviene usar una designacién litolégica, debe in-
cluirse como parte del nombre (Miembro Arenisca Wedington de la Lutita
Fayetteville).

(g) Mayusculas. Cuando se aplican nombres geograficos (véase Observa-
cion h) a unidades informales tales como arenas aceitiferas, capas de carbén,
zonas mineralizadas y miembros informales (véanse articulos 4f y 8a), el
término de la unidad no debe ir con maytscula. Un nombre no es necesaria-
mente formal porque esté escrito con mayusculas iniciales, ni el dejar de usar
las mayusculas iniciales lo hace informal. Los nombres geograficos deben com-
binarse con los términos “formacién” o “grupo” solamente en la nomenclatura
formal.



CODIGO DE NOMENCLATURA 183

(h) Uso informal de nombres geograficos idénticos. La aplicacién de
nombres geograficos idénticos a varias unidades menores en una secuencia
vertical se considera como nomenclatura informal (carbén Mount Savage in-
ferior, arcilla refractaria Mount Savage, carbén Mount Savage superior, car-
bén montado Mount Savage y arenisca Mount Savage). La aplicacion de nom-
bres geograficamente idénticos a varias unidades litolégicas que constituyen
un ciclo de sedimentacion se considera igualmente informal.

(i) Roca ignea intrusiva. En algunas 4reas se necesita terminologia estra-
tigrafica formal para las rocas igneas intrusivas (véase articulo 6h). El nom-
bre formal de un cuerpo de roca intrusiva consiste propiamente de un término
geografico y del nombre petrogrifico del tipo de roca predominante; por ejem-
plo, Granodiorita Goose Lake. “Dique”, “tronco”, “plutén”, “batolito” y otros
nombres semejantes, o términos mas generalizados como “intrusién”, no son
términos estratigraficos; por lo tanto, los nombres de tales cuerpos igneos in-
trusivos como el batolito Idaho o el plutén Loon Lake, no son nombres estra-
tigraficos.

(i) Roca metamoérfica reconocida como perteneciente a una secuencia
estratificada normal debe clasificarse en grupos, formaciones y miembros deno-
minados, tales como Riolita Deception, una formacién del Grupo Ash Creek.
A las rocas metamoérficas o metasoméaticas, no clasificables por los métodos
estratigraficos normales, debe darseles un nombre geografico apropiado pre-
cedido de un término petrografico de la roca predominante de la unidad;
por ejemplo, Gneis Baltimore. (Véase articulo 6i).

(k) Mal uso de nombre bien conocido. Un nombre que sugiere alguna
localidad, region o divisién politica bien conocida, no debe aplicarse, por lo
general, a una unidad tipicamente desarrollada en otra localidad menos cono-
cida del mismo nombre. Por ejemplo, no seria aconsejable usar el nombre de
“Formaciéon Chicago” para una unidad en California.

ARrTicULO 11. La regla de prioridad debe observarse al aplicar
nombres a las unidades litoestratigraficas.

Observaciones. (a) La prioridad se define como prioridad en la fecha de
publicacion. La precedencia de pagina debe ser decisiva, como en otros con-
juntos de reglas que rigen a la nomenclatura cientifica.

(b) Conservacién de nombre bien establecido. Un nombre que ha llegado
a estar bien establecido no debe ser desplazado, solamente por cuestion de
prioridad, por uno no bien conocido o solo usado ocasionalmente. El término
“bien establecido” es dificil de definir, pero la aceptacién de un nombre por
varios autores generalmente se toma como su establecimiento.

(¢) La duplicacién de nombres debe evitarse en toda Norteamérica. Un
nombre previamente aplicado a cualquier unidad no debe ser aplicado poste-
riormente a otra, a menos que no exista alternativa, y en tal caso solo si la
separacion geografica y estratigrafica impide toda confusion. Ademias, un
grupo y una formacion dentro de éste no deben llevar el mismo nombre (véase
articulo 16d), ni tampoco una formacién y un miembro dentro de ésta; por
ejemplo, el miembro inferior de la Formaciéon Pruett no debe llamarse “miem-
bro inferior Pruett”.
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ArTicuro 12. El componente geografico de un nombre lito-
estratigrafico establecido no debe cambiarse.

Observaciones. (a) Diferencia en la ortografia del nombre geografico.
Un nombre estratigrafico repetidamente publicado con ortografia diferente a
la de su fuente geografica debe, no obstante, conservarse. Por ejemplo, Lutita
Bennett, usada uniformemente por mas de treinta afios, no debe alterarse a
Lutita Bennet apoyandose en que la poblacion se llama Bennet. Los nombres
estratigraficos que han sido escritos con diversa ortografia deben uniformarse
adoptando la forma aceptada por la mayoria, cualquiera que sea la ortografia
local o la ortografia original en la literatura geoldgica. Esta observacién no
debe tomarse como una exigencia a los geblogos de una lengua nativa a que
continten usando nombres propuestos para su region por gedlogos de otra
lengua, si estos nombres son absurdos o violan el buen gusto.

(b) El cambio del nombre de un rasgo geografico no lleva consigo el
cambio del nombre correspondiente a una unidad estratigrafica. El nombre
original de la unidad debe ser conservado. Por ejemplo, la Lutita Mauch Chunk
no debe cambiarse a Lutita Jim Thorpe porque la antigua poblacién de Mauch
Chunk es ahora llamada Jim Thorpe.

(¢) La desaparicion de un rasgo geografico no implica la desaparicién
del nombre correspondiente de una unidad estratigrafica. Por ejemplo, Are-
nisca Thurman, asi llamada por una antigua villa en el Condado de Pittsburg,
Oklahoma, no requiere ser rebautizada, aunque la villa haya desaparecido.

(d) Nombres en diferentes paises y diferentes lenguas. La ortografia
del componente geografico de un nombre litoestratigrafico debe estar de acuer-
do con el uso reconocido en el pais que tiene la localidad-tipo. No debe alterarse
convirtiéndolo en palabras equivalentes pero diferentes en otros idiomas. Por
ejemplo, Cuchillo no debe traducirse como Knife, y Pefia debe conservar su
tilde; a su vez, Canyon no debe traducirse como Cafién. Ademas, no debe deno-
minarse Mountchauve una unidad litolégica tomada de Bald Mountain en
Wyoming; el nombre de Bald Mountain estd ya ocupado y no debe traducirse.
Es apropiado, sin embargo, traducir el término litolégico o de rango; asi, la
“Edwards Limestone” puede llamarse “Caliza Edwards” y la “Formacion La
Casita”, “La Casita Formation”.

PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS FORMALES

ARTicUuLO 13. EIl establecimiento de una unidad litoestratigra-
fica formal requiere la publicacién, en algin medio cientifico reco-
nocido, de una definicién que incluya: (i) expresién de la intencién
de designar una unidad formal; (ii) seleccion del nombre; (iii) de-
finicién de la unidad en el area-tipo con la ubicacién especifica de
la seccidn-tipo; (iv) caracteristicas distintivas; (v) definiciéon de
los limites y relaciones de los contactos; (vi) forma y dimensiones
y hasta donde sea posible, (vii) edad geolégica y su correlacién.
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Observaciones. (a) Requisitos especificos. La unidad propuesta debe ser
descrita y definida tan claramente que cualquier investigador posterior pueda
reconocer la misma unidad en forma indudable. La intencién de introducir un
nombre nuevo y los datos importantes que llevaron a la determinacién de la
unidad deben ser claramente expuestos. La definicion debe citar el rasgo geo-
grafico de donde se tome el nombre. Debe citarse también la ubicacion espe-
cifica de una o maéas secciones representativas cercanas al rasgo geografico.
Una de estas secciones debe ser designada como seccidn-tipo, y debe incluirse
su descripcién. Deben incluirse referencias especificas a su ubicacién en un
municipio u otra divisién de terreno. Es conveniente que se incluya un mapa
preciso que muestre la ubicacién de la seccién-tipo. Cuando sea necesario, pue-
den designarse secciones de referencia como suplementarias a la seccion-tipo,
0, cuando ésta ya no esté expuesta, debe establecerse una seccién de referencia
principal. (Véase Observacién i). La expresion morfolégica de la unidad debe
describirse. Al definirse los limites de una unidad, no es suficiente decir solo
que la cima de la Formacion X es la base de la Formaciéon Y; deben describirse
explicitamente, hasta donde sea posible, los criterios empleados para delinear
el limite con referencia a puntos especificos en la seccién-tipo o en las secciones
tipicas.

(b) Requisitos adicionales para unidades del subsuelo. Se conceden nom-
bres formales a las unidades del subsuelo solamente si tales nombres son utiles
para describir la geologia de la region y si la seccién del subsuelo difiere
materialmente de las rocas equivalentes en el afloramiento. Al proponer un
nombre para una unidad del subsuelo, el pozo o mina en el cual esta la secciéon-
tipo se convierte en la localidad-tipo. Las unidades del subsuelo definidas,
tomando como base las exposiciones en las minas, deben tratarse en forma
analoga a las otras unidades del subsuelo. Es conveniente citar los siguientes
datos adicionales:

(i) Ubicacion de la mina o pozo-tipo por descripcion escrita y mapa; nombre
del operador o de la compania operadora; nombre del lote o de la con-
cesion; fecha de la perforacion; profundidad total; elevacién de la super-
ficie y profundidades a la cima y a la base de la nueva unidad o del nivel
de la mina donde estd expuesta. Si con un solo pozo no se pueden sumi-
nistrar todos los datos necesarios para establecer una seccidn-tipo, deben
utilizarse dos o mas pozos.

(ii) Copia de los registros del pozo o pozos, mapas y secciones de la mina,
en forma escrita o grafica, o ambas. Los limites y las subdivisiones de
la nueva unidad, si las hay, deben indicarse claramente en registros o
cuadros.

(iii) Registros eléctricos o mecanicos, preferentemente de varios pozos. Los
limites y subdivisiones de la nueva unidad deben mostrarse a escala sufi-
cientemente grande que permita la apreciacion completa de los detalles.

(iv) La ubicacién del lugar donde estén disponibles para su estudio las colec-
ciones de ntdcleos, muestras de canal o de material f6sil. Tales lugares
pueden ser federales, provinciales, estatales, de servicios geoldgicos, uni-
versidades o museos con facilidades apropiadas.

(¢) Forma de publicacion. La frase “medio cientifico reconocido” es
dificil de definir. La disponibilidad al publico cientifico es el principal factor de-
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terminante, independientemente de la tirada o de la forma de publicacién, ya
sea impresa, en mimebégrafo o en litografia. Una publicacién debe estar en
disponibilidad general, ya sea por solicitud o compra. Cualquier serie nume-
rada, bien conocida, que se publica periédicamente puede llenar este requisito.
Muchas publicaciones independientes o que salen irregularmente también lo
llenan, aunque alguna noticia de ello debe aparecer en una publicaciéon cien-
tifica periédica que tenga circulacion nacional. Los nombres propuestos en
medios informales o restringidos tales como cartas, informes privados de com-
pafiias que no estén disponibles al publico, discursos no publicados, tesis o
disertaciones, no tienen categoria formal en la literatura estratigrafica. La
reproduccion en microfilm o la publicacién en peridédicos y revistas comerciales
o industriales no son formas de publicacién valida.

(d) Es insuficiente la mencion casual de un nombre. La mencién casual,
tal como “la formacién en la escuela de Jonesville”, no establece un nombre
nuevo, ni su mero uso en una tabla o seccién columnar o en un mapa. Para
ser valido, un nombre nuevo debe estar debidamente propuesto segiin se bos-
queja en la Observacién a.

(e) Publicacion en resimenes o libretos-guia. Los nuevos nombres estra-
tigraficos no deben incluirse en un resumen publicado separadamente como
anticipo de un informe més completo, pues la condicién especial de los resi-
menes no permite una definicion completa. No deben introducirse nombres
nuevos en los libretos-guia.

(f) Consulta sobre nombres ya establecidos. Los autores deben consultar
los registros federales y estatales de los nombres estratigraficos para deter-
minar si un nombre ha sido usado previamente (Véase articulo 3).

(2) Relacidn entre nombres en afloramientos y nombres en el subsuelo.
Puede ser posible correlacionar una unidad denominada en el subsuelo con otra
denominada en la superficie. Si las caracteristicas de ambas son tan semejantes
que los dos nombres son innecesarios, la prioridad y el uso deben determinar
cual de los dos debe ser aplicado.

(h) La seccion-tipo nunca se cambia. Las secciones-tipo no pueden cam-
biarse. Puede haber mas de una seccién tipica, pero solamente una seccién-tipo.

(i) Pueden establecerse localidades de referencia para suplementar la
localidad-tipo. Por ejemplo, al denominar rocas débilmente consolidadas, puede
ser necesario designar una area-tipo dentro de la cual las relaciones diagnoés-
ticas estén ampliamente representadas, debido a que los buenos afloramientos
pueden desaparecer. De este modo, la localidad-tipo contiene la seccion-tipo, y
el area-tipo contiene la localidad-tipo. Muchas definiciones antiguas de unida-
des estratigraficas nombran una area-tipo 0 una regidén-tipo sin especificar
una seccién-tipo.

REVISION DE LA CLASIFICACION Y NOMENCLATURA
LITOESTRATIGRAFICAS

ARTICcULO 14. La redefinicién de una unidad litoestratigrafica
sin cambiar su nombre requiere tanta justificaciéon como la nece-
saria para establecer una unidad nueva.
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Observaciones. (a) La redefinicion es justificable si un cambio menor en
€l limite hace a una unidad mas 1itil y natural. Si la revisiéon solo quita una
parte menor de una unidad previamente establecida, puede conservarse el
nombre original para la parte mayor.

(b) Restriccion indeseable. Cuando una unidad se divide en dos o mas
del mismo rango que la original, el nombre original no debe emplearse para
ninguna de las divisiones. El conservar el nombre antiguo para una de las
unidades impediria el uso del nombre en un término de rango mas alto. Con el
objeto de comprender el significado del autor, un lector posterior debe tener
conocimiento de la modificacion y de su fecha, y si el autor estd siguiendo el
uso original o el modificado. Por esta razén debe ser una practica normal
elevar el rango de una unidad cuando en todas partes se encuentra que es
subdivisible en unidades cartografiables. (Véase articulo 9c).

ARTIiCULO 15. Un cambio en el término litolégico aplicado a
una unidad litoestratigrafica no requiere un nuevo término geo-
grafico.

Observaciones. (a) Cambio en la designacion litolégica. La prioridad no
debe impedir una designacién litolégica mas precisa si la designacion original
no es aplicable en todas partes; por ejemplo, el término “caliza” en nombres
tales como Caliza Galena y Caliza Leadville puede ser inaplicable localmente
y cambiarse por lo tanto a “dolomita”, aun cuando la seccién-tipo haya estado
correctamente denominada. Si la variacién litolégica no responde a ninguno
de los dos miembros, es preferible emplear el término “formacién”.

ARTICULO 16. El cambio en el rango de una unidad litoestra-
tigrafica no requiere la redefinicién de sus limites o la alteracion
de la parte geografica de su nombre.

Observaciones. (a) Cambio de rango. Es posible que un miembro se con-
vierta en formacién o viceversa y que una formacién se convierta en grupo o
viceversa.

(b) Ejemplos de cambios de una area a otra. La Lutita Conasauga es
reconocida como una formacién en Georgia y como un grupo en Tennessee
oriental; la Formacién Osgood, la Caliza Laurel y la Lutita Waldron de India-
na, son clasificadas como miembros de la Formacion Wayne en una parte de
Tennessee; la Arenisca Virgelle es una formacién en Montana occidental y un
miembro de la Arenisca Eagle en Montana central.

(¢) Ejemplo de cambio en una misma area. A menudo resulta conveniente
cambiar el rango de una unidad sin cambiar su contenido litolégico. Por ejem-
plo, la Caliza Madison de trabajos previos en Montana, se convirtié en trabajos
posteriores en el Grupo Madison conteniendo varias formaciones.

(d) Diferente nombre geografico para una unidad y sus partes. Al cam-
biar de rango una unidad, el mismo nombre no debe continuar aplicindose
tanto.a toda la unidad como a una parte de ella. Por ejemplo, el Grupo Astoria
no debe zontener una Arenisca Astoria, ni la Formacién Washington, un Miem-
bro Arenisca Washington (Véase articulo 1lc).
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ArTicULO 17. Un nombre de una unidad estratigrafica aplicado
una vez y luego abandonado queda disponible para otra unidad
solamente si el nombre fue introducido casualmente, o si ha sido
publicado una sola vez en las ultimas décadas y no estd en uso
actual, siempre que su reintroduccién no cause confusidn.

Observaciones. (a) Nombres anticuados. Los autores deben referirse a los
registros federales y estatales de los nombres estratigrificos para determinar
si un nombre es anticuado (Véase articulo 3).

(b) Referencia a nombres abandonados. Cuando se considere conveniente
referirse a un nombre formal anticuado o abandonado, debe aclararse su estado
por términos tales como “abandonado” o “anticuado”, o por el uso de una
frase tal como “la Arenisca La Plata de Cross (1898)”.

UNIDADES EDAFOESTRATIGRAFICAS

ArTicuLo 18. Una unidad edafoestratigrafica es un suelo con
rasgos fisicos y relaciones estratigraficas que permiten su recono-
cimiento consistente y su cartografia como una unidad estratigra-
fica. Las unidades edafoestratigraficas son distintas tanto de las
litoestratigraficas como de las edafoldgicas.

Observaciones. (a) Difieren de las unidades litoestratigraficas. Una uni-
dad edafoestratigrafica difiere de una unidad litoestratigrafica en que se formé
en su mayor parte in situ a partir de las unidades litoestratigrificas sub-
yacentes, las cuales pueden diferir en composicion y edad geolégica. (Véase
articulo 4i). Ademas, los rasgos caracteristicos de las unidades edafoestrati-
graficas son producto del intemperismo superficial y de la accion de organis-
mos en tiempo posterior, bajo condiciones ecolégicas independientes de aquellas
que prevalecieron mientras se formaban las rocas de las cuales se derivaron.

(b) Difieren de las unidades edafolégicas. Las relaciones estratigraficas
son un elemento esencial al definir una unidad edafoestratigrafica, pero son
ajenas al definir una unidad edafolégica. Una unidad edafoestratigrafica puede
comprender una o mis unidades o partes de unidades edafolégicas.

(c) Requisitos para la categoria formal. Una unidad edafoestratigrifica
debe definirse tomando como base los rasgos fisicos observables y las relacio-
nes estratigraficas en una localidad-tipo y puede extenderse tan lejos como
pueda ser reconocida. Los limites pueden ser colocados en contactos definidos
o dentro de zonas de transicion. La definicién de una unidad edafoestratigrafica
debe basarse en un conocimiento tan completo como sea posible de sus varia-
ciones laterales y debe ser independiente de los conceptos basados en la historia
geoldgica. Las unidades edafoestratigraficas pueden ser paralelas a los hori-
zontes de tiempo o pueden transgredirlos.

(d) Rango. El tnico rango de la clasificaciéon edafoestratigrafica es el
suelo.

(e) Nombres. Los nombres formales de las unidades edafoestratigraficas
deben escogerse de acuerdo con las reglas que rigen para la denominacién de
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las unidades litoestratigraficas y no deben entrar en conflicto con los nombres
litoestratigraficos o edafoldgicos. Los nombres basados en unidades litolégicas
subyacentes o superyacentes, como por ejemplo, el suelo pre-Claiborne y post-
Wilcox, son informales.

UNIDADES BIOESTRATIGRAFICAS

NATURALEZA DE UNIDADES BIOESTRATIGRAFICAS

ARTICULO 19. Una unidad bioestratigrafica es un cuerpo de
estratos de roca caracterizado por su contenido de fésiles contem-
poréneos al depésito de los estratos.

Observaciones. (a) Restos fésiles, tanto de plantas como de animales, se
encuentran ampliamente distribuidos en las rocas sedimentarias y proporcionan
varias clases diferentes de informacién estratigrafica. Debido a su complejidad
y variedad son constituyentes litolégicos particularmente distintivos e identi-
ficables. Los fosiles, como restos de formas que vivieron alguna vez, son indi-
cadores sensibles de ambientes de depdsito. Finalmente, debido a la evolucion
progresiva mas o menos ordenada de los organismos durante el E6n Fanerozoi-
co, los fésiles son particularmente valiosos en la correlacion cronolégica de los
estratos y son esenciales para colocar a las rocas en una columna geocrono-
légica mundial.

(b) Contemporaneidad de la roca y los fésiles contenidos. Normalmente,
todos los fésiles contenidos en una unidad bioestratigrafica son restos de orga-
nismos que vivieron cuando los sedimentos que los rodean fueron depositados.
Los organismos pueden haber sido sepultados in situ o transportados al lugar
de su sepultura, pero en cualquiera de ambos casos son autéctonos en el sen-
tido de que pertenecen al depésito como constituyentes originales contempo-
raneos. Por ejemplo, hojas bien conservadas de plantas terrestres estian
asociadas con crinoides articulados, casi completos, y otros invertebrados ma-
rinos en la Formacién Keasey (;del Oligoceno?) del noroeste de Oregon.

(c) Fosiles retrabajados. Algunos estratos sedimentarios, sin embargo,
contienen fésiles “retrabajados” derivados de rocas méas antiguas. Ejemplos
de fésiles que claramente no son autéctonos de la roca que los contiene son:
(i) fosiles ordovicicos silicificados y gastados en los depdsitos misisipicos de
Missouri suroriental; (ii) una mezcla de foraminiferos intemperizados y casi
perfectos del Cretacico Tardio en la Caliza Clayton (del Paleoceno) del sur de
Alabama, y (iii) abundantes pelecipodos cretacicos (Gryphaea) mezclados con
vertebrados miocénicos en la Arenisca Oakville (del Mioceno) del suroeste de
Texas. Estos fosiles adventicios pueden ser significativos desde ciertos puntos
de vista, pero son claramente distintos de los restos autéctonos; pueden ser
apropiados para identificar una unidad litoestratigrafica, pero no lo son para
definir una unidad bioestratigrafica.

(d) Fosiles “colados”. Mucho menos comunes son los restos orgéanicos
“colados” provenientes de fuentes més recientes. Tales fésiles son mis jévenes
que los estratos que los contienen. Aunque las coladuras estratigraficas son
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generalmente ficiles de reconocer, no todas son obvias y el no reconocerlas
puede causar serios errores. Ejemplos de ellas son: (i) conchas de moluscos
cenozoicos que se han introducido perforando estratos del Cretidcico y aun del
Paleozoico; (ii) tanto microfésiles como macrofésiles que han sido acarreados
de formaciones méas jovenes a través de grietas hasta cavidades de disolucién
en las rocas mas antiguas, en donde han quedado aprisionados por depdsitos
minerales o sedimentos.

(e) Relacion entre las unidades bioestratigraficas y las litoestratigraficas.
Las unidades bioestratigraficas son fundamentalmente diferentes de las unida-
des litoestratigraficas. Los limites de ambas pueden coincidir o estar en hori-
zontes estratigrificos completamente diferentes, o pueden cruzarse entre si.
Donde los restos de fésiles son tan abundantes que por si mismos llegan a ser
litologicamente importantes, una unidad bioestratigriafica puede también ser
una unidad litoestratigrafica. Ademas, los cambios litolégicos que limitan a
las unidades litoestratigraficas pueden representar cambios en el ambiente de
depédsito que estan asimismo reflejados en cambios de conjuntos fésiles, de tal
modo que los limites de ambas clases de unidades se corresponden muy aproxi-
madamente. Analogamente, las discordancias o interrupciones en el depédsito
tienden a concentrar los limites de las hemerozonas (biozonas) en horizontes
de cambio litoldgico.

(f) Relacion entre las unidades bioestratigraficas y las cronoestratigra-
ficas. Una unidad bioestratigrafica estd limitada fisicamente y se extiende no
maéas alld de los limites de los estratos caracterizados por un cierto fésil o
conjunto de fésiles. Comuinmente, la evidencia bioestratigrifica es el medio
mas util para determinar los limites cronoestratigraficos, pero los criterios
para definir unidades bioestratigraficas y cronoestratigraficas difieren funda-
mentalmente.

(g) Significado ecolégico y evolucienario. Debido a que los fésiles reflejan
tanto el cambio evolucionario irreversible como la adaptacién al ambiente, todas
las unidades bioestratigraficas son registros tanto del tiempo como de las
facies.

ArticuLo 20. Una zona es la unidad basica general en la cla-
sificacién bioestratigrafica. Se define como un estrato o cuerpo de
estratos caracterizado por la presencia de una unidad o unidades
taxondémicas foésiles de la cual o de las cuales recibe su nombre.

Cbservaciones. (a) Clases de zona. El término “zona” no define una
unidad bioestratigrafica formal, porque ha sido usado sin diseriminacién para
varios conceptos diferentes y no hace distincion entre ellos. Ademas, el término
“zona” no estd confinado a la bioestratigrafia, porque se usa en otras clases
de clasificaciones estratigraficas y en otras ramas de la geologia (por ejemplo,
zona pedernalosa, zona concrecionaria, zona de falla, zona de flujo, zona de
saturaciéon (véase articulo 4g). No obstante, su uso en la bioestratigrafia re-
clama gran antigiiedad, si no prioridad. Se requiere una definicién mas espe-
cifica de zona para expresar con precisiéon los conceptos bioestratigraficos.

(b) Definicién. Una zona bioestratigrafica estd definida solamente por
los fosiles que contiene, sin referencia a la litologia, ambiente inferido o con-
ceptos de tiempo.
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(¢) Amplitud del término ‘“zona”. Una zona bioestratigrifica puede ba-
sarse en todos sus fésiles o solamente en los fésiles de un tipo, de una clase
o de un orden, etc. De ahi que es posible tener sistemas diferentes y trasla-
pantes de zonas diversamente basadas en foraminiferos, moluscos, diatomeas,
vertebrados, plantas terrestres o en combinaciones de dos o mas clases de
restos organicos.

(d) Dimensiones de una zona. La escala de clasificacién de una zona es
indefinida y extremadamente variable. En un extremo, la zona puede consistir
de una sola capa local con un conjunto caracteristico de fésiles; en el otro
es posible atn considerar todos los depésitos cenozoicos como constituyendo
una “Zona de Mamiferos” y todos los depésitos mesozoicos como constituyendo
una “Zona de Reptiles”.

(e) Subzona. En algunos lugares puede ser factible y conveniente reco-
nocer y definir unidades zonales de rango mas bajo. Estas pueden ser desig-
nadas como subzonas y clasificadas como subdivisiones de la zona. No es
necesario que toda la zona tenga que dividirse en subzonas.

(f) Zénula. La subdivisién reconocida més pequefia de una zona es una
zonula. Generalmente consiste de un solo estrato o de un pequefio espesor de
estratos. Las zénulas no necesitan ser unidades bioestratigraficas verticalmente
contiguas. Una zénula puede distinguirse como un componente menor de una
zona, sin la divisién de la zona en subzonas. A este respecto, la clasificaciéon y
nomenclatura de las zdénulas corresponden al uso litoestratigrafico para deno-
minar los miembros o capas (véanse articulos 7a y 8a).

(g) Zona de apogeo. Una zona de apogeo es una clase especial de zona,
caracterizada por la abundancia excepcional de alguna unidad taxondémica de
la cual toma el nombre. Las zonas de apogeo son informales. Pueden repre-
sentar uno o mas episodios de excepcional proliferacion de una unidad taxo-
némica, no solo en cuanto al nimero de individuos, sino cominmente en tales
aspectos como una gran diseminacién lateral, o el predominio en todo el con-
junto orgéanico. Otros términos diferentes, tales como epibole, zona de acme y
zona de inundacién, tienen esencialmente el mismo significado que zona de
apogeo.

ARTICULO 21. Una zona de conjunto es un cuerpo de estratos
caracterizado por cierto conjunto de fésiles, sin tomar en cuenta
sus hemeros; recibe su nombre de uno o mas de estos fésiles.

Observaciones. (a) Naturaleza. Las bases para reconocer zonas de con-
junto incluyen variaciones en las unidades taxondémicas fésiles, en la abundan-
cia de los ejemplares o en ambos. Tales variaciones generalmente responden
a la accion del medio ambiente, aunque el cambio evolucionario puede ser un
factor en la variacién. La zona de conjunto puede sefialar la facie ecolégica,
la edad o ambas. Sin embargo, esencialmente es un agrupamiento de estratos
de acuerdo con el contenido de fésiles directamente observables. Las zonas de
conjunto pueden estar basadas en todos los fésiles o solo en clases especificas.
El conjunto sobre el cual se basa una unidad especifica debe estar definido en
una seccién especificada.

(b) Denominacién. Generalmente el nombre de una zona de conjunto se
deriva de una o mas unidades taxonémicas particularmente prominentes o diag-
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noésticas del conjunto, aunque las que suministren el nombre no necesitan
estar confinadas a la zona ni encontrarse en cada una de sus partes.

(¢) Ejemplo. La Zona de Conjunto Heterostegina de la costa del Golfo
es un ejemplo.

(d) Historia. La faunizona y florizona de Buckman se aproximan mucho
al concepto de zona de conjunto, pero estos nombres no son generalmente
aceptados y sus definiciones precisas estin en disputa. Algunos consideran la
faunizona (o florizona) como formada por el traslape de biozonas (véase
articulo 22h) y como poseyendo preponderantemente un significado cronoestra-
tigrafico; otros consideran la faunizona (o florizona) como un cuerpo de estra-
tos caracterizado por una fauna o flora particular, sin tomar en cuenta si
posee un significado temporal inferido, o solo ecoléogico. Una zona de conjunto
en la forma que aqui se define, se emplea sin implicar ni tiempo ni facie.
(Véase también articulo 23).

(e) Fosiles-guia. El f6sil o los fésiles mas caracteristicos de una zona
de conjunto y los escogidos para denominarla, asi como otros fosiles caracte-
risticos del conjunto, se denominan fésiles-guia. Ni los fosiles de los cuales
se deriva el nombre ni los otros fésiles-guia estidn necesariamente restringidos
a la zona, ni se encuentran en cada una de sus partes.

ARrTicULO 22. Una hemerozona es un cuerpo de estratos que
comprende el alcance total vertical y horizontal del acaecimiento
de una unidad taxondémica especificada.

Observaciones. (a) Naturaleza. Cada unidad taxonémica tiene su propia
hemerozona individual y, por lo tanto, hay tantas hemerozonas como especies,
géneros, ete., reconocidos.

(b) Extensién. Una hemerozona comprende las rocas que contienen la
unidad taxonémica cuyo nombre lleva.

(¢) Ejemplo. La Hemerozona Cardioceras cordatum es el cuerpo total de
rocas limitado por los limites vertical (estratigrifico) y horizontal (geogra-
fico) de la presencia de la Cardioceras cordatum. Las hemerozonas general-
mente no coinciden con las zonas de conjunto cuyos nombres se derivan del
mismo foésil.

(d) Aplicaciéon. Las hemerozonas son muy usadas en la cronocorrelacién
de estratos y han suministrado la base para colocar las rocas en la escala
geocronolégica de norma. Debido a que las unidades taxondémicas en las que
se basan las hemerozonas son definidas arbitrariamente, las hemerozonas en
si son igualmente arbitrarias y estin muy lejos de ser precisas. Ademds, es
obvio que no se prestan para la divisién sistematica de una seccién estrati-
grafica, en unidades que no contengan lagunas y traslapes, ya que éstos son
inevitables en los hemeros.,

(e) Valor temporal. El tiempo representado por una hemerozona puede
designarse como su valor temporal; por ejemplo, el valor temporal de 1a He-
merozona Cardioceras cordatum difiere del de la Zona de Conjunto Cardioceras
cordatum.

(f) Amplitud. No hay unidades de mayor o menor rango que el de la
hemerozona que constituyan una jerarquia de términos en esta clase de clasi-
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ficacion bioestratigrafica, aunque es probable que la hemerozona de un género
sea mayor de la de cualquiera de sus especies constituyentes, la hemerozona
de una familia mayor de la de cualquiera de sus géneros constituyentes, y asi
sucesivamente.

(g) Hemerozona local. El alcance de una unidad taxonémica en cualquier
seccién o area local, no es probable que sea el miaximo. Una hemerozona local
puede designarse simplemente como la hemerozona de la unidad taxonémica
en una determinada seccion o area geograficamente ubicada; por ejemplo,
“Hemerozona Dorothia bulleta en Dinamarca”, “Hemerozona Megalodon” en
la seccion de “Exshaw Creek”. El uso del término aleman “teilzone” u otros
términos especiales para una hemerozona local parece ser innecesario. Obvia-
mente, la suma de todas las hemerozonas locales es la hemerozona de la unidad
taxon6émica. Hay diferencias considerables en el lapso de hemerozonas locales
en diferentes areas, debido a variaciones en facies, al tiempo de migracion y a
otros factores. Como nunca podran conocerse todas las hemerozonas locales,
la verdadera hemerozona no puede ser determinada.

(h) Sindénimos. En 1902 Buckman acufié el término ‘“biozona” como un
término cronolégico que indicaba el hemero de una determinada unidad taxo-
némica dentro del tiempo geolégico. ARKELL ® sefialé que H. S. Williams en 1901
ya habia acufiado el término “biochrén” con ese significado. Arkell prefirié el
uso de biozona para los depdsitos formados durante el lapso de vida de la
unidad taxondémica, pero es una cuestién controvertible si la biozona incluye
todos los depdsitos equivalentes en edad al lapso de vida de la unidad taxo-
némica o solamente aquellos en los que, de hecho, se encuentra la unidad
taxonémica. El término “biozona’” se ha empleado con los tres significados;
por lo tanto es algo confuso y el término hemerozona es mas facilmente com-
prensible. El término “teilzone” propuesto por Pompeckj es reemplazado por
el término “hemerozona local” (véase Observacién g).

ARTIcULO 23. Una hemerozona concurrente es una zona defi-
nida por el traslape de hemeros de unidades taxonémicas especifi-
cadas, de una o mas de las cuales toma su nombre.

Observaciones. (a) Naturaleza. La hemerozona concurrente es una de
las clases de zonas maés tutiles. Es la base principal de la cronocorrelacién de
estratos. Las unidades taxonémicas especificadas son solo aquellas que forman
una asociacion distintiva debido a que sus hemeros se traslapan; esto es,
algunas unidades no tienen un alcance maéas alto que el de la zona, otras no
tienen uno méas bajo que el de la zona y algunas otras pueden estar confinadas
a ella. Para que posea un significado 1util la hemerozona concurrente debe
definirse explicitamente nombrando a las unidades taxonémicas en cuyo tras-
lape estd basada la unidad. Ayuda citar localidades de referencia donde la
unidad estd expuesta y las unidades taxénomicas. escogidas estidn adecuada-
mente representadas.

(b) Historia. La hemerozona concurrente, segin se define aqui, es la
zona generalmente reconocida por los estratigrafos cuando emplean los fésiles

5 ARKELL, W. J., 1933, The Jurassic System in Great Britain: Oxford,
p. 22-23.

B. Geoldgico XVI —13
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al tratar de efectuar cronocorrelaciones de estratos. Tales zonas son formales.
Historicamente este uso se deriva de OPPEL °® quien describié la “zona” como
“. .. definida en un lugar cualquiera por un nimero de especies que son cons-
tantes en ella...” (Véase también el articulo 21d).

(¢c) Ejemplo. La Hemerozona Concurrente Bulimina excavata (del Pa-
leoceno de California) contiene la presencia méas baja conocida de Anomalina
judas, Bulimina excavata, Cibicides fortunatus, mis 73 especies adicionales y
la presencia mas alta de Ammodiscus glabratus, Bulimina exigua, Gyrodina
depressa, mas 20 especies adicionales (V. S. Mallory, 1959).

NOMENCLATURA DE UNIDADES BIOESTRATIGRAFICAS

ARTICULO 24. El nombre de una zona, subzona o z6énula, con-
siste de los nombres del fosil o los fésiles més caracteristicos com-
binados con el término apropiado de zona.

Observaciones. (a) Ambigiiedad del término “zona” no modificado. El
nombre formal de cualquier unidad bioestratigrafica debe especificar la clase
de zona, porque el significado del término no modificado es indefinido. En
referencias posteriores en un mismo trabajo, sin embargo, es permisible com-
binar el nombre biolégico con el término “zona” no modificado, si el significado
es obvio.

(b) Mayisculas. Con excepcion de los nombres de especies, debe ser
mayuscula la letra inicial de los términos de unidades formales empleados en
la clasificacion bioestratigrafica cuando son parte del nombre de una unidad,
de acuerdo con el uso adoptado para las unidades litoestratigrificas y crono-
estratigraficas (Véanse articulos 10g y 32). Ejemplos de ello son la Hemero-
zona Concurrente Cardioceras cordatum; la Hemerozona Bolivina; la Subzona
Bifericeras bifer y Subzona Oxynoticeras lymense de la Hemerozona Concu-
rrente Oxymnoticeras oxynotum, Sinemuriano, Jurasico Inferior de Inglaterra.

(¢) Nombre genérico. El nombre formal de una zona o subzona que esté
basado sobre cierta especie debe incluir siempre también el nombre genérico.
En referencias posteriores a la zona en un mismo trabajo, sin embargo, es
permisible usar solamente la letra inicial del género precediendo al nombre
especifico; por ejemplo, Zona C. cordatum.

(d) Nombres formal e informal. Las unidades bioestratigraficas, como
las de otras categorias (litoestratigraficas, cronoestratigraficas) pueden ser
formales o informales (véase articulo 3). Las unidades formalmente designa-
das deben distinguirse por el uso de una letra mayudscula inicial para el
término zona (véase Observacion b), mientras que en una unidad informal no
debe emplearse la mayuscula; por ejemplo, zona Cardioceras cordatum.

(e) Duplicaciéon de nombres. El nombre del mismo fésil no debe usarse
para una zona y al mismo tiempo para una subdivisiéon de esa zona.

¢ OPPEL, A., 1856-1858, Die Juraformation Englands, Frankreichs und
des Stidwestlichen Deutschlands: Stuttgart, p. 3.
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ARTICULO 25. Los nombres de las unidades bioestratigraficas
deben cambiarse para concordar con los cambios en nombres de las
unidades taxonémicas requeridos por las reglas internacionales de
la nomenclatura bioldgica.

Observacion. (a) Razon del cambio. Los nombres de las unidades bioes-
tratigraficas deben modificarse siempre que el nombre de la unidad taxondémica
cambie, para estar de acuerdo con las reglas internacionales de nomenclatura;
de otro modo, la parte biolégica del nombre bioestratigrafico estaria en des-
acuerdo con el nombre reconocido por los paleozo6logos y paleobotdnicos. Hasta
que sea bien conocido el nombre cambiado de la unidad taxondémica, es conve-
niente citar ambos nombres, el viejo y el nuevo; por ejemplo, Hemerozona
Concurrente Hyracotherium (“Eohippus’), Hemerozona Merycoidodon (“Oreo-
don’).

UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS

NATURALEZA DE UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS

ARTIcULO 26. Una unidad cronoestratigrafica es una subdivi-
sién de las rocas considerada solo como un testimonio de un inter-
valo especifico de tiempo geolégico.

Observaciones. (a) Definicion. Las unidades cronoestratigraficas depen-
den fundamentalmente para su definicién de secciones o secuencias reales de
roca, y sin estos prototipos no tendrian significacion. Son unidades materiales.
Cada una es el registro de un intervalo de tiempo que abarcé desde el prin-
cipio hasta el final de su depdsito o intrusion. En la practica, la amplitud de
una unidad cronoestratigriafica en su seccidon-tipo o area-tipo, generalmente
se hace coincidir con la de alguna otra clase de unidad estratigrafica, tal como
una unidad bioestratigrafica o una unidad litoestratigrafica, que de este modo
sirve como una referencia objetiva. Como las unidades cronoestratigraficas
dependen para su definicion de secciones reales de roca, debe tenerse cuidado
de definir las unidades geocronolégicas en términos de las unidades crono-
estratigraficas y no viceversa.

(b) Propositos principales. Se cumplen dos propésitos principales por
medio de la clasificacion cronoestratigrafica: (i) correlacionar las rocas en una
seccion o area con aquellas de otras basiandose en la equivalencia de edad o en
la contemporaneidad de origen, y (ii) colocar a las rocas de la corteza terrestre
en una secuencia geocronoldgica sistemadatica, para indicar su posicion y edad
relativas con respecto a la historia de toda la Tierra.

ARTICULO 27. Los limites de las unidades cronoestratigraficas
en la localidad o Aarea-tipo son definidos por criterios objetivos.

Observaciones. (a) Definiciéon. Los limites superior e inferior de todas
las unidades cronoestratigraficas deben ser definidos en la sucesién litolégica
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en una seccién-tipo dentro del area-tipo, con objeto de suministrar un proto-
tipo de la unidad. En el area-tipo, los limites pueden basarse en cualesquiera
rasgos que se consideren estratigraficamente itiles o pueden ser designados’
arbitrariamente. Preferentemente, deben destacar a la unidad como represen-
tando un episodio geolégico significativo. También de preferencia, los limites
deben coincidir con horizontes en la seccién-tipo, tales como limites de forma-
ciones o de zonas bioestratigriaficas. Mientras mejor puedan extenderse late-
ralmente estos criterios objetivos como guias para colocar a las rocas en el
tiempo, mayor seri la extensién geografica del drea en la cual la unidad puede
identificarse con precision. Los limites de las unidades cronoestratigraficas en
lugares distintos al drea-tipo pueden caer dentro de las unidades litoestrati-
graficas o bioestratigraficas.

(b) Limites histéricos. Los limites de muchas de las antiguas unidades
cronoestratigraficas fueron seleccionados para que coincidieran con hiatos en
la sucesion litologica; otros estaban basados en cambios litolégicos. Ademas,
Lyell usé las proporciones relativas de formas vivientes entre las especies
fésiles para clasificar las rocas cenozoicas en unidades cronoestratigraficas.

ARTiCULO 28. La extension geografica de una unidad crono-
estratigrafica desde su seccién o area-tipo, solo puede llevarse a
cabo en tanto que persistan los criterios de equivalencia de tiempo
y, ademas, solamente dentro de los limites de precisién impuestos
por los criterios fisicos (incluyendo los isotépicos) o los paleon-
toldgicos.

Gbservaciones. (a) Criterios fisicos. Los criterios basados en caracteristi-
cas fisicas son generalmente los mAas utiles y a menudo los mis precisos en
la cronocorrelacién local, pero muy rara vez o nunca superan a los criterios
paleontolégicos en la correlacién mundial. Muchos criterios fisicos pueden ser
utiles; por ejemplo, isétopos, productos de radioactividad, similitud litolégica,
paleomagnetismo, termoluminiscencia, relaciéon a los estratos adyacentes, rela-
cién a las discordancias y a las intrusiones.

(b) Criterios paleontologicos. Los criterios paleontolégicos pueden ser
tan ttiles y precisos como los fisicos para la cronocorrelacién local y en virtud
de la evolucién orgénica progresiva, continian siendo los medios mas satisfac-
torios de correlacién mundial de todos los rangos de las unidades cronoestrati-
graficas fanerozoicas.

(¢) Limites ideales. Idealmente los limites de las unidades cronoestrati-
graficas, al extenderse geograficamente desde la seccién-tipo, son superficies
isécronas representando en todas partes un mismo horizonte de tiempo; de este
modo, estos limites son idealmente independientes de la litologia, del contenido
de fésiles o de cualesquiera otras bases materiales de division estratigrafica.
En la practica, la extension geografica de una unidad cronoestratigrafica esta
influenciada y generalmente regida por rasgos estratigraficos.

(d) Radiometria e isotopos. Las determinaciones de edad por medio de
cocientes isotépicos son utiles en la correlacién cronoestratigrifica. Los mé-
todos radiométricos e isotépicos son aplicables a las rocas sedimentarias que
contengan un mineral autigénico apropiado, o sea un mineral formado en el
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mismo lugar. El método de radiocarbono es aplicable a las rocas cuaternarias
que contienen carbono en forma apropiada. Los métodos de is6topos son apli-
cables a las rocas igneas que contienen un mineral primario apropiado en el
cual el cociente normal de los productos de desintegracién no ha sido alterado
por contaminacién, metamorfismo u otros procesos. De este modo, algunas
unidades cronoestratigraficas de rocas sedimentarias o igneas pueden exten-
derse aproximadamente desde sus localidades-tipo.

(e) Métodos indirectos radiométricos e isotépicos. La radiometria y el
estudio de is6topos pueden emplearse también donde la roca y el mineral fe-
chado no sean contemporineos; asi, conjuntos de roca volcinica y roca sedi-
mentaria no volcanica pueden ser colocados dentro de limites de edad maxima
y minima. Las edades maxima y minima de un conjunto pueden determinarse
con respecto a: (i) vetas, fallas, rocas intrusivas y otros rasgos atravesados;
(ii) metamorfismo preponderante; (iii) minerales detriticos dentro de la roca,
y (iv) rocas igneas y metamoérficas debajo de una discordancia. De este modo
puede ser posible agrupar cuerpos de roca separados, no necesariamente de la
misma edad, en unidades cronoestratigriaficas mayores.

(f) Divisiones precimbricas. Debido a las dificultades de correlacién in-
terregional, atin no es posible dividir las rocas preciAmbricas de Norteamérica
en unidades cronoestratigraficas ampliamente aplicables. Varios investigadores
prefieren limitar la clasificacién y nomenclatura del Preciambrico a unidades
litoestratigraficas. Otros abogan porque se usen las divisiones cronoestratigra-
ficas principales en un sentido relativo, para una regién particular (Precim-
brico Inferior, Precidmbrico Superior). Mas algunos han extendido tales térmi-
nos destinados a uso local, a grandes 4dreas como unidades cronoestratigraficas
principales (Precambrico Inferior, Medio y Superior); y atn otros han definido
unidades cronoestratigraficas principales en una localidad-tipo y han tratado
de extenderlas geograficamente, basando sus correlaciones en similitud lito-
légica, similitud estructural, comparacién de secuencias, y relaciones con estra-
tos adyacentes, discordancias e intrusiones (Arqueozoico, Proterozoico). Nuevas
unidades cronoestratigraficas precambricas deben introducirse solamente cuan-
do sean utiles para la cronoestratigrafia interregional y para la geocronologia.

RANGOS DE UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS

ARTICULO 29. El sistema es la unidad fundamental de la clasi-
ficacion cronoestratigrafica mundial de las rocas fanerozoicas.

Observaciones. (a) Definicion y extension. Las bases para la definicién
original de los sistemas geolégicos generalmente adoptados son notablemente
variadas y fortuitas. La definicién de cualquier unidad cronoestratigrafica
debe depender propiamente de una clara designacion original de una secuencia-
tipo de rocas. Esto no ha sido cierto de las definiciones originales de ninguno
de los sistemas reconocidos. Casi todos los sistemas empezaron mas bien como
unidades locales y muchos de ellos han sido extendidos mas o menos satisfac-
toriamente en todo el mundo bajo una base cronoestratigrafica,” primordial-
mente por su contenido de fésiles. Han sido revisados y suplementados por
trabajos en las areas-tipo y en otras partes. Como resultado de ello, las rocas
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incluidas en los diversos sistemas actualmente reconocidos, estidn solo parcial
y aun indirectamente relacionadas con las secciones designadas originalmente.

(b) Sistemas precambricos. En el Precimbrico los sistemas tienen atin
solo un significado local. No han sido colocados en una sucesién ordenada
ampliamente aceptada y no sirven como unidades fundamentales para la cla-
sificacién cronoestratigrafica.

(¢) Subsistema. Algunos sistemas establecidos en Europa han sido pos-
teriormente divididos en partes en otros lugares, para cada una de las cuales
se ha pretendido reconocerle el rango de sistema. Como solucién a algunas de
las dificultades resultantes en la nomenclatura, el término “subsistema” se ha

_propuesto para estas partes.

ARTICULO 30. Serie es la unidad cronoestratigrafica que sigue
a sistema en rango.

Observaciones. (a) Definicion. La base para la definicién de una serie
debe ser una secuencia estratigrafica claramente designada en una 4rea-tipo,
pero muchas de estas unidades han venido a ser adoptadas en forma muy gene-
ral sin indicacién explicita de sus limites.

(b) Extension. La serie puede constituir una unidad principal en la cro-
nocorrelaciéon dentro de una provincia, entre provincias o entre continentes.
Algunas son reconocidas como unidades cronoestratigraficas mundiales; otras
son solo provinciales.

(¢) Roca intrusiva. El término “serie” no estia restringido a las rocas
estratificadas, sino que puede aplicarse a las rocas intrusivas en el mismo sen-
tido cronoestratigrafico.

(d) Mal uso del término “serie”. En terminologia estratigrifica “serie”
no debe ser aplicada a unidades litoestratigraficas (Véase articulo 9f).

ARTicULO 31. Piso es la unidad cronoestratigrafica que sigue
a serie en rango.

Observaciones. (a) Uso de piso. El piso es una unidad importante de
trabajo en la correlacion y clasificacién cronoestratigriaficas. Comtinmente esta
basado en una sucesién de zonas bioestratigraficas; las zonas pueden diferir
en diferentes areas geograficas. Los pisos a menudo son empleados para rela-
cionar varias clases de unidades estratigraficas menores en una seccién geo-
léogica o 4rea con las de otra, con respecto a tiempo de origen.

(b) Mal uso del término ‘‘piso”. Los términos “piso” y “subpiso” fueron
autorizados por las subdivisiones climaticas del Periodo Cuaternario por el
Codigo de 1933. Este uso ha traido confusion y es aqui especificamente recha-
zado. “Piso” y “subpiso” son términos cronoestratigraficos y deben ser usados
para las rocas cuaternarias como para otras partes de la columna.
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NOMENCLATURA DE UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS

ARTICULO 32. A la unidad cronoestratigrafica formal se le da
un nombre binomio y debe ir con mayuscula la letra inicial de
ambos términos.

Observaciones. (a) Nombres de sistemas. Los nombres existentes gene-
ralmente aceptados para los sistemas tienen diversos origenes y tienen tam-
bién diversas terminaciones; por ejemplo, Cambrico, Carbonifero, Terciario.

(b) Nombres de series. Las series son comiunmente conocidas ya sea por
nombres geograficos, como por ejemplo, Serie Waucobiana, Serie Niagarana,
o por los nombres de los sistemas que las abarcan, modificados por los adjeti-
vos Superior, Media e Inferior, con la letra inicial mayuscula, como por ejem-
plo, Serie Cretacica Inferior, Serie Devonica Media. En general un nombre
geografico es preferible porque puede ser ligado a una Area-tipo. Para los
nombres de origen geografico las terminaciones adjetivales -ana o -iana han
sido ampliamente usadas, como Serie Cincinatiana, pero es permisible emplear
el nombre geografico sin ninguna terminacién especial, como por ejemplo,
Serie Cincinati.

(¢) Nombres de pisos. La gran mayoria de los nombres de pisos ya en
uso se han basado en unidades litoestratigraficas (grupos, formaciones, miem-
bros) y llevan los nombres de tales unidades, como por ejemplo, Piso Chemung,
Piso Maestrichtiano, Piso Claiborne. Preferentemente un piso deberia llevar
un nombre geografico no usado previamente en la nomenclatura estratigrafica,
como por ejemplo, Piso Refugiano. (En México se ha hecho uso de la nomen-
clatura europea y del sur de Texas para los pisos del Mesozoico, tomando
como base una sucesiéon de zonas bioestratigraficas, lo cual esti de acuerdo
con el articulo 3la y debe continuarse).

(d) Nombres nuevos. Los nombres geograficos propuestos para nuevas
unidades cronoestratigraficas no deben duplicar los empleados para unidades
bioestratigraficas. Ademas, dos nombres no deben derivarse del mismo lugar,
como por ejemplo, los nombres de piso Batoniano y Batiano. Esta ultima va-
riante debe considerarse como un homénimo “nacido muerto”.

ARTIicULO 33. La duda en la asignacion de rocas a unidades
cronoestratigraficas debe hacerse explicita si los criterios de equi-
valencia de tiempo son inconclusos o faltan (véase articulo 28).

Observacion. (a) Expresion de la duda. La duda puede expresarse en va-
rias formas: (i) Si el cotejo de las pruebas parece favorecer la asignaciéon a
una edad, la roca puede ser asignada a una unidad cronoestratigrafica especi-
fica con la duda expresada por un signo de interrogaciéon o por las palabras
“probablemente” o “posiblemente”; (ii) Si la evidencia sugiere una posicién
que atraviesa un limite cronoestratigrafico, la duda puede expresarse (con o
sin signo de interrogacién) uniendo los nombres de las dos unidades crono-
estratigraficas con “o0”, “y” o con un guién; (iii) Si la evidencia indica sola-
mente un limite superior o inferior, la asignacién debe estar indicada por el
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prefijo pre- o post-, como por ejemplo, pre-Creticico, post-Cadmbrico; (iv) No
es necesario hacer asignaciones cronoestratigraficas formales si falta evidencia
de la equivalencia en edad con unidades establecidas.

PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER
UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS

ARrTicULO 34. Los requisitos para establecer una unidad cro-
noestratigrafica incluyen: (i) expresiéon de la intencién de desig-
nar tal unidad; (ii) seleccion del nombre; (iii) definicién de los
limites de la unidad en el area-tipo, con referencia especifica a
secciones designadas; (iv) caracteres distintivos incluyendo fésiles,
si los hay; (v) correlacién y relaciones de edad, y (vi) publicacién
en un medio cientifico reconocido, como se especifica en el ar-
ticulo 13.

Observacion. (a) Nombres nulos. Denominar una unidad cronoestratigra-
fica con el simple hecho de anadir -ano o -ense al nombre de una unidad lito-
estratigrafica es impropio y no constituye una definicion de una unidad
cronoestratigrafica. Un nombre nuevo, asi propuesto, debe considerarse nulo.

REVISION DE LA CLASIFICACION
Y NOMENCLATURA CRONOESTRATIGRAFICAS

ARrTicuLo 35. La redefiniciéon de una unidad cronoestratigra-
fica sin cambiar su nombre, es permisible, pero requiere tanta jus-
tificacion como el establecimiento de una unidad nueva y exige un
criterio conservador. La redefinicién de un sistema requiere un
acuerdo internacional.

Observacion. (a) Secciones suplementarias. Si la definicién de una unidad
cronoestratigrifica es inadecuada, puede ser redefinida y revisada mediante
referencias a secciones suplementarias (Véase articulo 34).

UNIDADES GEOCRONOLOGICAS

NATURALEZA DE UNIDADES GEOCRONOLOGICAS

ARTicULO 36. Las unidades geocronolégicas son divisiones de
tiempo para cuya distincién se toman como base los testimonios
de las rocas, particularmente en la forma expresada por las unida-
des cronoestratigraficas. No son unidades materiales.
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Observaciones. (a) Limites. Historicamente la definicion de un periodo
como unidad de tiempo geolégico dependié de secciones escogidas en el area-
tipo del sistema, que es la unidad cronoestratigrafica correspondiente. El
periodo comprendié un intervalo de tiempo definido por el principio y el final
del depésito del sistema. El definir rigurosamente a los periodos de esta
manera es crear unidades de tiempo no denominadas entre periodos o, en otras
palabras, interrupciones en el tiempo geolégico formal. En trabajos posteriores
se han encontrado secciones suplementarias en otras partes del mundo, que
llenan parcial o totalmente los hiatos y, por comin acuerdo, sus rocas han sido
asignadas a uno u otro de los sistemas contiguos. Muchas de las interrupciones
han sido esencialmente llenadas de esta manera. Actualmente es probable que
el tiempo geolégico formal, referido a las rocas existentes (tal como ahora se
clasifican), es continuo o aun en parte duplicado. En la practica la colocacién
de los limites de las unidades de tiempo es imprecisa, debido a la imperfeccién
de la correlacion.

(b) Validez de las unidades geocronologicas. Las unidades geocronolégicas
no tienen méas validez que la de las unidades cronoestratigraficas en las cuales
estan basadas (Véanse Articulos 26, 27 y 28).

RANGOS DE UNIDADES GEOCRONOLOGICAS

ARTICULO 37. Los rangos de las unidades geocronoldgicas en
orden de magnitud decreciente son: ebn, era, periodo, época y edad.

Observaciones. (a) Periodo, época y edad. Un periodo se define como el
tiempo durante el cual se deposité el sistema correspondiente. Las épocas estian
relacionadas en forma semejante con las series, y las edades (en sentido for-
mal) con los pisos. Debido a que estas palabras, particularmente “edad”, son
empleadas a menudo informalmente, siempre que se usen formalmente junto
con un nombre propio, deben ir con mayiscula como se indica en el articulo 38a.

(b) Era y eén. Las unidades cronoestratigraficas compuestas de sistemas
combinados carecen de nombres formales generalmente aceptados, pero tres
de tales combinaciones de sistemas son las bases cronoestratigraficas de las
tres unidades geocronolégicas denominadas Era Paleozoica, Era Mesozoica y
Era Cenozoica. Estas tres combinaciones, a su vez, se combinan en una sola
combinacién de sistemas no denominada, la cual es la base cronoestratigrafica
del Eon Fanerozoico. Debido a las dificultades para establecer una sucesién
cronolégica de periodos, las eras precimbricas pueden formarse independien-
temente.

NOMENCLATURA DE UNIDADES GEOCRONOLOGICAS

ARTICULO 38. Los nombres geograficos u otros usados para
periodo, época y edad, son idénticos a los de las correspondientes
unidades cronoestratigraficas; los nombres de eras y eones se for-
man independientemente.
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Observaciones. (a) Maytsculas. Al denominar una unidad formal de
tiempo geoldgico la letra inicial de cada término debe ser mayuscula, como
Periodo Devénico (Véase articulo 37a).

(b) Nombres de épocas. Si el nombre de una serie consiste del nombre
del sistema seguido por Inferior, Media o Superior, el nombre de la época
correspondiente debe consistir del nombre del periodo seguido por Temprana,
Media o Tardia; por ejemplo, Epoca Devénica Temprana.

(¢) Los intervales de tiempo representados por discordancias no deben
recibir nombres formales. En general, las unidades estratigraficas precedentes
o subsecuentes deben designarse por medio de los prefijos pre- y peost-; por
ejemplo, intervalo post-Laramie. Cuando se emplean tales nombres comodos
para intervalos de tiempo como “revolucion larasiograficos” no forman parte
de la nomenclatura estratigriafica formal. Andlogamente, es permisible la
denominacién de intervalos de tiempo representados por ciclos de erosién que
estan expresados en las formas actuales del terreno, como por ejemplo, “ciclo
de erosion Elk Valley”, pero tales nombres fisiograficos no forman parte de
la nomenclatura estratigrafica formal. Generalmente es inconveniente emplear
un mismo nombre geogriafico, para un ciclo de erosion o una superficie de
erosién y para una unidad litolégica; por ejemplo, “ciclo de erosién Freemont”
en Wyoming y “Caliza Freemont” en Colorado.

UNIDADES GEOCLIMATICAS

(PARA SER EMPLEADAS EN EL CUATERNARIO)

ARTiCcULO 39. Una unidad geoclimética es un episodio climéatico
distribuido ampliamente, inferido y definido a partir de una sub-
divisiéon de rocas cuaternarias.

Observaciones. (a) Difiere de las unidades geocronolégicas. Una unidad
geoclimatica es definida a partir de sus testimonios, los cuales son cuerpos
de roca, de suelo y de materia organica. En un lugar determinado se definen
los limites de tiempo de la unidad geoclimatica por los limites de alguna clase
de unidad estratigrafica. Estos limites estratigraficos locales pueden ser su-
perficies is6cronas, pero no es probable que los diferentes limites estratigrafi-
cos que definen los limites de la unidad geoclimitica en diferentes latitudes
sean is6cronos. En este aspecto las unidades geoclimiticas difieren de las
geocronoldgicas, que estan basadas en unidades cronoestratigraficas. La locali-
dad donde se define por primera vez la unidad geoclimatica es su localidad-tipo.

(b) Propoésitos principales. Las unidades geoclimaticas se usan: (i) en
la correlacién de episodios de depdsito de rocas cuaternarias en diferentes
areas y (ii) en la determinacién de la secuencia histérica de eventos en el
Periodo Cuaternario.

(¢) Extension. Las unidades geoclimaticas pueden ser extendidas geogra-
ficamente tan lejos como puedan identificarse los testimonios del clima geolé-
gico, sin tomar en cuenta los cambios de facie en las rocas, suelos y otros
materiales que constituyan el testimonio.
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ARTICULO 40. La glaciacion e interglaciacion son unidades fun-
damentales de la clasificacién geoclimatica; estadio e interestadio
son subdivisiones de una glaciacién.

Observaciones. (a) Definiciones. (i) Una glaciacion fue un episodio clima-
tico durante el cual se desarrollaron extensos glaciares, alcanzando una exten-
si6n maxima y retrocediendo; (ii) Una interglaciacion fue un episodio durante
el cual el clima fue incompatible con la extension amplia de glaciares que
caracterizé una glaciacion; (iii) Un estadio fue un episodio climatico dentro
de una glaciacion durante el cual tuvo lugar un avance secundario de glaciares;
(iv) Un interestadio fue un episodio climatico dentro de una glaciaciéon durante
el cual tuvo lugar una recesion secundaria o un estado estacionario de los
glaciares.

(b) Nomenclatura. Los nombres formales para las unidades geoclimaticas
deben escogerse de acuerdo con las reglas (véase articulo 13), que rigen para
la denominacién de las unidades litoestratigraficas. Una unidad geoclimatica
puede tomar su nombre de una unidad litoestratigrifica, de una unidad edafo-
estratigrafica o de alguna otra unidad estratigrafica geograficamente denomi-
nada. En la localidad-tipo de la unidad geoclimitica el testimonio de sus
principales caracteristicas climaticas debe ser claro y la evidencia de un cambio
climatico en los limites superior e inferior debe ser manifiesta.

PROCEDIMIENTO PARA REFORMAS

ARTICULO 41. Las adiciones o reformas a este Cédigo pueden
ser propuestas por escrito a la Comisién por cualquier geélogo en
cualquier tiempo. Si se acepta considerarlas por voto mayoritario
de la Comisién, podran ser adoptadas por el voto de los dos tercios
de la Comisién en una reunién anual, a no menos de un afio después
de la publicacién de la propuesta.
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Los numeros arabigos se refieren a los articulos; las letras mindsculas
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Abandonados, nombres: 17.

Aceitifera, arenisca: 4 f, 8 a, 10 g.

Acme, zona de: 20 g.

Acuiferos: 4 f.

Adventicios, fésiles: 19 c.

Afloramientos desvanecientes: 13 i.

Alcance de la hemerozona: 22 f.

Alcance del término “zona”: 20 ec.

Algas, arrecife de: 4 c.

Ambiente de depédsito: 19 d, 20 b.

Ambigiiedad del término no modifica-
do “zona”: 24 a.

American Association of Petroleum
Geologists: 1, n 1.

American Commission on Stratigraphic
Nomenclature: 1, n 2.

Anticuados, nombres: 17 a.

Batolito: 10 i.
Biochron: 22 h.
Bioestratigraficas,
unidades: 24, 25.
Ambigiiedad del término ‘“zona”
no modificado: 24 a.
Cambio de nombres: 25, 25 a.
Duplicacién de nombres: 24 e.
Mayusculas: 24 b.
Nombre de una zona, subzona o
zénula: 24.

nomenclatura de

Aplicacién de hemerozona: 22 d.
Apogeo, zona de: 20 g.
Sin6énimos: 20 g.

Area-tipo: 13, 26 a, 27, 27 a, 28, 29 a,
30 a, 36 a.

Arenisca aceitifera: 4 f, 8 a, 10 g.

Arenisca con abundantes ostras: 4 c.

Arkell, W. J.: 22 h.

Arqueozoico: 28 f.

Arrecife de algas: 4 c.

Asociacién Mexicana de Gedlogos Pe-
troleros: 1, n 1.

Association of American State Geolo-
gists: 1 n 1.

Autéctonos, fosiles: 19 be.

Avance de glaciares: 40 a.

Nombre generico: 24 c.

Nombres formal e informal: 24 d.
Bioestratigraficas, unidades: 19.

Conjunto, zona de: 21.

Contemporaneidad de la roca y los

fésiles contenidos: 19 b.

Definicién: 19.

Foésiles “colados”: 19 d.

Fosiles retrabajados: 19 c.

Hemerozona: 22.

Hemerozona concurrente: 23.
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Relacién con unidades cronoestra-
tigraficas: 19 f.

Relaciéon con unidades litoestrati-
graficas: 19 e.

Restos foésiles: 19 a.

Revision: 25, 25 a.

Calcirudita: 10 ec.
Cambios:
Designacion litolégica: 15, 15 a.
Formaciones constituyentes de
grupo: 9 b.
Nombres de unidades bioestrati-
graficas: 25, 25 a.
Rango de grupo: 9 ¢, 14 b.
Rango de unidad litoestratigra-
fica: 9 ¢, 16, 16 a.
Cantera, lechos de: 4 f.
Capa: 8.
Carbonosa: 4 f, 8 a, 10 gh.
Categoria informal: 8 a.
—~Clave: 8 b.
—Indice: 8 b.
Capas-clave usadas para limites: 5 b.
Caracteristicas litologicas de una for-
maciéon: 6 b.
Carbonosa, capa:
Carbono: 28 d.
Cartografiabilidad: 6, 6 d, 7 b.
Cartografia de miembros: 7 b.
Categorias de unidades estratigrafi-
cas: 2.
Ciclos de erosion: 38 c.
Ciclotemas: 4 h, 10 h.
—Clave, capa: 8 h.
Climatico, episodio: 40 a.

4f,8a,10 gh.

Cédigo:
De 1933: 3, 31 b.
Propésito del actual: 1.

“Colados”, foésiles: 19 d.

Combinacion de términos litolégicos
en un nombre: 10, 10 c.

Comisién Americana de Nomenclatura
Estratigrafica: 1, n 2.

Comité de nombres geolégicos:
Instituto de Geologia, México: 3.
United States Geological Survey:

3.

Significado ecolégico y evolucio-
nario: 19 g.
Zona, definicién de: 20, 20 a.
Biozona: 19 e, 21 d, 22 h.
Buckman, S.S.: 21 d, 22 h.

Comité de Nomenclatura Estratigra-
fica:

De 1933: 3.

Geological Survey of Canada: 3.
Compaiiias privadas, informes de: 13 ¢c.
Compendios de nombres geolégicos: 3.
Complejo: 6 j.

Componente geogriafico de un nombre
litoestratigrafico: 12.
Cambio en el nombre de un rasgo
geografico: 12 b.
Desaparicion de un rasgo geogra-
fico: 12 c.
Diferencia en la ortografia de un
nombre geografico: 12 a.
Nombres en diferentes paises e
idiomas: 12 d.
Composiciéon quimica: 6 b.
Conjunto de fosiles: 19 f, 20 g, 21,
22 ¢, 23.
Conjunto, zona de:

Definicion: 21.

Denominacién: 21 b.

Ejemplo: 21 c.

Fosiles-guia: 21 e.

Historia: 21 d.

Naturaleza: 21 a.

Conservaciéon de nombres bien estable-
cidos: 11 b.

Contenido de una formacién: 6 a.

Coquina: 4 c.

Correlacién del tiempo: 19 f, 22 de,
23 a, 26 b, 27 a, 28, 30 b, 33.

Correlaciéon interregional: 28 f.

Cronoestratigraficas, extension geo-
grafica de unidades:

Criterios fisicos: 28 a.

Criterios paleontolégicos: 28 b.

Divisiones precdmbricas: 28 f.

Limites ideales: 28 c.
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Métodos indirectos radiométricos
e isotdpicos: 28 e.
Radiometria e isétopos: 28 d.
Cronoestratigraficas, interrupciones:
6 c.
Cronoestratigraficas, nomenclatura de
unidades:
Denominacién de unidades for-
males: 32.
Duda en la asignacioén de edad: 33.
Nombres de pisos: 32 ec.
Nombres de series: 32 b.
Nombres de sistemas: 32 a.
Nombres nuevos: 32 d.
Nombres nulos: 34 a.
Cronoestratigraficas, rangos de uni-
dades:
Piso: 31.
Serie: 30.
Sistema: 29.

Depésito, ambiente de: 19 d, 20 b.

Depésitos de muestras de canal y f6-
siles: 13 b.

Depoésitos superficiales: 4 e, 18.

Designacién de miembros: 7 a.

Designacién litolégica, cambio en la:
15, 15 a.

Desintegracion, productos de: 28 d.

Deslizamiento paulatino (creep), 5 a.

Detriticos, minerales: 28 e.

Diferencia en la ortografia de un nom-
bre geografico: 12 a.

Ecologia: 18 a, 19 df g, 21 a.
Edad:
Definicién: 37 a.
Uso de mayuscula con el térmi-
no: 38 a.
Edafoestratigraficas, unidades:
Definicion: 18.
Difieren de unidades edafoldgi-
cas: 18 b.

Cronoestratigraficas, unidades:
26.
Definicién: 26 a.
Duda al asignar rocas: 33.
Establecimiento de: 34, 34 a.
Extensién geografica: 28.
Limites: 27, 28 c.
Limites histéricos: 27 b.
Propésitos principales: 26 b.
Rangos: 29, 30, 31.
Relacién entre unidades bioestra-
tigraficas y cronoestratigrafi-
cas: 19 f.
Revisién y redefiniciéon: 35.
Secciones suplementarias: 35 a.
Cronolégicas, limites de unidades: 36 a.
Cuaternarias:
Rocas: 28 d, 31 b, 39.
Unidades geoclimiticas: 39.
Cuaternario, Periodo: 31 b, 39 a.

1, 2,

Diferencia entre unidades edafoestra-
tigraficas y litoestratigraficas: 18 a.

Dique: 10 i.

Discordancia: 5 d, 19 d, 28 a f.

Oscura: 5 d.

Disertaciones: 13 ec.

Divisiones precambricas: 28 f.

Duda al asignar rocas a unidades cro-
noestratigraficas: 33.

Duplicaciéon de nombres: 11 ¢, 24 e.

Difieren de unidades litoestrati-
graficas: 18 a.
Nombre: 18 e.
Rango: 18 d.
Requisitos para su categoria for-
mal: 18 c.
Edafolégicas, unidades: 18, 18 b.
Nomenclatura de: 18 e.
Eléctricos, registros: 6 b, 5 ¢, 13 b.
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Eoén: 37 b.
Fanerozoico: 19 a, 28 b, 37 b.
Epibole: 20 g.
Episodio:
Climatico: 40 a.
Geolégico: 27 a, 39, 40 a.
Epoca: 37 a.
Era: 37 b.
Eras precambricas: 37 b.
Erosién:
Ciclos de: 38 c.
Superficie de: 38 c.
Eruptiva, roca: 9 f.
Escala: 6 d, 13 b.

Estratigraficas, categorias de unida-
des: 2.
Estructura:
Esquistosa: 6 b.
Gnéisica: 6 b.
Evolucién: 19 g, 21 a, 28 b.
Irreversible: 19 g.
Expresion morfolégica de una unidad
estratigrafica: 13 a.
Extension geografica de unidades cro-
noestratigrificas:
Criterios fisicos: 28 a.
Criterios paleontolégicos: 28 b.
Divisiones precambricas: 28 f.

Geocronolégica: 19 a, 22 d, 26 b. Limites ideales: 28 ec.

Espesor de una formacion: 6 e.
Esquistosa, estructura: 6 b.
Estadio: 40.

Métodos indirectos radiométricos e
isotopicos: 28 e.
Radiometria e is6topos: 28 d.

Estado estacionario de glaciares: 40 a.  Extrusiva, roca: 6 f.

Estratificacion cruzada: 6 b.

F
Facie: 5 e, 19 g, 21 ad, 22 g. Roca volcdnica: 6 g.
Fallas: 28 e. Unidad fundamental: 6 c.

Zona de: 20 a. Formaciones delgadas: 6 e.

Fanerozoico, eon: 19 a, 28 b, 37 b. Formacién ferrifera: 10 c.
Faunizona. 21 d. Formales, nombres: 3, 7 a, 18 e, 24,
Ferrifera, formacién: 10 c. 37 ab, 38 ac, 40 h.
Florizona: 21 d. Formales, unidades: 3, 5, 7 a, 13, 18 ¢,
Forma de publicacién: 13 c. 20 a, 23 b, 24 d, 37 a, 38 a.
Formacién: 6. Fosiles:

Caracteristicas litolégicas distin- Adventicios: 19 ec.

tivas: 6 b.
Cartografiabilidad: 6 d.
Complejo: 6 j.

Contenido: 6 a.

Espesor: 6 e.

Nombre: 10 e.

Roca ignea extrusiva: 6 f.
Roca ignea intrusiva: 6 h.
Roca metamérfica: 6 i.
Roca sedimentaria: 6 f.

Autoéctonos: 19 be.

“Colados”: 19 d.

Conjunto de: 19 f, 20 g, 21, 22 ¢,

23.

—Guia: 21 e.

Restos de: 19 a.

Retrabajados: 19 c.
Fundamental, unidad: 6 c.
Fuentes de sedimento: 10 a, 6 c.
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Genérico, nombre: 24 c.
Geoclimaticas, unidades: 39.
Cuaternarias: 39.
Definiciéon: 39 a.
Estadio e interestadio: 40 a.
Extension: 39 ec.
Glaciacion e interglaciacion: 40 a.
Nomenclatura: 40 b.
Propédsitos principales: 39 b.
Geocronolégica, escala: 19 a, 22 d,
26 b.
Geocronolégicas, nomenclatura de uni-
dades: 38.
Intervalos de tiempo: 38 c.
Mayusculas: 38 a.
Nombres de épocas: 38 b.
Geocronolégicas, rangos de unidades:
317.
Era y eén: 37 b.
Periodo, época y edad: 37 a.
Geocronoldgicas, unidades: 36.
Definicién: 36.
Limites: 36 a.
Nomenclatura: 38.

Rangos: 37.
Validez: 36 b.
Geografica, extension de unidades

cronoestratigraficas:
Criterios fisicos: 28 a.
Criterios paleontolégicos: 28 b.
Divisiones precimbricas: 28 f.
Limites ideales: 28 c.
Métodos indirectos radiométricos
e isotdpicos: 28 e.
Radiometria e is6topos: 28 d.
Geografico, nombre:

Hemerozona: 19 e, 22.
Alcance 22 f.
Aplicacion: 22 d.
Concurrente: 23.
Definicién: 22.
Ejemplo: 22 c.

B. Geolégico XVI — 14

Cambio en el nombre del rasgo
geografico de origen: 12 b.
Componente del nombre litoestra-
tigrafico: 12.
Desapariciéon del rasgo geografi-
co: 12 ec.
Diferencia en la ortografia del:
12 a.
Diferente para la unidad y sus
partes: 16 d.
En diferentes paises e idiomas:
12 d.
Origen del: 10 a.
Geological Society of America: 1.
Geological Survey of Canada: 1.
Comité de Nomenclatura Estrati-
grafica: 3.
Geoquimicas, técnicas: 5 c.
Glaciacion: 40.
Glaciares: 40.
Avance de: 40 a.
Estado estacionario de:~40 a.
Recesion de: 40 a.
Gnéisica, estructura: 6 b.
Grietas en el lodo: 6 b.
Grupo: 9.
Cambio en el rango: 9¢, 14 h.
Cambio en las formaciones cons-
tituyentes: 9 b.
Mal uso de “serie” para grupo o
supergrupo: 9 f.
Nombre: 10 d.
Subgrupo: 9 d.
Uso y composicién: 9 a.
—Guia:
Fésiles: 21 e.
Libretos: 13 e.

Extension: 22 b.
Hemerozona local: 22 g.
Naturaleza: 22 a.
Sinénimos: 22 h.

Valor temporal: 22 e.
Hemerozona concurrente:
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Definicién: 23.
Ejemplo: 23 c.
Historia: 23 b.
Naturaleza: 23 a.
Hiato: 27 b, 36 a.
Historia:
De la zona de conjunto: 21 d.
Geologica: 18 ¢, 4 a, 26 b.

Igneas, rocas: 1, 6 bfh, 10 i, 28 d e.
~Indice, capa: 8 b.
Horizonte: 5 c.
Informales:
Nombres: 3, 4 g, 10 gh, 8, 13 ¢,
18 e, 24 d, 37 a.
Unidades: 3,4 fgi,5¢,8a, 10h,
24 d.
Informes de compaiiias privadas: 13 c.
Innominados, miembros: 7 a.
Instituto de Geologia de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México: 1.
Intemperismo: 18 a, 19.
Interdigitacion: 5 e.
Interestadio: 40.

Justificacién para la redefinicion: 14 a.

Laramiana:
Intervalo post-Laramie o post-la-
ramiano: 38 c.
Revolucién: 38 c.
Laterales, limites: 5 ac, 18 c.
Lateralmente equivalentes, miembros:
7 a.
Lechos de cantera: 4 f.
Lengiieta: 7.
Lenticula: 7.
Letras: 13 c.
Libretos-guia: 13 e.
Limites:
Arbitrarios: 5 e.

Homogeneidad litolégica: 5b, 6 ac.
Homotaxis: 2 a, 4 b.

Homoénimo: 32 d.

Horizonte-indice: 5 c.

Horizontes del tiempo: 4 d, 18 ¢, 28 d e.
Huxley, T. H.: 2 a, 3 fn.

Interglaciaciéon: 40.

Intertransicién: 5 e.

Intervalos del tiempo: 6 ¢, 26, 36 a, 38 c.

Interregional, correlacién: 28 f.

Interrupciones cronoestratigraficas:
6 c.

Intrusiones: 28 af.

Intrusiva, roca: 6 h, 9 f, 10 i, 28 e, 30 c.

Inundacién, zona de: 20 g.

Invalidos, nombres: 34 a.

Is6cronos, limites: 4 d, 28 ¢, 39 a.

Isotopicos y radiométricos, métodos
indirectos: 28 e.

Is6topos: 28 d.

Capas-clave usadas como: 5 b.

De tiempo: 36 a, 39 a.

De unidades cronoestratigrificas:
27, 28 c.

De unidades cronolégicas: 36 a.

De unidades litoestratigraficas: 5,
13 ab, 14 a.

En secuencias transicionales: 5 a.

Histoéricos de unidades cronoestra-

tigraficas: 27 b.

Is6cronos: 4 d, 28 ¢, 39 a.

Laterales: 5 ac¢, 18 c.
Mecéanicamente definidos: 5 c.
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Litoestratigraficas, limites de unida- Miembro: 7.
des: 5, 18 ab, 14 a. Subgrupo: 9 d.

Cambios de facie: 5 e.
Capas-clave 5 b.

Definidos mecanicamente: 5 c.
Discordancia oscura: 5 d.
Secuencia transicional: 5 a.

Litoestratigraficas, nomenclatura de
unidades:

Constituyente geografico del nom-
bre: 12.

Denominaciéon formal: 10.

Mal uso de nombre bien conocido:
10 k.

Mayisculas: 10, 10.g.

Nombre de formacion: 10 e.

Nombre de grupo: 10 d.

Nombre de miembro: 10 f.

Nombre geografico, origen de:
10 a.

Omision de parte del nombre: 10 b.

Prioridad, regla de: 11.

Roca ignea intrusiva: 10 i.

Roca metamérfica: 10 j.

Subsuelo, unidades en el: 10 a,
13 b.

Términos litolégicos: 10 ec.

Uso informal de nombres geogra-
ficos idénticos: 10 h.

Litoestratigraficas, procedimiento pa-
ra establecer unidades: 13.

Mencién casual del nombre es in-
suficiente: 13 d.

Publicacién en resumenes y libre-
tos-guia: 18 e.

Publicacién, forma de: 13 e.

Referencia, localidades de: 13 ai.

Referencias para nombres ya es-
tablecidos: 3, 13 f.

Relacion entre los nombres en la
superficie y en el subsuelo: 13 g.

Requisitos especificos: 13 a.

Seccion-tipo: 13 ah.

Litoestratigraficas, rangos de unida-
des:

Cambio en el rango, 9 ¢, 16, 16 a.
Capa: 8.

Formacion: 6.

Grupo: 9.

Supergrupo: 9 e.
Litoestratigraficas, revision de uni-
dades:
Cambio en la designacion litolé-
gica: 15, 15 a.
Cambio en rango: 16, 16 a.
Cambio en una misma area: 16 c.
Cambios de una area a otra: 16 b.
Justificacion para la redefinicion:
14 a.
Nombres abandonados: 17.
Nombres anticuados: 17 a.
Nombres geograficos diferentes
para la unidad y sus partes: 16 d.
Referencia a nombres abandona-
dos: 17 b.
Restricciéon inconveniente: 14 b.
Litoestratigraficas, unidades: 4.
Acuiferos, arenas aceitiferas, ca-
pas carbonosas y lechos de can-
tera: 4 f.
Ciclotemas: 4 h.
Difieren de unidades edafoestra-
tigraficas: 18 a.
Extension geografica: 4 b.
Forma en la superficie: 4 e.
Independencia de historia geold-
gica inferida: 4 c.
Independencia de conceptos de
tiempo: 4 d.
Naturaleza: 4.
Reconocimiento y definicién: 4 a.
Restriccion: 9 ¢, 14 b.
Seccién-tipo y extensién: 4 b.
Suelo: 4 i.
Zona: 4 g.
Litografia: 18 c.
Litologia mixta: 5 e, 6 a.
Litolégica, homogeneidad: 5 b, 6 ac.
Litolégicas, caracteristicas de una for-
macién: 6 b.
Litolégicos, términos: 10 c.
Local, hemerozona: 22 g.
Localidad-tipo: 10 a, 12 d, 13 i, 18 ¢,
27, 28 f, 39 a.
Localidades de referencia, 13 i, 23 a.
Lyell, Charles: 27 b.
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Mal uso:
De nombre bien conocido: 10 k.
De “serie’” para grupo o super-
grupo: 9 f, 30 d.
Del término “piso”: 31 b.
Mallory, V. S.: 23 c.
Mayuisculas, uso de:
Unidades bioestratigraficas: 24 b.
Unidades cronoestratigraficas: 32.
Unidades geocronolégicas: 38 a.
Unidades litoestratigraficas: 10,
10 g.
Mecénicos, registros: 5 ¢, 13 b.
Medio, escrito con mayiscula: 38 ab.
Metamorfismo: 28 de.
Metamorfica, zona: 4 g.
Metasomaticas, rocas: 6 i, 10 j.
Métodos indirectos, radiométricos e
isot6picos: 28 e.

Nombres:
Abandonados: 17, 17 b.
Absurdos: 12 a.
Anticuados: 17 a.
Bien conocidos, mal uso de: 10 k.
Bien establecidos, conservacién de:
11 b.
De mal gusto: 12 a.
Duplicacion de: 11 ¢, 24 e.
En diferentes paises e idiomas:

12 d.
Formales: 3, 7 a, 18 e, 24, 37 a b,
38 ac, 40 b.

Geograficos, diferencia en orto-
grafia: 12 a.

Geograficos, diferentes para la
unidad y sus partes, 16 d.

Geograficos, origen de: 10 a.

Geolégicos, compendios de: 3.

Informales: 3,4 g, 10 gh, 8, 18 ¢,
18 e, 24 d, 37 a.

Invalidos o nulos: 34 a.

Litoestratigraficos, componente
geografico de: 12.

Miecrofilm: 13 e.
Miembros: 1.

Cartografia de: 7 b.

Designacion de: 7 a.

Innominados: 7 a.

Lateralmente equivalentes: 7 a.

Nombres de: 10 f.

Subdivisién de: 7 c.

Migracién, tiempo de: 22 g.
Mimeografia: 13 c.

Minas: 13 b.

Minerales:

Detriticos: 28 e.

Pesados: zona de: 4 g.

Poco comunes: 6 b.
Mineralizada, zona: 4 g, 10 g.
Mineralégicas, técnicas: 5 ¢, 6 h.
Muestras de canal y fésiles, depdsitos

de: 13 b.

Nulos o invéalidos: 34 a.
Registros o compendios de nom-
bres estratigraficos: 3, 13 f.
Relacion entre los de la superficie
y del subsuelo: 13 g.
Nomenclatura biolégica, reglas de: 25.
Nomenclatura cientifica, reglas de:
11 a, 25.
Nomenclatura de unidades bioestrati-
graficas: 24, 25.
Ambigiiedad del término “zona
no modificado: 24 a.
Cambio de nombres: 25, 25 a.
Duplicacién de nombres: 24 e.
Maytsculas: 24 b.
Nombre de una zona, subzona o
zénula: 24.
Nombre genérico: 24 c.
Nombres formal e informal: 24 d.
Nomenclatura de unidades cronoestra-
tigraficas:
Denominacién de unidades forma-
les: 32.

”»
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Duda en la asignacion de edad: 33.
Nombres de pisos: 32 c.
Nombres de series: 32 b.
Nombres de sistemas: 32 a.
Nombres nuevos: 32 d.
Nomenclatura de unidades edafoestra-
tigraficas: 18 e.
Nomenclatura de unidades geocliméi-
ticas: 40 b.
Nomenclatura de unidades geocronoloé-
gicas: 38.
Intervalos de tiempo: 38 c.
Maytsculas: 38 a.
Nombres de épocas: 38 b.
Nomenclatura de unidades litoestrati-
graficas:
Constituyente geogrifico del nom-
bre: 12.

Omisién de parte del nombre: 10 b.
Oppel A.: 23 b.

Origen de nombre geografico: 10 a.

Paleomagnetismo: 28 a.
Paleontolégicos, criterios: 28.
Pedernalosa, zona: 20 a.
Periodo: 37 a.

Cuaternario: 31 b, 39 a.
Piso: 31.

Mal uso del término: 31 b.

Refugiano: 32 c.

Uso del término: 31 a.
Plutén: 10 i.
Pompeckj, J. F.: 22 h.
Post-Laramie, intervalo: 38 c.
Pozo-tipo: 13 b.
Pozos, muestras de registros de: 13 b.
Preimbulo: 1.
Precambrico:

Divisiones del: 28 f.

Eras del: 37 b.

Sistemas del: 29 b.

Denominacién formal: 10.

Mal uso de nombre bien conocido:
10 k.

Maytusculas: 10, 10 g.

Nombre de formacién: 10 e.

Nombre de grupo: 10 d.

Nombre de miembro: 10 f.

Nombre geografico, origen de:
10 a.

Omisién de parte del nombre: 10 b.

Prioridad, regla de: 11.

Roca ignea intrusiva: 10 i.

Roca metamérfica: 10 j.

Subsuelo, unidades en el: 10 a,
13 b.

Términos litolégicos: 10 c.

Uso informal de nombres geogra-
ficos idénticos: 10 h.

Nulos, nombres: 34 a.

Origen, tiempo de: 26 a, 31 a.
Ortocuarcita: 10 c.
Ostras, arenisca con abundantes: 4 c.

Prefijos pre- y post-: 18 e, 33 a, 38 c.
Prioridad, regla de: 11.
Conservacion de nombre bien es-
tablecido: 11 b.
Definicién: 11 a.

Duplicacién de nombres: 11 e.
Procedimiento para establecer unida-
des cronoestratigrificas: 34.

Nombres invalidos o nulos: 34 a.

Procedimiento para establecer unida-
des litoestratigraficas: 13.

Mencioén casual del nombre es in-
suficiente: 13 d.

Publicacion en restimenes y libre-
tos-guia: 13 e.

Publicacién, forma de: 13 c.

Referencia, localidades de: 13 ai.

Referencias para nombres ya es-
tablecidos: 3, 13 f.
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Relacion entre los nombres en la
superficie y los en el subsuelo:
13 g.
Requisitos especificos: 13 a.
Seccién-tipo: 13 a h.
Procedimiento para reformas: 41.

Quimica, composicién: 6 b.

Radioactividad: 6 b, 28 ad.
Radiocarbono, método de: 28 d.
Radiometria: 28 de.
Radiométricos e isotépicos, métodos
indirectos: 28 e.
Rangos de unidades cronoestratigra-
ficas
Piso: 31.
Serie: 30.
Sistema: 29.
Rangos de unidades geocronolégicas:
317.
Era y eoén: 37 b.
Periodo, época y edad: 37 a.
Rangos de unidades litoestratigraficas:
Capa: 8.
Formacién: 6.
Grupo: 9.
Miembro: 7.
Subgrupo: 9 d.
Supergrupo: 9 e.
Rasgo geografico:
Cambio del nombre del: 12 b.
Desaparicién del: 12 c.
Recesién de glaciares: 40 a.
Recomendaciones, no mandatorias: 1.
Reconocimiento de unidades litoestra-
“tigraficas: 4 a.
Reconocimiento, trabajos de: 9 a.
Redefinicion: 14.
Justificaciéon para la: 14 a.
Restriccion inconveniente en la:
14 b.
Referencia:
A nombres abandonados: 17 b.

Productora, zona: 4 g.

Productos de desintegracién: 28 d.
Propésito del codigo: 1.
Proterozoico: 28 f.

Provinciales, unidades: 30 b.
Publicacion, forma de: 13 e.

Localidades de : 13 i, 23 a.
Seccién de: 13 a.
Reformas, procedimiento para: 41.
Refugiano, Piso: 32 c.
Regién-tipo: 13 i.
Registros:
De muestras de pozos: 13 b.
De nombres estratigraficos: 3,
13 f.
Eléctricos: 6 b, 5 ¢, 13 b.
Mecéanicos: 5 ¢, 13 b.
Regla de prioridad: 11.
Conservacion de nombre bien es-
tablecido: 11 b.
Definicién: 11 a.
Duplicaciéon de nombres: 11 c.
Reglas:
De nomenclatura biolégica: 25.
De nomenclatura cientifica: 11 a,
25.
Internacionales de nomenclatura:
25.
Relacién entre:
Nombres en la superficie y en el
subsuelo: 13 g.
Unidades bioestratigraficas y cro-
noestratigraficas: 19 f.
Unidades bioestratigraficas y lito-
estratigraficas: 19 e.
Restos foésiles: 19 a.
Restriccion de la unidad litoestrati-
grafica: 9 ¢, 14 b..
Restricciéon inconveniente al redefinir
unidades: 14 b.
Restimenes: 13 e.
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Retrabajados, fésiles: 19 c.
Revision de unidades bioestratigrafi-
cas: 25.
Razones para el cambio: 25 a.
Revision de unidades cronoestratigri-
ficas:
Redefinicién de la unidad: 35.
Secciones suplementarias: 35 a.
Revision de unidades litoestratigra-
ficas:
Cambio en la designacién litologi-
ca: 15, 15 a.
Cambio en rango: 16, 16 a.
Cambio en una misma 4rea: 16 c.
Cambios de una irea a otra: 16 b.
Justificacion para la redefinicion:
14 a.
Nombres abandonados: 17.
Nombres anticuados: 17 a.

Secciones:
De referencia: 13 a.
Suplementarias: 35 a.
—Tipo: 4 b, 6 d, 13, 13 ah, 26 a,
27, 27 ‘a, 28, 29 a.
Secuencia:
—Tipo: 29 a.
Transicional, limite en: 5 a.
Sedimentaria, roca: 6 f.
Sedimento, fuentes de: 10 a, 6 c.
Serie: 30.
Definiciéon: 30 a.
Extensioén: 30 b.
Mal uso para grupo o supergrupo:
9 f, 30 d.
Roca intrusiva: 30 c.
Sinénimos:
De acrozona: 20 g.
De hemerozona: 22 h.

Nombres geograficos diferentes
para la unidad y sus partes:
16 d.

Referencia a nombres abandona-
dos: 17 b.

Restriccion inconveniente: 14 b.
Revistas comerciales: 13 c.
Revolucién laramiana: 38 c.
Rizaduras: 6 b.

Rocas:

Cuaternarias: 28 d, 31 b, 39.

Eruptivas: 9 f.

Extrusivas: 6 f.

Intrusivas: 6 h, 9f, 101, 38 e, 30 c.

Igneas: 1, 6 bfh, 10 i, 28 de.

Metasomaticas: 6 i, 10 j.
Sedimentarias: 6 f.

Volcénicas: 6 g, 9 f, 28 e.

Sismicas propiedades: 6 b.
Sistema: 29.
Definicién y extensiéon: 29 a.
Precambrico: 29 b.
Subsistema: 29 c.
Sociedad Geolégica Mexicana: 1, n 1.
Subdivision de miembros: 7 c.
Subgrupo: 9 d.
Subsistema: 29 c.
Subsuelo, unidades en el: 6 d, 10 a,
13 b g.
Subzona: 20 e, 24.
Suelo: 4 i, 18, 39 c.
Sufijos -ano, -iano y -ense: 32 b, 34 a.
Superficiales, depdsitos: 4 e, 18.
Superficie:
De erosién: 38 c.
Forma en la: 4 e.
Suplementarias, secciones: 35 a.

Tardio, escrito con mayudscula: 38 ab. Temporal, valor de 1a hemerozona: 22 e.

Técnicas:
Geoquimicas: 5 c.
Mineralégicas: 5 ¢, 6 h.
Teilzone, 22 gh.

Temprano, escrito con mayuscula:
38 ab.
Terminaciones adjetivas -ana y -iana:

32 b.
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Términos litolégicos, combinacién en
un nombre: 10, 10 c.
Termoluminiscencia: 28 a.
Tesis: 13 c.
Textura: 6 b h.
Tiempo:
Correlacion de: 19 f, 22 d e, 23 a,
26 b, 27 a, 28, 30 b, 33.
De migracion: 22 g.
De origen: 26 a, 31 a.
Horizontes de: 4 d, 18 ¢, 28 de.
Intervalos de: 6 c, 26, 36 a, 38 c.
Limites de: 26a, 39 a.
—Tipo:

Unidades:
Formales: 3, 5, 7a, 13, 18 ¢, 20 a,
23 b, 24 d, 37 a, 38 a.
Fundamentales: 6 c.
Unidades, definiciéon de:
Bioestratigraficas: 19.
Cronoestratigraficas: 26 a.

Valida, publicacién: 13 cd.
Validez de unidades geocronolégicas:
36 b.

Williams, H. S.: 22 h.

Zona: 4 g, 24.

Zona de conjunto:
Definicién: 21.
Denominacién: 21 b.
Ejemplo: 21 c.
Foésiles-guia, 21 e.
Historia: 21 d.
Naturaleza: 21 a.

Zonas bioestratigraficas: 20.

Area: 13, 26 a, 2T, 27 a, 28, 29 a,
30 a, 36 a.
Localidad: 10 a, 12 d, 13 i, 18 ¢,
27, 28 £, 39 a.
Pozo: 13 b.
Regibn: 13 i.
Seccién: 4 b, 6 d, 13, 13 a h, 26 a,
27, 27 a, 28, 29 a.
Secuencia: 29 a.
Transicion: 5e, 18 c.
Transicional, limite en secuencia: 5 a.
Traslapantes, zonas: 20 ¢, 21 d, 22 d,
23.
Tronco intrusivo: 10 i.

Edafoestratigraficas: 18.
Geoclimaticas: 39 a.

Geocronolégicas: 36, 37.
Litoestratigraficas: 4 a.

United States Geological Survey: 3.

Comité de Nombres Geolégicos: 3.

Valor temporal de la hemerozona: 22 e.
Vetas: 28 e.
Volcanica, roca: 6 g, 9 f, 28 e.

Alcance del término: 20 e.
Biozona: 19 e, 21 d, 22 h.
Clases de: 20 a.

De acme: 20 g.

De apogeo: 20 g.

De conjunto: 22.
Definicion de: 20, 20 ab.
De inundacion: 20 g.
Dimensiones de: 20 d.
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Epibole: 20 g. De flujo: 20 a.

Faunizona: 21 d. De minerales pesados: 4 g.

Florizona: 21 d. De saturacién: 20 a.

Hemerozona: 22. Metamoérficas: 4 g.

Hemerozona concurrente: 23. Mineralizadas: 4 g, 10 g.

Subzona: 20 e. Pedernalosas: 20 a.

Teilzone: 22 gh. Productoras: 4 g.

Zénula: 20 f, 24. Zonas traslapantes: 20 ¢, 21 d, 22 d,
Zonas no bioestratigraficas: 23.

Concrecionarias: 20 a. Zénula: 20 f, 24.

De fallas: 20 a.
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