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GERARDO BOTERO ARANGO
Una Semblanza del Profesor y del Hombre de Ciencia
Por: Néstor Castro Q.*

Gerardo Botero Arango fue un hombre polifacético: En su personalidad poco comiin
se conjugaban el naturalista, el educador, el geologo, el hombre de industria.

En cada una de estas facetas fue notable. Corresponde su personalidad a la del sabio
en el sentido en que se ha tomado esta palabra por generaciones y que la especializacion y las
complejidades de nuestro tiempo se han encargado de modificar.

Es infortunada nuestra carencia de un sentido historico y de una verdadera apreciaciéon
por nuestros varones ilustres. Tan pronto ellos desaparecen de nuestro entorno fisico, empie-
2a un acelerado proceso de olvido a su persona, a sus redlizaciones y a su legado cientifico y
cultural.

Por ello, estas sencillas lineas, tienen un sentido.de Justicia, en cuanto a través de ellas
se deja un testimonio escrito sobre lo trascendente de un gran hombre como lo fue Gerardo
Botero.

Nacio el 27 de febrero de 1911 en una casa campestre cerca a Envigado, Antioquia.
Alli mismo habia nacido a comienzos del siglo otro sabio naturalista, el Dr. Manuel Uribe
Angel, circunstancia ésta que no debe ser coincidencial. Lo bucélico de aquel paraje algo
tendria que ver con el espiritu de amor hacia la naturaleza que mds tarde marcaria las
vidas de estos hombres grandes de nuestra cultura.

* Profesor Asociado Facultad de Minas. Universidad Nacional - Seccional Medellfn.
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El padre de Gerardo, Roberto Botero Saldarriaga, fue un politico, hombre de estado,
historiador y empresario. Su nombre se cuenta entre los 27 alumnos fundadores de la Escue-
la de Minas en 1888, Su madre Luisa Arango de Botero, era la antioquefia propia de la época,
abnegada en lo hogarefio y familiar, y portadora de los valores que caracterizan nuestra cul-
tura. Su sentido pragmdtico habria de influenciar las actuaciones de su hijo en la puesta en
prictica de su vasta cultura.

La educacién primaria la realizé Gerardo en la escuela publica de su pueblo natal. Los
maestros destacaron en él su espiritu filantrépico, que seria una constante en las actuaciones
de su vida futura, en sus relaciones con sus colegas y disc ipulos y en su espiritu de servicio a
la sociedad, por encima de conveniencias personales.

Por razones familiares, el bachillerato lo realiz6 en el colegio La Salle de Bogotd. De’
estos afios se conservan tres opusculos suyos que tratan de historia natural e historia univer-
sal. En el de historia natural dedica los primeros capitulos a la descripcion de la evolucion de -
la tierra desde una nebulosa primitiva, pasando por las distintas edades geoldgicas y culminan-
do en el cuaternario con la apariciéon del hombre. Estos capitulos son en realidad una intro-
duccién a la geologia histérica. Esta obra incluye ademas aspectos relacionados con la taxo-
nomia animal y vegetal de nuestras especies. Estas obras estdn magnificamente ilustradas por
su autor mediante dibujos y caricaturas interesantes.

En 1930, Gerardo ingresé a la Escuela de Minas de Medell in. Tal vez en alguna época
(1911-1921), cuando don Tulio Ospina fuera su rector, este centro pudo haber tenido algin
sesgo por lo geoldgico, pero con los afios habia devenido mds en un centro formador de ad-
ministradores de empresas que en otra cosa. La escuela no obstante disponia de algunas co-
lecciones mineralégicas y paleontolégicas, y habia tres profesores que algo tenian que ver
con la geologia a saber el de mineralogia, Roberto Wokittel; el de minas, Juan de la Cruz
Posada y el de Ciencias Naturales, Hans Stuhlman.

Hasta el afio de 1929, la Escuela venia ofreciendo dos dreas curriculares, la de ingenie-
ria civil y la de ingenieria de Minas, pero en vista del poco atractivo que la opcion minas te- .
nia para los estudiantes, se determin6 que a partir de 1930 habria sélo una carrera, Ingenie-
ria Civil y de Minas. Fue esa la carrera que curso Gerardo Botero.

Al término de su primer afio en la escuela (Preparatoria), Gerardo considero con algu-
nos de sus compafieros que deberia complementar sus estudios con una visita a la region de
Urabd. Por semanas anduvo por esa region observando ademds de la fauna y la flora las rocas
y las geoformas.

En 1934 cuando cursaba su cuarto afio en la Escuela, realizo con sus compafieros de
grupo un viaje al Choco que luego culminaria en Buenaventura. De este viaje resultaria su
primer trabajo geoldgico propiamente dicho. En colaboracion con Hernan Garcés publico el
“Informe geologico del camino Bolivar - Quibd6™ en el que se elaboro un perfil de las litolo-
gias de dicho camino (Revista Dyna, afio II, No. 9, p. 332 - 336, sept. 1934, Medellin).

En 1935 obtuvo su titulo de Ingeniero Civil y de Minas con una tésis titulada “Bosque-
jo de Paleontologia Colombiana’.

Pareceria extrafio que un ingeniero civil egresado de una institucion en la que las incli-
naciones por lo cientifico parecian secundarias, se graduara con una tesis que su director,
don Juan de la Cruz Posada calificaba como ‘‘un tema nuevo ... tocado solo por los extranje-
ros y aficionados a esa oscura ciencia”. Es sin embargo alli donde se patentiza el espiritu
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cientifico y de estudio innato en Gerardo Botero, sin ‘que dejara de aprovechar cabalmente
las ensefianzas en ingenieria civil y mineria que le daba la Escuela, fue capaz de salir adelante
en algo que se consideraba complejo, incipiente y dificil por la carencia de elementos para
su realizacion, pero que era seguramente lo que inquietaba el intelecto de su autor.

En 1937 ingresa como profesor de tiempo completo a la Escuela de Minas, y en 1940
se convierte en el decano mads joven que la institucion hubiera tenido. Durante los dos afios
que estuvo frente a sus destinos, la Escuela se convirtié en la Facultad de Minas de la Univer-
sidad Nacional de Colombia y se construyeron con su concurso los magnificos edificios que
diseniara el maestro Pedro Nel Gémez. Pero fue en lo académico en donde estuvo su labor
mds transcendental:

Asaltado por varias preocupaciones tales como:
a. El destino que esperaba a la Concesion de Mares cuando revirtiera a la nacién si no se
disponia de ingenieros nacionales que la tomardn a su cargo.

b. La carencia en el pais de cartas geoldgicas que ayudaran al desarrollo de la mineria, la
geotecnia y la edafologia.

c. La contradiccion entre las ensefianzas en las escuelas primarias de que el pais contaba
con ‘“riquezas de todo orden en abundancia inusitada” y la carencia de personal téc-
nico y cientifico que hicieran realidad aquellas expectativas.

d.  El hecho de que la Instituciéon que dirigia no hubiera sido hasta entonces otra cosa
que “‘una escuela de ingenieros preponderantemente civiles y de minas’lo llevaron en
asocio de sus comparfieros a dar los pasos concretos para una reforma en los planes de
estudio y fue asi como a partir de 1941 la ahora Facultad comenzé a formar ingenieros
en tres dreas curriculares: Geologia y Petrbleos, Minas y Metalurgia e Ingenieria Civil.
Las dreas de geologia y petréleos, minas y metalurgia eran nuevas en el pafs.

Los primeros afios de la década de 1940 fueron también importantes en la produccion
cientifica de Gerardo Botero: En 1940, con motivo del VIII Congreso Cientifico Panameri-
cano presenté en Washington su trabajo “‘Sobre el Ordoviciano en Antioquia®. En este traba-
Jjo se aprovecho un descubrimiento hecho afios antes en una exploracién petrolifera de unos
graftolites en Cristalina, localidad cercana a Puerto Berrio, y en base a su estudio, Gerardo
Botero hizo correlaciones con otras rocas de la regién, en especial con el Batolito Antioque-
flo.

De los arios 1941, 1942 quedan publicaciones tales como “Formaciones geolégicas de
-Antioquia’ (Revista Mineria, v. XIX, p. 9080-9085, Medellin, 1941),.“Contribucién al co-
nocimiento de la petrografia del Batolito Antioquefio’ (Mineria, v. XX, p. 9318-9330, Me-
dellin).

El afio de 1942 lo pasa como investigador asociado en la Universidad de Cincinatti,
Ohio, con el profesor Kaster del Departamento de Paleontologia de aquel centro.

A su regreso al pais, ya no continuard en la Facultad como profesor de tiempo comple-
to. Continuard s por 35 anios con sus cdtedras de paleontologia, estratigrafia y petrografza
las que alternara segiin los periodos académicos.

Su tiempo ‘“‘completo’’ lo dedidicara en las proximas tres décadas a la expansion y mo-
dernizacion de PELDAR, entonces una modesta empresa familiar que por métodos primiti-
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vos (soplado humano) producia articulos de vidrio. Bajo su guia y con la colaboracion de
companieros y colegas, Peldar habria de convertirse en uno de los productores importantes de
vidrio en Sudamerica y sus operaciones se extenderian por el pais.

Su formacién ingenieril y su espiritu pragmdtico le permitirian participar activamente
en los disefios y construcciones de plantas fisicas y hornos. Sus conocimientos geologicos de
cada recodo del pais le permitirian procurar las materias primas para su industria. En Peldar
aplicé entonces toda su sapiencia y espiritu de estudio hicieron de él un experto en la tecno-
logia de este material. A la par que desarrollaba su labor en la industria, desarroll6 su activi-
dad profesoral. Su influencia en sus discipulos fue inmensa no sélo en su formacion geologi-
ca sino también en la de su caracter. Bien puede hablarse de que hizo escuela, al orientar sus
ensefianzas hacia las rocas propias del medio antioquefio, es decir hacia las rocas duras, y a
crear en los estudiantes, mediante su ejemplo, filosofias de trabajo. La erudicion, seguridad y
autoridad de sus exposiciones le ganaron el respeto de quienes le conocieron y su fama
profesoral iba mds alld de las aulas de la Facultad. Para sus estudiantes preparo un par de
obras de cardcter diddctico hasta ahora inéditas: “paleontologia de los cordados’ y ‘‘Notas ™
de Petrografia’.

En reconocimiento a sus méritos, la Universidad Nacional lo declaré profesor emérito
en 1973, y en 1983 le concedié su mdaxima distincion, la Medalla al mérito Universitario.

Su retiro de la Universidad Nacional como docente, se produjo hacia 1978. Sin em-
bargo no terminé alli su labor educativa en el campo de la geologia, por ese entonces las
circunstancias de la docencia en la universidad publica colombiana llegaron a ser bien dife-
rentes a las de otras épocas. Se presumia ademds que habria una gran demanda de geologos
bien estructurados en el pais en los afios por venir. En asocio de otros profesores y antiguos
egresados de la Escuela de Minas, participé en la creacion de la nueva entidad Universitaria
que hoy es la Escuela de Ingenieria de Antioquia, en la que funciona un drea curricular en
geologia.

Su produccién cientifica, juzgada desde el punto de vista de la produccion de publica-
ciones geologicas y que aparece interrumpida desde 1942, la reanuda Gerardo Botero en
1963 al aparecer su ‘‘Contribucion al conocimiento de la geologia de la zona Central de An-
tioquia’ (Anales de:la Facultad de Minas, No. 57, 101 pp. Medellin, 1963). €

En 1971 publicé con J.F. Toussaint el trabajo ‘‘Yacimiento Fosilifero del Rio Arma”
(anales de la Facultad de Minas, No. 58, pp. 1-12. Medellin).

Entre 1973 y 1983, casi siempre en asociacién con algun otro cientifico, publicé algu-
nos articulos ya sobre petrografia como ‘‘The Antioquia Batholit, Colombia” (con T.
Feininger, Publicaciones Especiales Ingeominas, Bogotd, 1982); ‘“‘Phosphorous in granitic
rocks in Colombia’ (con A.B. Vistelius, Journal of the International Association Mathemat-
ical Geology, v. 5, 1973); “Datacion K/Ar del Batolito de Buga® (con J.F. Toussaint y J.dJ,
.Restrepo, Publicacion Especial de Geologia Universidad Nacional, Medellin, 1978); ‘‘Ceras-
totreon Tuberculiferum del Aptiense Espafiol’ (con Calzada - Badia, Estudios Geologicos,
Barcelona v. 35, 1979); “Edades radiométricas de algunos plutones colombianos’ (Revista
Mineria, v. XXVII, 1975); “Algunas localidades fosiliferas de la Cordillera Central, Antio-
quia y Caldas’ (con H. Gonzdlez, Geologia Norandina, v. 7, Bogotd, 1983).

Su fama de sabio estuvo bien arraigada entre los que le trataron y conocieron. En lo
geologico era bien versado en la petrografia, la mineralogia las estructuras, pero es obvio que
su inclinacion era hacia la geomorfologia y la paleontologia. Introdujo a la nomenclatura

®
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geomorfologica conceptos y términos relacionados a los ‘‘pefioles” “‘organales’ y al papel
que juega el “frente de erosion’’ del rio Magdalena en la conformacién de las geoformas de
los Andes Centrales colombianos. En la paleontologia hizo aportes y estudios de mérito.

Su admiracién por lo natural lo llevé a hacer observaciones sobre los habitos de algunas
especies de mariposas y la coleccion que realizé de estos insectos es maravillosa.

Sus actuaciones siempre estuvieron enmarcadas dentro de una metodologia cientifica:
Identificado un problema que llamara su atencién, analizaba sus variables, se formulaba un
modelo, buscaba su comprobacion y sacaba unas conclusiones.

Su espiritu de estudio es de destacar por sobretodo: en su biblioteca personal siempre
fue posible hallar las iltimas informaciones en un amplio espectro de temas geolégicos cien--
tificos y culturales. Como perteneciera a varias sociedades cientificas americanas y europeas,
estaba siempre al tanto de los desarrollos que se iban sucediendo. Hizo numerosos viajes por
todo el mundo, y como siempre ocurre con personalidades de su calibre, nunca estos vigjes
pasaron en vano y fueron siempre verdaderas excursiones geolégicas. -El profesor Botero mu-
ri6 en Medellin el 21 de julio de 1986. Su legado sin embargo estd con nosotros y nos co-
rresponde mantenerlo vive.
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RESUMEN

Al oriente y norte de Medellin, se
presenta un cuerpo elongado de dunita me-
tamorfica con direccién noroeste y un 4rea
aproximada de 60 km?, asociado con orto-
anfibolitas del Precdmbrico tardfo (?) - Paleo-
zoico temprano.

La tectonita dunita es uniforme en
composicién, altamente magnesiana y esté
asociada con cromita podiforme. Presenta
grados variables de serpentinizacién, pero
ésta es més intensa hacia las zonas marginales
tectonizadas. La foliacién mineral primaria,
lineacién y microplegamiento indican que
dicha tectonita estuvo sujeta a flujo defor-
macional bajo condiciones de alta presién-
alta temperatura y las texturas metamdrficas
sugieren recristalizacién bajo condiciones
subsolidus.

El cuerpo dunitico tiene en parte
contactos tecténicos subhorizontales (thrust-
contact) con las ortoanfibolitas, o ellos estan
enmascarados por una cubierta cuaternaria.
No se observan evidencias de contactos ig-
neos. Localmente se presentan rocas meta-
somaticas.

Las caracterfsticas petrolSgicas y es-
tructurales del cuerpo dunitico insintian que
se trata de la parte basal de una secuencia
ofiolitica desmembrada, la cual se formd po-
siblemente como un residuo refractario du-
rante el evento de fusién parcial en el man-
to. Tentativamente se postula un emplaza-
miento tect6nico, aparentemente realizado
por obduccidén sobre las ortoanfibolitas en
el lapso Jurésico tardfo - Cretdceo tardfo.

Durante el emplazamiento o con pos-
terioridad al mismo, la tectonita dunita fue
sometida localmente a metamorfismo de ba-
jo grado, con serpentinizacién y formacién
de asociaciones de minerales de las facies de
esquistos verdes.

Las metabasitas (anfibolitas) perte-
necen a una secuencia metamorfizada regio-
nalmente en facies anfibolita. Sus caracteris-
ticas quimicas son similares a las de los basal-

tos toleiticos y se sitdan en el campo delimi-
tado para gabros inalterados de la dorsal del
Atléntico. Las rocas siguen la tendencia de
diferenciacion de los magmas toleiticos utili-
zando un diagrama AFM. !

1.INTRODUCCION

Las ofiolitas tienen una gran impor-
tancia en la actualidad, pues es un hecho
aceptado por muchos gedlogos que ellas son
remanentes de corteza ocednica y del manto
del pasado geolégico (PEYVE, 1969:
COLEMAN, 1977), y que bajo algunas cir-
cunstancias, han sido separadas de Ia litosfe-
ra oceanica y emplazadas en margenes conti-
nentales (COLEMAN, 1971; DIETZ, 1963),
siendo actualmente fragmentos aléctonos.

En el contexto de la tecténica de
placas, las ofiolitas podrfan marcar los sitios
de cuencas oceénicas antiguas o las zonas de
sutura entre corteza oceénica y corteza con-
tinental.

La Conferencia Penrose (1972) defi-
ni6 las ofiolitas como una asociacién distinti-
va de rocas maficas a ultraméficas constitui-
das de la base hacia el techo, por: un com-
plejo ultraméfico, un complejo gabroico con
texturas climulos, un complejo de diques
tabulares méficos y un complejo volcénico
méfico. Sin embargo, en los cinturones oro-
génicos, donde comtinmente se presentan las
ofiolitas, éstas pueden estar incompletas por
desmembramiento tectdnico o por haber si-
do metamorfizadas.

En muchos aspectos las ofiolitas son
objeto de controversia, aunque los interro-
gantes se podrian reducir a su génesis y el
transporte de las mismas a los niveles supe-
riores de la corteza.

En la Cordillera Central de Colombia
se presentan rocas ultraméficas o rocas méfi-
cas y ultramdficas asociadas, formando en
general cuerpos alargados. La mayor parte de
los mismos, han sido reconocidos mediante
trabajos generales de cartografia geoldgica
regional (ALVAREZ et al, 1970; BOTERO,

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 3
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1963; GONZALEZ, 1980). En la Cordillera
Occidental son pocas las ocurrencias conoci-
das de ultramafitas. En los complejos mafi-
cos-ultraméficos de Bolivar (BARRERO,
1979) y Los Azules (ESPINOSA, 1980) se
han realizado trabajos en detalle.

1.1. OBJETIVOS DEL TRABAJO
Y LOCALIZACION

El propbsito de este informe es decri-
bir algunas caracteristicas petroldgicas y la
posible historia del cuerpo de dunitas tipo al-
pino de Medellin, el cual de acuerdo con la
opinién de quien escribe, tiene caracteristi-
cas similares a las ultramafitas basales de los
complejos ofioliticos. Asimismo, contribuir
al conocimiento de estos cuerpos para facili-
tar las restauraciones de los ambientes paleo-
tecténicos y precisar la localizacion de los
Iimites de placas.

El cuerpos de dunitas de Medellin
forma, en sus sectores central y sur, el flanco
oriental del valle del rio Medellin donde se
asienta la ciudad del mismo nombre. En el
sector norte atraviesa dicho valle y se dirige
al noroeste de la poblacién de Bello (Figs. 1
y 2).

1.2. METODOS DE LABORATORIO

Se efectuaron un total de 42 anlisis
petrograficos de secciones delgadas, de las
cuales 22 corresponden a la ultramafita y 20
a la anfibolita y rocas metasométicas. De las
muestras de roca, cuya ubicacién se indica
en la Figura 3, se seleccionaron las utilizadas
en los anélisis quimicos.

La composiciéon de los olivinos fue
obtenida por el quimico Antonio Gutiérrez
en el laboratorio de INGEONINAS en Mede-
liin, empleando un espectrémetro-difracté-
metro JEOL, modelo 60P, con goniémetro
modelo DX-GO-S. Asimismo, en algunas
muestras se estudié la composicién mineral6-
gica.

Los carbonatos fueron determinados
por la gebloga Gloria Rodriguez usando ter-
moluminiscencia.

BOL. GEOL., VGL. 28, No. 3

En el Laboratorio Quimico del
INGEOMINAS en Bogotd, se realizaron 24
determinaciones cuantitativas en igual ndme-
ro de muestras de roca, para elementos ma-
yores, menores y trazas. Estas determinacio-
nes fueron efectuadas por los quimicos Ada
Yolanda V. de Sdnchez y Gabriel Torres. La
silice y el aluminio se hicieron por gravime-
tria; el hierro por volumetria; titanio y fésfo-
ro por calorimetria. Calcio, magnesio, man-
ganeso, sodio, potasio, estroncio, bario, cro-
mo, niquel, vanadio, cobalto y cobre se de-
terminaron por espectrometria de absorcion
atdmica usando un aparato Perkin Elmer,
modelo 306, de lectura digital.

1.3. TRABAJOS ANTERIORES

El primer trabajo que se publicé,
donde se hace una somera descripcion de las
dunitas de Medellin, fue elaborado por
Botero (1963). En é1 hace mencién de algu-
nas de las caracteristicas petrogréficas del
cuerpo y se anotan unos pocos anélisis qui-
micos. Ademds, considera que la ultramafita
se formé a partir de la cristalizacion de un
magma ultraméfico, el cual ocasion6 efectos
térinicos y mecénicos en las anfibolitas enca-
jantes durante su emplazamiento.

Jaramillo et al. (1971), dan algunas
opiniones sobre aspectos generales de la du-
nita, serpentinizacién y depdsitos de cromita
asociados. Las Naciones Unidas - Ingeominas
(1976) en el estudio sobre los depésitos de
lateritas, dan una corta descripcién y carac-
teristicas del cuerpo.

Restrepo y Toussaint (1973), en con-
sideracién a las observaciones efectuadas en
el contacto norte del sector central del cuer-
po ultraméfico, en especial la presencia de
esquistos clorfticos y algunas caracteristicas
de los micropliegues que se presentan en
ellos, concluyeron que los esquistos se for-
maron por metamorfismo dindmico produci-
do por el movimiento de la serpentinita so-
bre la anfibolita. Con base en lo anotado y
en la naturaleza subhorizontal del contacto
en dicho sitio, indican que “las serpentinitas
se emplazaron tecténicamente de placas este

mecanismo de emplazamiento corresponde a
una obduccién (COLEMAN, 1971) o sea el
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sobreescurrimiento de corteza oceénica so-
bre corteza continental’’. La edad de la ob-
duccién la consideran Creticea, entre el Al-
biano y el Coniaciano.

2. GEOLOGIA GENERAL
2.1. MARCO REGIONAL

La dunita de Medellin forma parte de
un cinturén ultraméfico, constituido por
afloramientos discontinuos situados a lo lar-
go del flanco oeste de 1a Cordillera Central.
En el sector septentrional de la misma, las
ultramafitas estdn asociadas con rocas mafi-
cas o metamérficas de grado medio a bajo
(Fig. 1).

Con pocas excepciones las masas ul-
tramaéficas estdn restringidas a la zona tectd-
nica de Romeral (BARRERO et al, 1969;
GONZALEZ, 1974; ALVAREZ, 1979) que
comprende un conjunto de bloques tectdni-
cos limitados por fallas generalmente com-
plejas y que separa, lo que geofisicamente se
ha considerado como corteza ocednica al
oeste y bloque continental al este (CASE
etal, 1971; OCOLA et al, 1971).

Los mapas geoldgicos (KASSEM et al,
1979; ARANGO et al, 1976) muestran que
parte de las ultramafitas, incluyendo las du-
nitas de Medellin, est4n restringidas a las me-
tamorfitas del Grupo Ayuri - Montebello
(BOTERO, 1963) o a las pertenecientes al
Grupo Valdivia (HALL et al, 1972) de edad
paleozoica a precdmbrica posiblemente. Los
demés cuerpos ultraméaficos estdn situados
en terrenos donde afloran toleitas-sedimen-
titas de la Formacién Quebradagrande del
Cretdceo (BOTERO, 1963; ALVAREZ vy
ECKARDT, 1970) o la prolongacién hacia el
sur de secuencias similares a ésta
(GONZALEZ, 1980).

2.2. MARCO LOCAL

2.2.1. GRUPO AYURA - MONTEBELLO

La anfibolita, perteneciente a este
grupo, estd limitando la dunita tipo alpino
de Medellfn, a todo lo largo de su extensién,
con excepcién de ‘4reas locales donde la ul-

tramafita se encuentra intruida por grani-
toides félsicos, relacionados posiblemente al
Batolito Antioquefio de edad Creticeo tar-
dio (BOTERO, 1963) o donde est3 cubierta
por depdsitos cuaternarios (Figs. 2 y 3).

Este grupo, que no ha sido estudiado
en detalle, estd fuertemente replegado vy su
edad es incierta, aunque se presume que sea
del Paleozoico o del Precdmbrico tardio. Es-
td compuesto por metasedimentitas (calc-
reas, peliticas, psamiticas) y metabasitas (es-
quistos verdes y anfibolitas). Tanto bajo el
punto de vista metamdrfico como tectdnico,
existe gran compléjidad en el denominado
Grupo Ayura-Montebello. Sé han encontrado
secuencias con metamorfismo de baja pre-
sién y de presién intermedia (ECHEVERRIA,
1973; RESTREPO y TOUSSAINT, 1978)
pero alin no se sabe ciertamente cual es su
distribucién, edad, relaciones con las demés
rocas y- cuales eventos metamdrficos y tec-
ténicos las han afectado.

Las anfibolitas constituyen la parte
basal del Grupo Ayurd - Montebello; di-
ques y silos de la misma composicién de
aquellas se han encontrado intruyendo las
meta-sedimentitas (BOTERO, 1963;
ECHEVERRIA, 1973). Recientemente se
han hallado intercalaciones de anfibolitas en
las meta-sedimentitas (MEJIA, 1982; en
prep.). En este trabajo se consideran sola-
mente las anfibolitas que bordean el cuerpo
ultraméfico y las que afloran en la vecindad
de éste, estudidndoles someramente la petro-
logia, aunque poniendo especial cuidado en
las relaciones de las rocas.

2.2.2, INTRUSIVOS GRANITOIDES

Al oeste de la poblacién de Bello
aflora un plutén cuarzodiorftico que est4 in-
truyendo las anfibolitas en 4reas vecinas a la
dunita (Figs. 2y 3).

Las caracteristicas petrograficas son
similares a las del Batolito Antioquefio, de
edad Cretdceo tardio, por lo que Botero
(1963) y Mejia (1982, en prep.) lo han co-
rrelacionado con las rocas pertenecientes al
Batolito anotado.

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 3
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Ubicacién y marco geolégico de las tectonitas dunitas de Medellfn. (Modificado de BOTERO,
1963).
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En la parte sur del sector central de
la dunita, se presenta una pequefia masa cuar-
zodioritica que intruye las anfibolitas y la
dunita. Botero (1963) la considera como una
clipula del Batolito Antioquefio. Los efectos
de la intrusidn sobre las rocas antes mencio-
nadas no se han estudiado en detalle.

3. DUNITAS DE MEDELLIN

Las dunitas de Medellin contorman
un grueso cuerpo elongado en forma de cufia,
de aspecto tabular y plegado internamente.
Tiene una direccién noroeste y una exten-
sién total aproximada de 60 km?. En el sec-
tor sureste, donde es méas amplio, tiene 5 km.
El cuerpo se presenta dividido en tres secto-
res, norte, central y sur separados por el rio
Medellin y la quebrada Santa Elena. Entre
los dos Ultimos parece no haber continuidad
y es dudosa entre los dos primeros (Figs. 2y
3).

Varias ocurrencias podiformes de
cromita (THAYER, 1960, 1964), dispuestas
irregularmente, se presentan asociadas al
cuerpo dunitico y su distribucién parece no
obedecer a ningln patrén estructural
(ALVAREZ y MUNOZ, 1981). Los depbsi-
tos conocidos son pequefios y solo alcanzan
a varias decenas de toneladas.

Los afloramientos del cuerpo son re-
lativamente escasos. En gran parte estd cu-
bierto por una delgada capa de cenizas vol-
cénicas cuaternarias y localmente por lateri-
tas producto de la intemperizacién de la ul-
tramafita o por derrubios; donde aflora, la
roca estd comiinmente fresca. En las super-
ficies ligeramente meteorizadas o en las frac-
turas que la cruzan, toma a menudo, en la
parte exterior de las mismas, un color pardo
rojizo que grada hacia el interior en uno o
varios centimetros, a un color pardo amari-
llento, luego a amarillo grisdceo hasta llegar
a la dunita gris oscura con mayor o menor
grado de serpentinizacion.

3.1. CONTACTOS

El contacto de la dunita con la anfi-
bolita es fallado y su posicién es variable;
asf, en los sectores central y sur es posible-

19

mente subhorizontal fallado (thrust contact)
en cambio en el sector norte es m4s o menos
vertical.

En el sector sur, en la quebrada Chu-
paderos, afluente de la Santa Elena, se obser-
van anfibolitas, las cuales hacia el contacto
con la ultramafita, estdn afectadas por meia-
morfismo cataclastico y aparecen retrégradas
a esquistos bien laminados compuestos de
actinolita - plagioclasa con intercalaciones de
esquistos de actinolita - clorita y neises de
actinolita - plagioclasa. La posicién predomi-
nante es subhorizontal. Treinta metros
antes de la exposicién de la serpentinita frac-
turada derivada de la dunita, la anfibolita es-
ta transformada en una roca metasomética y
en este trecho entre ambos tipos de roca, no
se presentan afloramientos.

Ademds, la delimitacion del contacto
dunita-anfibolita y su relacién con la topo-
grafia actual en la parte norte del sector sur
del cuerpo, sugiere una forma subhorizontal.

En el sector central, en la autopista
Medellin - Bogot4, se encuentra un buen
afloramiento donde se observa que el contac-
to oriental tiene una inclinacién aproximada
de unos 10° a 20° al oeste. Allf se desarrolla
hacia el contacto tectdénico, un paquete de
10 m de espesor aproximadamente, de es-
quistos cloriticos intensamente replegados y
con una extension lateral limitada. En ellos
se ohservan micropliegues centimétricos y
decimétricos (Fig. 4), cuyos ejes tienen una
direccion ‘general N-S. Las caracteristicas
geoquimicas sugieren que se derivaron dé la
dunita. Infrayacientes a los esquistos cloriti-
cos se encuentran esquistos de actinolita-
plagioclasa, con posicién horizontal, proce-
dentes de anfibolitas por metamorfismo ca-
taclastico.

Un poco al oeste del afloramiento
anotado, sobre la misma autopista o bajando
al valle del rio Medellin, dichos esquistos se
encuentran en pequefias exposiciones, siendo
mds frecuentes los esquistos de anfibol-pla-
gioclasa. A diferencia de lo anotado, en el
contacto occidental (en lacantera Colombia),
los efectos tecténicos son escasos y a unos
pocos metros de un afloramiento de serpen-

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 3
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FIG. 4: Esquistos cloriticos intensamente replegados situados en la base del cuerpo dunftico. (Sector
central, en autopista Medellin - Bogot4).

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 3
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tinita cizallada, esquistosa y parcialmente
meteorizada, aflora anfibolita tipica bandea-
da, con rumbo N10°E e inclinacién 22°W.
En el sector norte en las quebradas vecinas a
la poblacion de Bello, el contacto dunita-
anfibolita es fallado y vertical. Alli, aunque
el cuerpo se estrecha, el cierre del mismo no
fue posible comprobarlo por la gruesa cut?ier-
ta de derrubio. Tampoco se pudo determinar
si la dunita se continla por debajo del relle-
no Cuaternario del Valle de Medellin unier

do asi los sectores norte y central de cuerpo.

En ningln sitio se observaron efectos
de metamorfismo de contacto producidos
por la ultramafita. En 4reas no afectadas por
metamorfismo catacléstico, la anfibolita con-
serva su composicién normal o es afectada
localmente por metasomatismo.

Lo anterior podria sugerir, prelimi-
narmente, que al menos parte del contacto
es subhorizontal fallado (thrust contact) o
poco inclinado, y que la dunita suprayace a
la anfibolita.

No se puede descartar la posibilidad
de que la actividad tectdnica posterior al em-
plazamiento del cuerpo dunitico, haya movi-
do en mayor o menor grado algunos de los
sectores componentes del mismo. De hecho,
el contacto en el sector sur se encuentra to-
pograficamente méas alto que en el sector
central y quizés podria existir una falla, aun-
que no se observaron evidencias de ella.

Localmente, en la autopista Medelln
Bogota, se observé un afloramiento de anfi-
bolita de 40 m de amplitud, y una posicién
N25°E, 50°SW. Uno de los contactos con la
ultramafita es tectonico y en él se encuentra
retrégradada a esquistos cloriticos localmen-
te plegados. En el otro contacto la anfiboli-
ta estd separada de serpentinita tectonizada
por un digue andesitico y un lente de cuarzo
lechoso.

3.2. PETROGRAFIA

La dunita es una roca maciza, de co-
lor verde oliva a gris verdoso oscuro con to-
nalidades verde amarillentas. Tiene una apa-

® riencia homogénea y es finogranular. La ro-

ca primaria estd compuesta por olivino y est3
exenta de piroxenos. Se encuentra alterada
en grados variables a minerales serpentinicos,
anfiboles, clorita, talco y magnetita. La ser-
pentinizacién parece incrementarse hacia los
contactos y localmente se forman rocas de
tremolita-clorita y clorititas hacia los mis-
mos, especialmente en las vecindades de
granitoides félsicos, por reemplazamiento de
los minerales primarios.

La fébrica (textura y estructura) es
de caréacter deformacional con intensidad va-
riable. Los cristales de olivino son alargades
o cor aspecto transicional a textura de mo-
saico (Fig: b).

3.3. MINERALOGIA

3.3.1. MINERALES PRIMARIOS

La roca uiltramdéfica primaria estd
compuesta enteramente por olivino y un po-
co de Cr-espinel. Cristales de piroxeno no se
observaron al microscopio ni fueron detecta-
dos por difraccion de rayos-X.

El olivino es magnésico con muy po-
ca variacién en el cuerpo y sin indicios de
cambios sisteméticos. Con base en el méto-
do de difraccién de rayos - X de Yoder y
Sahama (1957), se obtuvo un promedio de
Fo 92 Fa 8 con un rango de 4% molecular de
Fo. La precisién del método es de 4% para
un nivel de confiabilidad del 95% La compo-
sicion del olivino esté en el rango de las duni-
tas metamdrficas encontradas en las partes
basales de ofiolitas en diversas partes de!
mundo (COLEMAN, 1977).

Los cristales estén intensamente frac-
turados y cruzados por minerales de serpen-
tina, pero en algunas muestras se observan
claramente los contornosde los granos y alin,
cuando estdn fuertemente divididos en frag-
mentos menores, se puede notar que tienen
continuidad &ptica. El tamafio de los crista-
les primarios parece menor, en general de
1,6 mm, pero predomina de 0,3 a 1 mm vy
los fragmentos de élios separados por mate-
rial serpentfnico, varian de 0.01 - 0.20 mm.
Excepcionalmente los cristales de olivino
alcanzan 7 mm como en la quebrada Seca.
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La mayoria de las fracturas que afec-
tan a los olivinos son irregulares, pero un al-
to porcentaje de éllas son pérpendiculares al
alargamiento de los cristales.

Frecuentemente los olivinos tienen
algunas caracteristicas que indican fuerte de-
formacién en estado sélido, tales como:

— Extincién ondulatoria

— Bandas de deformacion (kink bands) indu-
cidas por flujo pléstico que seglin Ave'la-
llemant y Carter (1970), se originan por
deslizamiento inhomogéneo sobre planos.

— Clivaje del olivino paraleloa (100) 6 (010).
Ocasionalmente se ven contornos de gra-
nos entrecruzados que podrian sugerir re-
cristalizacion.

Granos anhedrales de cromita, negros
o rojizos y menores de 1 mm, se encuentran
dispersos en la dunita y generalmente estdn
rodeados por clorita y carbonatos.

3.3.2. MINERALES DE ALTERACION

Los minerales de serpentina son co-
ménmente los minerales de alteracidon mds
abundantes. A pesar de ello, no fue posible
estudiarlos en detalle por la carencia de los
accesorios indispensables en el equipo de di-
fraccidn de rayos - X. Opticamente se identi-
fic6 el crisotilo pero fue imposible diferen-
ciar entre antigorita y lizardita. El crisotilo
es fibroso y ocurre en los primeros estados
de alteracién en algunas muestras de dunita
(Fig. 6). Forma hileras dobles en fracturas,
las cuales tienen una amplitud que varfa de
0.03 a 0.08 mm. Los otros minerales de ser-
pentina son generalmente mds abundantes y
se encuentran en ldminas, escamas y fibras
menores de 0.15 mm, aunque a veces llegan
a 0.3 mm.

La clorita es incolora a verde pélido y
se encuentra en forma de escamas, placas y
fibras anhedrales. Estd comdnmente mezcla-
da con la serpentina y a veces se presenta en
contacto directo con el olivino. Algunas ho-
jas tienen pequefias tiras alargadas de mag-
netita. El tamafio es menor de 0.12 mm, lle-
gando, ocasionalmente, hasta 0.24 mm. En

algunas muestras acompafia al crisotilo en
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fracturas. Invariablemente se halla alrededor
de granos diseminados de minerales opacos
formando halos. A veces la clorita configura
agregados redondeados o elipsoidales acom-
pafiados por minerales opacos en la parte
central de los mismos (Fig. 7). Al estudiar
estos minerales opacos por DRX, las sefiales
corresponden a un espinel crémico bajo en
aluminio y cuya susceptibilidad magnética es
muy débil, diferencidndose por lo tanto de
las sefiales de magnetita compleja. Esta aso-
ciacién parece representar reacciones entre
cromita aluminosa y el silicato de magnesio.
Seglin Yoder (1952), quien estudib el siste-
ma MgO-Al,03-Si0,-H,0, la reaccién ano-
tada ocurrirfa a temperaturas entre 520 y
680°C en un ambiente plutdnico. La remo-
cién de buena parte del cromo y su reubi-
cacién son incdgnitas alin no resueltas,

La tremolita es incolora, y se presen-
ta en forma de prismas anhedrales alargados
y cortos de secciones subhexagonales y rom-
bicas, en cristales fibrosos y aciculares dis-
puestos irregularmente. Se deriva del olivino
y comlnmente estd alterada a clorita, ser-
pentina 'y carbonatos. Algunos cristales estdn
atravesados por venas de crisotilo (Fig. 8).
Localmente estdn alterados y rodeados por
una delgada cubierta de talco y/o carbonatos.
La alteracién a talco parece realizarse de
preferencia en la tremolita con respecto al
olivino. El tamafio es variable pero menor de
1.5 mm, siendo el m3s frecuente de 0.02 a
00.7 mm.

El talco es poco comin; se presenta
en fibras y laminillas anhedrales acompafian-
do a los minerales serpentinicos y a los
anfiboles; a veces ocurre rellenando venas.
Localmente es abundante alcanzando hasta
un 20% Se encontrd en zonas cercanas a in-
trusivos o diques granitoides.

La magnetita se encuentra principal-
mente como producto de la serpentinizacion
del olivino y se presenta en granos aislados,
tiras alargadas y caminillos de polvo fino. A
veces forma venas acompaiada de carbona-
tos o acompafia a clorita bordeando granos
de espinel créomico.
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FIG. 5: Microfotograffa de dunita con foliacién microscépica. Los cristales de olivino (ol) son ligeramen-
te alargados. La textura es transicional a mosaico. (Nicoles X).

1. 05 mm

FIG. 6: Microfotografia de dunita con crisotilo en fibras cruzadas ocupando numerosas microfracturas.
Estados iniciales de serpentinizacion. Olivino (ol), crisotilo (ct). (Nicoles X).
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FIG. 7: Microfotografia de grano de espinel crémico (cr) con un halo bien desarrollado de clorita (cl).
Olivino (ol), serpentina (s). (Njicoles I1).

FIG. 8: Microfotografia de tremolita prismética (tr) con alteracion a serpentina (s) y en parte con borde
de talco (ta) y carbonato (c). (Nicoles I1). .
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La dolomita y la calcita son Ics car-
bonatos més importantes. Se encuentran en
venas, solos o acompafiados por minerales
opacos, clorita o serpentinina. Reemplazan a
los anfiboles y localmente soh seudomorfos
segiin olivino. Rodean principalmente a los
granos de cromita.

3.4. ESTRUCTURAS DE LA DUNITA

La dunita se presenta plegada, a veces
con cierta intensidad, lo que ocasiona que las
estructuras planares internas consideradas
primarias, tales como la foliacién y el ban-
deamiento composicional muestren inclina-
ciones variables.

3.4.1. PLEGAMIENTO

En la dunita bien bandeada, como se
observa en la autopista Medellin - Bogots, o
con una foliacidén bien desarrollada como en
la quebrada afluente de la Seca, se encuen-
tran pliegues métricos antiformales amplios
(Fig. 9) y pliegues internos cerrados centi-
métricos a decimétricos respectivamente.
Ademds se ven ondulaciones suaves de la fo-
liacién.

3.4.2. FOLIACION

Esta estructura planar es un rasgo mi-
croscépico corriente, pero a escala megascé-
pica s6lo se observa en afloramientos semi-
meteorizados y especialmente en bloques
con superficies parcialmente intemperizadas.
Estd definida primariamente por orientacio-
nes paralelas de granos de olivino y Cr-espi-
nel. En dunitas alteradas, ademds de los relic-
tos de minérales primarios, se encuentran los
siguientes determinando la foliacion:

— Bandas y lentecillos constituidos por clori-
ta, serpentina, un poco de talco y venillas
de carbonato.

— Cristales elipsoidales y/o redondeados,
hasta de 2 cm de longitud, de clorita gris
clara a gris violidcea, con magnetita en el
centro y localmente bordeada por talco, o
los dos primeros minerales producto de al-
teracién de espinel cromico.

— Pequefias prominencias de milimetros com-
puestas por clorita y espinel cromico. Los
minerales mencionados son mas resistentes
a la meteorizacién que el olivino, por lo
tanto, sobresalen (Fig. 10).

En las vecindades de la quebrada
Chupaderos se encuentran abundantes blo-
ques foliados (Fig. 11), algunos de éllos con
apariencia ligeramente ondulada y con ban-
das de clorita hasta de 2 cm de espesor, para-
lelas a la foliacién. Ademés. en el afluente
derecho de la quebrada Seca se ven buenos
afloramientos de dunita con foliacion muy
bien desarrollada.

Un alto porcentaje de las tectonitas
dunitas muestran microplegamientos, y en
las vecindades de la ocurrencia de cromita
de Patio Bonito, los pliegues son disarméni-
cos, apretados y complejos (Fig. 12). Estos
Gltimos estdn formados por bandas de crista-
les de olivino alargados y separados unos de
otros por serpentina.

Algunas dunitas serpentinizadas han
sido afectadas por deformacién post-prima-
ria y tienen una microfoliacion grosera, cons-
tituida por bandas mal definidas en que pre-
domina el olivino alargado y lenticular y lis-
tas constituidas por minerales serpentinicos.
La seudofoliacién estd enfatizada por
superficies de cizalladura subparalelas con
serpentina y bandas un poco sinuosas de
estos minerales y venitas constituidas por
granos.alineados y polvo de magnetita.

3.4.3. BANDEAMIENTO

En general, la dunita presenta bandea-
miento con orientacién 6ptica y dimensional
del olivino. Este rasgo planar frecuentemen-
temente es més visible macroscopica y me-
gascopicamente cuando la ultramafita estd
parcialmente meteorizada y serpentinizada
(Figs. 13 y 14). Sobre las superficies de me-
teorizacién se observan bandas de diferente
resistencia a la misma o de diferente color,
que tienen una relacién directa con la mi-
neralogfa; ademds granos de magnetita hasta
de 0.5 cm alineados paralelamente al ban-
deamiento.
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F1G.10: Superficie meteorizada de dunita foliada. Las partes sobresalientes estdn constituidas principal-
mente por clorita, magnetita, espinel crémico y un poco de talco.
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F1G.12: Microfotografia de dunita metamérfica plegada. Olivino (ol), serpentina (s). (Nicoles X).
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F1G.13: Superficie meteorizada de dunita bandeada. Los minerales secundarios definen capas controladas
nor la disnosicién primaria.

F1G.14: Dunita bandeada. Listas de diferente color por la presencia de minerales de alteracidn (clorita,
tremolita, serpentina) en diversos porcentajes. .
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Cuando el bandeamiento metamorfi-
co primario se presenta, constituye una di-
reccion preferencial tanto para la serpentini-
zacién, como para el desarrollo de nuevos
minerales originados por recristalizacion. Ep
algunos afloramientos de la carretera Mede-
Ilin - Bogotd, la roca estd conformada por
bandas paralelas de milimetros a centime-
tros, de diferente color (Fig. 14) a saber:

— Bandas de color negro grisaceo, a veces cu-
biertas por O6xidos de hierro pardusco,
compuestas predominantemente por gra-
nos anhedrales de olivino parcialmente ser-
pentinizado.

— Bandas de color.gris azuloso medio, cons-
tituidas principalmente por minerales de
serpentina.

— Bandas de color gris azuloso claro a me-
dio, formadas por tremolita.

Bandeamiento similar se encuentra
en bloques rodados, tanto en el contacto
oriental como en el occidental del sector sur
del cuerpo. En ‘las bandas, el alivino tiene
una orientacion preferencial tanto dimensio-
nal como aparentemente cristalografica aun-
que este aspecto no se estudié en detalle.
Loney et al (1971) observaron este mismo
fendbmeno en las ultramafitas metamérficas
de las Montafias Burro (EE.UU.) y llegaron a
la conclusion.de que la orientacion Optica
preferencial del olivino era el resultado de la
deformacion en estado sélido y no por la se-
dimentacién de cristales en un magma. Agre-
gando ademds que podria haber comprendi-
do deformacion pléstica o recristalizacion
najo esfuerzo o ambas.

3.5. SERPENTINIZACION Y
METASOMATISMO

La serpentinizacion es el principal
proceso que modificé la mineralogia prima-
ria de la dunita de Medellin. Esta se encuen-
tra moderadamente serpentinizada aunque
dicho proceso es mds intenso y completo en
las zonas tectonizadas.

Cuando la serpentinizacién es inci-
piente, se observan, fibras cruzadas de criso-
tilo gcupando miiltiples microfracturas intra-
grarulares y rodeando los cristales individua-
les de olivino formando en ellos una doble
hilera. Cuando la serpentinizacion es més
avanzada, los otros minerales serpentinicos
son mds abundantes que el crisotilo; su iden-
tificacion como antigorita o lizardita fue im-
posible realizarla con los métodos disponi-
bles.

Otros minerales secundarios no ser-
pentinicos, son clorita, tremolita, talco, car-
bonatos (dolomita y calcita) y magnetita.

En las reacciones hipotéticas que
pueden representar el proceso de serpentini-
zacién de dunitas, es posible convertir el oli-
vino a serpentina: ya sea por adicion de agua
en cuyo caso se forma brucita, por la remo-
cién de magnesio, o por adicién de agua vy si-
lice (COLEMAN, 1977). En las dunitas de
Medellin con diversos grados de serpentiniza-
cion, la relaejon MgO/SiO, varia de 1.00 a
1.28. Segln Coleman (1977) dicha razén es
de aproximadamente 1.23 si la serpentiniza-
cién de una dunita se realiza Gnicamente por
adicién de agua, y de més o menos 1.00 a
1.23 para serpentinita monominerélica, o
con brucita respectivamente. Por lo tanto, en
la serpentinizacion de las dunitas de Mede-
llin es posible que se haya presentado

adicién de silice y agua o remocién de mag-
nesio. Asi mismo, la fayalita asociada forma
magnetita durante la alteracién.

El talco requiere la introduccién de
silice, la clorita y los anfiboles de aluminio y
calcio respectivamente y los carbonatos de la
presencia del CO, (TURNER vy
VERHOOGEN, 1963). Segin Coleman
(1977), durante la serpentinizacién hay des-
prendimiento de calcio de los piroxenos, el
cual podria ser utilizado en procesos metaso-
méticos; la silice y el CO, podrian ser apor-
tados por las rocas encajantes sometidas a
metamorfismo regional.

En las dunitas de Medellin es frecuen-

te la presencia de los minerales antes dichos
con excepcién del talco (Tabla 1). Este mi-
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TAB. 1: Asociaciones mineral6gicas de la tectonita-dunita de Medellin.

Serpentina - magnetita

OHrWN =

Olivino - serpentina - tremolita-- clorita - magnetita

Olivino - serpentina - tremolita - clorita - dolomita - magnetita
Olivino - serpentina - tremolita - clorita - talco - dolomita - magnetita
Olivino - serpentina - tremalita - clorita - calcita - cromita - magnetita

neral se presenta en afloramientos de ultra-
mafitas cercanos a intrusivos granitoides o
venas de cuarzo. En general, las anfibolitas
solo han sufrido un ligero metamorfismo re-
frogrado, aparentemente no penetrativo, pe-
ro existen en las vecindades grandes cuerpos
pluténicos siliceos posteriores los cuales,
probablemente han contribuido con sus solu-
ciones suministrando los elementos necesa-
rios. Asi mismo, se encuentran algunos di-
ques andesiticos y filones de cuarzo lechoso.

Las relaciones paragenéticas de los
minerales de alteracion no fueron estudiadas
en detalle; sin embargo, las caracteristicas
mineraldgicas sugieren que la serpentina, la
clorita, el talco y los carbonatos son poste-
riores a los anfiboles. El talco parece poste-
rior a la serpentina y los carbonatos son apa-
rentemente lo minerales més recientes.

Asociaciones como las de los minera:
les secundarios anotados, se forman en con
diciones de baja temperatura y ambiente hi
dratado (O'HARA, 1967).

3.56.1. RCCAS DE CLORITA Y DE CLORITA-
TREMOLITA

Estas rocas mono y biminerales se
encuentran rellenando grietas en el sector
central de la dunita y en el contacto oriental
del mismo sector, en intima relaciéon con
un dique andesitico que aflora en el cor-
te de la autopista Medellin - Bogota.

En dicha autopista, en la cantera Co-
lombia, se observaron clorititas y rocas de
tremolita~clorita rellenando grietas menores
de 10 cm. Las clorititas son macizas, de co-
lor verde amarillento oscuro, grano fino, se-
dosas al tacto y compuestas por clinocloro.
Las rocas de- tremolita - clorita son de de co-
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lor oliva pélido a verde amarillento. Los an
fiboles son prisméticos, hasta de 2 cm de
longitud y estdn dispuestos perpendicular-
mente a las paredes de las grietas.

Entre el contacto tect6nico con la
anfibolita y un dique de pérfido andesitico
hornbléndico con fenocristales de hornblen-
da y plagioclasa, interrumpido por fallamien-
to, se presentan esquistos de Fe tremolita-
clorita y clorititas (Fig. 15). Los primeros
son de color gris verdoso, catacldsticos y en
ellos la clorita reemplaza en parte a los anfi-
boles; ocurren formando una zona lenticular
que bordea la anfibolita deformada. Las ro-
cas de clorita se presentan hacia la ultrama-
fita constituyendo una masa que no fue bien
delimitada, pero que ocurre adyacente a la
zona de esquistos o en contacto con la anfi-
bolita. Las clorititas son macizas, densas, de
color gris oliva, blandas y constituidas por
clorita de color verde pélido a incolora y que
forma agregados escamosos entrelazados.

3.5.2. ROCAS DE CLORITA Y
DE ESTEATITA

En intima relacién con el dique de
pérfido andesitico y en el contacto de éste
con la ultramafita, se observa una clara zo-
nacion de roca de clorita y de roca esteatita,
similar a las descritas por Cady et al. (1963)
y Thayer (1966). La ‘‘caparazdn’’ de cloriti-
ta, o “blackwall”’ como la llama Cady, tiene
de 8 a 15 cm de espesor, estd compuesta por
hojas anhedrales de clorita, de color verde
pélido y estd seguida hacia el exterior del
dique por una zona delgada de varios centi-
metros, de esteatita de color gris claro
(Fig. 16). En el contacto mismo, la roca in-
trusiva pierde completamente su identidad.
la composicién mineraldgica y la textura son
anormales y revelan los efectos del metaso-
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F1G.15: Contacto tecténico dunita-anfibolita. (1) derrubio. (2) serpentinita esquistosa catacldstica. (3)
serpentinita y clorititas. (4) clorititas. (5) esquistos de clorita - Fe tremolita y esquistos cloriticos;

ambos cataclésticos. (6) anfibolitas cataclésticas. (7) dique andesftico. (8) rocas metasométicas del contac-
to (ver Fig. 16).

F1G.16: Caparazén de cloritita(cl)y esteatita (ta) formado en el contacto entre el dique andesitico (and)
y la ultramafita.
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matismo. Los fenocristales son de plagiociasa
(oligoclasa), de forma y bordes irregulares,
fuertemente fragmentados; las maclas son es-
casas y difusas y' cuando estdn presentes son
maclas de carlsbad. El tamafio de los cristales
de plagioclasa es menor de 1.6 mi. La clori-
ta forma hojas anhedrales (< 0.2 mm), es
abundante y se encuentra distribuida irregu-
larmente formando concentraciones alarga-
das mds numerosas hacia la cloritita. La esfe-
na es com(n vy sus cristales son subhedrales
menores de 0.6 mm. La matriz tiene una
apariencia granoblistica y estd constituida
por cristales anhedrales menores de 0.04 mm
de oligoclasa.

5.0.3. ROCA METASOMATICA
OFICARBONATADA (?)

Esta. roca se encuentra en un peque-
fio afloramiento en la quebrada Chupaderos,
al terminar una buena exposicion de anfibo-
litas retrogradas a esquistos anfibdlicos, pero
estd separada de la dunita serpentinizada y
fracturada, por 30 m sin afloramientos.

Es maciza, catacléstica, de color ver-
de pélido con tonalidades amarillentas y cru-
zada por venas de color gris claro, que al so-
lubilizarse dejan grietas de pocos milimetros.
Estd compuesta por dolomita, clorita, mica
blanca, tremolita, albita y tiene algunas ve-
nas compuestas por dolomita y en menor
proporcion cuarzo.

4. ANFIBOLITAS
4.1. PETROGRAFIA

Las anfibolitas son de color gris ver:
doso, de textura deminantemente nemato-
blastica y de grano medio a fino. Estdn com-
puestas esencialmente por hornblenda, pla-
gioclasa y cantidades menores de cuarzo, es-
fena, apatito y zircén.

La hornblenda es xenobléstica, color
verde, pleocroica, forma cristales pismaticos
alargados y prismas cortoscon secciones rém-
bicas y seudohexagonales. El tamafio varfa
generalmente de 0.3 a 2 mm aunque predo-
minan los granos menores de 9.5 mm. Tiene
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inclusiones de esfena, plagioclasa y apatito.
Ocasionalmente se encuentra maclada.

La plagiociasa es xenoblastica, tiene
maclas polisintéticas de albita y menos fre-
cuentemente periclina; algunas veces son dis-
continuas y cuniformes. La composicion va~
ria de Anse a Angs (andesina). Frecuente-
mente los cristales muestran extincion ondu-
latoria y ligero flexionamiento y algunos es-
tén fracturados. En algunas plagioclasas se
presenta sausuritizacién y muestran altera-
ci6bn a agregados finos de epidota, albita y
otros minerales dificiles de identificar.

Cuarzo ocurre en algunas rocas y es
com@inmente un mineral accesorio con extin-
cién ondulatoria.

La esfena existe en cristales aislados
o asociados con magnetita e ilmenita que son
los 4xidos de hierro mas comunes. Estos se
encuentran en granos aislados, masas irregu-
lares o en tiras alargadas relacionadas con los
méficos.

Otros minerales accesorios son zircon
y apatito.

5. GEOQUIMICA

5.1. DUNITAS

Se hicieron 14 anélisis quimicos de la
tectonita dunita (Tabla 2), 6 de la anfibolita
y 4 de rocas metasomdticas y metamorficas
relacionadas (Tabla 3), y se les determind el
contenido en algunos elementos trazas.

La tectonita dunita tiene ura compo-
sicién muy restringida como se puede obser-
var en la Figura 17. Ademés algunos de los
valores promedio son similares a Ics reporta-
dos por Coleman (1977) para dunitas meta-
mbrficas asociadas con ocurrencias ofiol{ti-
cas (Tabla 4).

La diferencia mas notoria esté en el
contenido de aluminio; sin embargo es nece-
sario tener en cuenta que las dunitas de Me-
dellin han sufrido recristalizacién y metaso-
matismo con formacién de minerales alumi-
nosos.



TECTONITAS DUNITAS DE MEDELLIN 33 .

so}
451
Si0, =
(% peso) 40
LR x . .
’ *
30 1 e 1 1 1 1 1 1 J
20 |- s
x
*
15 R
Al Ogsiol :
(% peso) .
s K .
ot 1 " y 1 1 1 1 SR J
.“
o} O x *
FeO"’ o}
(% peso)
st
7 . N N L L 1 1 L " s
st ;
Tio,
(% peso) | l
*
o A rt 1 1 1 L% 1 I Il J
st
10~
Ca0 o
(% peso)
sk .
X
»*
] N N N N 1

20 25 30 3B " 40 a5 %
MgO (% peso)

ol
S
@

CONVENCIONES

Dunitas .
Anfibolitas +
Esquisto de clorita - Fe tremolita x
Roca de Fe tremolita - clorita o
Clorititas *

F1G.17: Diagramas de variacion, tipo Harker, de algunos 6xidos vs MgO para las tectonitas dunitas, anfibo-
litas y rocas asociadas (Oxidos recalculados sin agua).
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TAB. 4: Contenido promedio de algunos elementos y 6xidos en las dunitas metamorficas de
Medellin y de complejos ofiolitieos.

DUNITAS METAMORFICAS
DE MEDELLIN

DUNITAS METAMORFICAS
(COLEMAN, 1977)

Promedio
MgO/MgO + FeO* 0.84 + 0.01 0.86
MgO/SiO, 1.09 £'0.11 ~n 1.23
Al, 03 (%) 0.74 + 0.42 0.35
Cr (ppm) 1380 + 567 <1%Cr,03
Ni (ppm) 2787 + 510 3100

Las composiciones de las dunitas se
graficaron en los diagramas (Figs. 18 y 19)
tomados de Coleman (1977). En ellos se ob-
serva claramente, que los valores se ajustan
bien a los campos delimitados para las tecto-
tas dunitas presentes en ofiolitas de otras
dreas. Asi mismo, no existe una variacién
continua en composicidn entre la ultramafita
y las anfibolitas.

Los cuadros de coeficiente de corre-
lacién simple, usando regresién multiple, no
indicaron tendencias generales de los elemen-
tos en cuanto a su aumento o disminucion
con respecto al grado de serpentinizacion
(contenido de agua) en especial, por la poca
cantidad de las muestras.

En ultramafitas con metamorfismo
de bajo grado y con minerales serpentinicos
y no serpentinicos, el contenido de aluminio
se incrementa notablemente; la sflice, el
magnesio y el calcio disminuyen y €l hierro
férrico se incrementa con respecto a las du-
nitas ligeramente serpentinizadas. En las ro-
cas metasomaticas mono y biminerales el
contenido de aluminio es similar al de las an-
fibolitas, la silice y el magnesio disminuyen
con relacidon a las dunitas y el calcio se con-
serva bajo cuando se trata de clorititas y
aumenta bastante en el caso de rocas con
abundancia de anfiboles (Fig. 17). Las clori-
titas y las rocas de talco fueron formadas por
intercambio metasomético entre las serpen-
tinitas (dunitas serpentinizadas) y el dique
andesitico. En dicho movimiento fue impor-

tante la introduccién de silice para la forma-
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ciébn de talco. Las concentraciones en ele-
mentos trazas en las rocas metasomaticas
mono y biminerales del contacto, especial-
mente en niquel y cromo, sugieren que son
posiblemente derivadas de las ultramafitas.

Si se considera el contenido prome-
dio en algunos elementos trazas en las duni-
tas de Medellin, con relacion a las estimacio-
nes de abundancias promedias en rocas ultra-
méficas segiin Vinogradov (1962), se observa
como diferencia mas importante que las pri-
meras contienen menos cromo y mas niquel
(Tabla 5).

5.2. ANFIBOLITAS

Se hicieron 6 anélisis quimicos de
elementos mayores y se determinaron 7 ele-
mentos trazas (Ba, Sr, Ni, Co, Cr, V'y Cu)
en muestras de anfibolitas (Tabla 3) locali-
zadas en zonas vecinas al cuerpo ultraméfico.

El contenido de silice es bajo y varia
entre 41,02 y 50, 86. La raz6n MgO/MgO +
FeO* fluctGa entre 0,32 y 0,65. Para esta
misma razén Coleman (1977) reporta valores
entre 0,29 y 0,54 para basaltos y espilitas
toleiticas de complejos ofioliticos de dife-
rentes partes del mundo.

La mayoria de las muestras de anfi-
bolita se ubican en los campos delimitados
por Miyashiro et al. (1971), para gabros no
alterados de la dorsal del Atléntico, utilizan-
do diagramas de Na,O0 y CaO vs SiO,
(Fig..20). - o8

®
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FeO*

TENDENCIA LIQUIDA
DE SKAERGAARD

war — ot
KOMATITA

ROCAS OFIOLITICAS
MAFICAS Y
ULTRAMAFICAS

CUMULOS

PERIDOTITAS METAMORFICAS

Na,0+ K0 MgO

CONVENCIONES

Dunitas metamorficas
Anfibolitas

TENDENCIA LIQUIDA
DE SKAERGAARD

CUMULOS MAFICOS

PERIDOTITAS
METAMORFICAS

KOMATITA

CUMULOS
ULTRAMAFICOS

CaO

MgO

FIG. 18: . Diagramas AFM y Al,03 - CaO - MgO de las dunitas metamérficas de Medell(n y de las anfi-
bolitas. Campos delimitados por Coleman (1977).
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FIG. 19: Diagrama SiO, vs FeO*/MgO + FeO* para las tectonitas dunitas de Medellin y las anfibolitas
asociadas., Campos delimitados por Coleman (1977). FeO* como hierro total. Porcentaje en
éxidos recalculados sin H,O.
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FIG, 20: Diagramas Na;O vs SiC, y CaO vs SiO, para las anfibolitas asociadas a las tectonitas dunitas
de Medellfn. Campos delimitados por Miyashiro (1971) para gabros inalterados de la dorsal
del Atléntico.
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TAB. 5: Promedio y comparacion del contenido en algunos elementos trazas de las dunitas
de Medellin y de roca ultraméfica promedia.

DUNITAS DE MEDELLIN

ROCA ULTRAMAFICA (1)

ppm ppm
Cr 1400 2000
Ni 2800 2000
Co 200 130
\) 20 40
Cu 15 20

(1) Segn Vinogradov (1962)

El rango de variacion del TiO,, estd
entre 0,28 y 1,57 porcentajes que estarian
comprendidos en el rango de las toleitas de
arcos de islas especialmente. Ef contenido de
Ti es importante porque este elemento pare-
ce no ser afectado significativamente, como
otros elementos, durante los procesos meta-
morficos (WINCHESTER y FLOYD, 1975;
COLEMAN, 1977) aunque podria decrecer
ligeramente con el metamorfismo (ELLIOT,
1973).

En el diagrama Na, O + K, O vs SiO,
(Fig. 21), las muestras de anfibolita se ubi-
can en general en el campo subalcalino.

En el diagrama AFM (Fig. 22) todas
las muestras se sitlian paralelamente al lado
FeO™ - MgO siguiendo la tendencia toleftica.

El contenido en elementos trazas es
obviamente muy diferente al de las dunitas
de Medellin. El estroncio en las anfibolitas
tiene una fuerte coherencia geoquimica con
con el Ca y se encuentra principalmente en
las plagioclasas.

De lo anterior se concluye que las an-
fibolitas provienen de magmas toleiticos, pe-
ro con la informacién que se tiene no es po-
sible saber ciertamente cual fue el marco tec-
ténico de generacion y si constituyeron prin-
cipalmente derrames basélticos o fueron en
parte gabros.

6. ORIGEN Y EMPLAZAMIENTO

La historia de la dunita de Medellin,
como la de ultramafitas alpinas de otras
areas, por ejemplo las peridotitas de_las Mon-
tafias Burro en EE. UU., es bastante comple-
ja.

Las ultramafitas tipo alpino han sido
consideradas-como procedentes del manto
superior con base en la evidencia de su defor-
macion en estado sélido, su emplazamiento
como un cuerpo soélido y frio, la homogenei-
dad quimica en el mundo y al hecho de en-
contrarse en el nicleo de cinturones monta-
fosos deformados (HESS, 1955; GREEN,
1964; LONEY et al, 1971). Las tectonitas
dunitas de Medellin son similares a dichas ul-
tramafitas en cuanto a mineralogia, petrogra-
fia, fabrica deformacional y quimica.

La composicién mineralégica, forste-
rita + espinel crémico, las ubica en el peque-
flo campo de estabilidad delimitada por Mac-
Gregor (1967) para peridotitas de espinel a
altas temperaturas y presiones moderada-
mente altas (Fig. 23). De acuerdo con este
grafico el campo de estabilidad estarfa por
encima de las gradientes geotermales conti-
nentales y ocednicas, por lo tanto, es impro-
bable que existan coma asociaciones estables
en la corteza inferior o manto. Para que ello
suceda se requieren gradientes geotermales
excesivamente altas durante perfodos orogé-
nicos o formacién directa de peridotita de
espinel, en nuestro caso de las dunitas con
espinel, por cristalizacion fraccionada de

BOL. GEOL., VCL. 28, No. 3
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ROCAS ALCALINAS

Na0 + K0 en peso
8]
1

ROCAS SUBALCALINAS

%
"
1

40 50 60 70

% Si0O2 en peso

FIG.21: Diagrama Nay;O + K, 0 vs SiO, para las metabasitas (anfibolitas) asociadas a las dunitas meta-

mérficas de Medellfn. Distribucién de rocas alcalinas y subalcalinas (tomado de SCHWARZER
y ROGERS, 1974). Curva 1: (IRVINE y BARAGAR, 1971), sobre informacién de diversas 4reas. Curva
2: (McDONALD y KATSURA, 1964), basada sobre las islas Hawaii. Curva 3: (HYNMAN, 1972), sobre
&reas distintas. Curva 4: (KUNO, 1968) con base en informacién del Japén, Corea y Manchuria.

Feo"

Naz0 + Kz0 Mg0

FIG.22: Diagrama de variacién qufmica AFM de las metabasitas (anfibolitas) asociadas a las dunitas
metamorficas de Medellfn. Se delimita el campo calcoalcalina MM, S es |a tendencia de dife-
renciacién de Skaergaard. FeO* es el hierro total. .
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PROFUNDIDAD EN KILOMETROS
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dieant:

Limite sugerido de fases
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FIG. 23:

Secci6én temperatura - presién que ilustra la variacién con la profundidad de las asociaciones

de fases para peridotita. Forsterita (FO), Enstatita (EN), Didpsido (D1), Espinel (SP), Anortita
(AN), Granate (GT), (Tomado de MACGREGOR, 1967).

magmas basélticos en grandes cdmaras mag-
méticas en la corteza inferior o subcorticales
(MACGREGOR, 1967).

La evidencia de deformacién en esta-
do s6lido, la ausencia de texturas tipo cimu-
los, la composicién quimica bastante unifor-
me que sugiere que el bandeamiento criptico
muy posiblemente no exista, no se observa
bandeamiento ritmico, la composicién de
los olivinos (Fog, Fag) muy diferente en
comparacion con la de cuerpos ultramdficos
estratiformes (menor de Fo 80; GREEN,
1964) y la presencia de cuerpos podiformes
de cromita, diferencian claramente las duni-
tas de Medellin de las intrusiones estratifor-
mes e insindan que los procesos de asenta-

miento gravitatorio de cristales a partir de
magmas maficos no fueron importantes o no
existieron. Por otra parte, no se observaron
evidencias de la presencia de un magma ul-
traméfico. Thayer ( 1964), y Coleman
(1977), consideran que todos los depdsitos
de cromita del tipo pcdiforme estén relacio-
nados a dunitas y harzburgitas deformadas
de secuencias ofioli'ticas.

Es probable que la dunita tectoniza-
da de medellin sea un residuo refractario
producto de la fusion parcial de un manto
primitivo. De hecho, estd enriquecida en
elementos refractarios tales como Mg, Cr vy
Ni. Datos experimentales en donde las harz-
burgitas representan un residuo refractario

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 3
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(manto vaciado) han sido presentados por
Green (1971), Ringwood (1969) y O’Hara
(1968).

Después de la cristalizacion de la roca
dunftica primaria, ésta estuvo sujeta a defor-
macién pléstica bajo condiciones de alta
temperatura y moderada presion en un am-
biente subcortical (Fig. 23), desarrolldndose
la foliacidbn mineralégica y la orientacion del
olivino. Aunque ro se realizaron estudios en
detalle de microfébrica, la elongacion de éste
Gltimo mineral parece ser paralela en los pla-
nos de foliacién. Loney et al. (1971), consi-
deran que en las peridotitas metamérficas de
las Montafias Burro, la deformacién y recris-
talizacién ocurrieron en corto tiempo des-
pués del episodio magmdtico, mientras la
temperatura estaba todavia alta. En un caso
diferente se necesitarian gradientes geoter-
males excesivamente altas.

Las caracteristicas de la dunita tecto-
nitica de Medellfn en cuanto a fabrica tects-
nica, mineralogia, petrografia y quimica, su-
gieren que dicho cuerpo pudo representar la
base de un complejo ofiolitico que sufrid
desmembramiento tectonico. Bajo circuns-
tancias especiales y después del perfodo de
deformacién pléstica, cuerpos ultraméficos,
como la dunita de Medellin, podrian haber
sido tectdnicamente separados del manto y
emplazades a niveles corticales poco profun-
dos en mérgenes continentales siendo actual-
mente fragmentos aléctonos (COLEMAN,
1971; PEYVE, 1969; DIETZ, 1963).

Los mecanismos de emplazamiento a
niveles superiores de la corteza de las ultra-
mafitas como cuerpos frios, es asunto de
controversia. El emplazamiento podria haber
ocurrido en varias fases, tales como cabalga-
miento (Thrusting) de manto superior y cor-
teza oceénica sobre la corteza continental
DEVIS, 1968) y subsecuente quiebre y re-
mocion parcial de los blogues (thrust sheet)
como el resultado de movimientos tectdni-
cos tardios y erosién (LONEY et al, 1971).

Las tectonitas dunitas de Medellin
fueron emplazadas en épocas anteriores al
Cretéiceo tardio (son pre-Batolito Antioque-
fio). Asimismo, las asociaciones mineraldgi-
cas secundarias presentes en las mismas co-
rresponden a un metamorfismo interno hi-
dratado de baja temperatura y no penetrati-
vo. Existen varios datos geocronométricos
K/Ar que sugieren un posible evento meta-
mbrfico regional penetrativo a finales del Pa-
leozoico, en el sector septentrional de la Cor-
dillera Central que afecté el nicleo de dicha
Cordillera, del cual forman parte las anfiboli-
tas del Grupo Ayuré - Montebello. Con pos-
terioridad a este evento, no se han reconoci-
do otros episodios claros de metamorfismo.
Con base en lo anterior es probable que el
emplazamiento de la masa ultraméfica haya
tenido lugar entre el Tridsico y el Cretéceo
tardio. El desarrollo de diaclasas y fallas in-
ternas podrian estar relacionadas con even-
tos que afectaron también las rocas encajan-
tes.
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RESUMEN

En el cuerpo de dunitas de Medellin, se
presentan varios depositos podiformes de
cromita. En una zona restringida de dicho
cuerpo, alrededor de una ocurrencia de cro-
mita, se hizo un estudio geoquimico sobre la
distribucién de Ni, Co y Cr en la saprolita
y en los concentrados en batea procedentes
de la ultramafita, con el fin de conocer la
utilidad de estos elementos como indicado-
res de mineralizaciones. Los anélisis fueron
realizados por espectrografia semicuantitati-
va.

El niquel y el cobalto en la saprolita son
afectados notoriamente por la meteorizacion
quimica siendo redistribuidos y lixiviados y
no son Utiles como indicadores de ocurren-
cias de cromita. Ambos elementos tienen
una coherencia geoquimica mds alta con el
hierro que con el manganeso. El cromo, en
cambio, se encuentra principalmente en los
mincrales resistatos (cromita y magnetita),
e indica la distribucién primaria del mismo
en la dunita.

La zona al oeste del depdsito de Patio
Bonito, tiene valores altos en cromo, lo cual
sugiere una mayor concentracién de cromita
y mejores posibilidades para cuerpos de cro-
mita.

La prospeccion geoquimica usando con-
centrados en batea, demostré ser Gtil y me-
diante esta herramienta se encontraron aos
areas anémalas, en la cuenca de captacién de
la quebrada Las Palmas.

1.INTRODUCCION

En varias partes del mundo se presentan
depdsitos podiformes de cromita relaciona-
dos con ultramafitas tipo Alpino, los cuales
han sido objeto de investigacion y explota-
cion exhaustiva. En Colombia, depdsitos co-
nocidos de dicho mineral sélo ocurren aso-
ciados con las dunitas de Medellin. La im-
portancia de la cromita en diferentes campos
de la industria y la escasez de la misma en el
pais hace que la investigacién de las ocurren-

cias de dicho mineral sca considerada dentro
de las actividades exploratorias del Instituto
Nacional de Investigaciones Geoldgico-
Mineras (INGEOMINAS).

La literatura sobre prospecciéon geoqui-
mica aplicada a ocurrencias de cromita es re-
lativamente escasa, igualmente sobre la dis-
tribucion de elementos en el ambiente exd-
geno relacionado con saprolita derivada de
dunitas. En los aspectos mencionados, no se
ha realizado antes en Colombia ning(n estu-
dio usando técnicas geoquimicas.

1.1. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El presente trabajo tiene los siguientes
objetivos:

— Obtener informacion preliminar sobre la
distribucion de cromo, niquel y cobalto
en la saprolita, producto de meteorizacion
de dunita, en una &rea contigua a la ocu-
rrencia de cromita en Patio Bonito (4rea
de Santa Elena); conocer las relaciones
entre dichos elementos y la posibilidad
de utilizarlos como ‘‘trazadores’” si exis-
alguna variacién en su concentracion.

— Estudiar los contenidos de cromo, niquel
y cobalto en los concentrados obtenidos
de sedimentos fluviales mediante bateo y
su relacion con posibles depdsitos de cro-
mita.

1.2. LOCALIZACION

Los estudios geoquimicos de la saproli-
ta y de los concentrados en batea, se hicie-
ron en un cuerpo de dunita de 52 km de
longitud, situado al oriente y norte de la ciu-
dad de Medellin (Departamento de Antio-
quia). Para la saprolita se escogié un 4rea de
0,13 km? localizada en la regién de Santa
Elena. Para los concentradcs se muestrearon
las diversas corrientes que drenan el 4rea del
cuerpo de dunita (Fig. 1).

1.3. CLIMA

La mayor parte del cuerpo ultraméfico
aflora en zonas altas y frias cuya temperatu-
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ra promedia es de 17°C. Sélo un sector de
pocos kilébmetros cuadrados ubicado al norte
del cuerpo, en vecindades de la poblacién de
Bello, se tiene una temperatura de 21oC

La precipitacion es de 1.800 mm anua-
les en promedio. Las fluctuaciones pluvio-
métricas definen los siguientes periodos:

Invierno: Abril a mayo
Septiembre a noviembre

Verano®: Diciembre a marzo
Junio a agosto

1.4. VEGETACION

Unas de las caracteristicas tipicas de los
suelos derivados de las dunitas, se relacionan
con la esterilidad de los mismos. Este hecho
es obvio en las laderas orientales del valle de
Medellin y en los terrenos situados al nor-
noreste de la poblacién de Bello. Alli la ve-
getacién es exigua siendo comunes los hele-
chos y pequeios arbustos.

Una situacion contrastante se presenta
donde las lateritas estén cubiertas con ceni-
zas volcanicas como ocurre en la mayoria del
cuerpo ultraméfico. La vegetacion en este ca-
so, consiste principalmente en tierras culti-
vadas con hortalizas, zonas locales de bosque
hiimedo montano bajo (ESPINAL, 1964),
plantaciones de coniferas y pasto.

1.5. RELIEVE Y DRENAJE

A pesar de la competencia y dureza de
las dunitas, la posicion de las mismas comc
parte integrante de los altiplanos del Oriente
Antioquefio y del Llano de Ovejas al noroc-
cidente de Medellin, con alturas superiores a
los 2.400 m y la existencia de un drenaje po-
co desarrollado en ellos, induce a una topo-
graffa ondulada con diferencias de nivel me-
nores de 100 m en general.

Sélamente en la ladera oriental del valle
de Medellin y al norte de Bello en donde la
dunita aflora, la topografia es escarpada y las

*Durante dichos meses se presentan lluvias, pero
menos abundantes.

pendientes sobrepasan, en algunos casos, los
{e} - . -e
45" de inclinacion.

Buena parte de las quebradas afluen-
tes del rio Medellin que cortan la dunita, so-
lo lo hacen en la parte superior de su curso.
En las zonas altas y relativamente planas el
drenaje estd pobremente desarrollado. Unica-
mente en el sector sur del cuerpo de dunita,
la quebrada Las Palmas y sus tributarias for-
man una red de drenaje de alguna importan-
cia, en la cual la mayoria de las corrientes
van por encima de la dunita después de ha-
ber labrado su cauce en la cubierta de ceni-
zas volcénicas. En el 4rea estudiada buena
parte de las quebradas afluentes del rio Me-
dellin, sélo cortan la dunita en las cabeceras
de las mismas.

En el pequefio sector del drea de San-
ta Elena, donde se realizé el muestreo de sa-
prolita (Figura 1), la topografia es
suave, con pendientes generalmente menores
de 20° (Fig. 2), y un drenaje poco desarrolla-
do de naturaleza esencialmente subterrénea.
El rasgo topogréafico més importante lo cons-
tituye el Alto de Patio Bonito sobre cuya
pendiente se presenta la ocurrencia de cro-
mita del mismo nombre y sobre el cual se
realizd el muestreo.

1.6. METODOS DE CAMPO

De acuerdo con los objetivos del tra-
bajo, se procedi6 en la forma siguiente:

1.6.1. MUESTREC DE SAPROLITAEN EL AREA
DE SANTA ELENA

Se seleccioné un rectdngulo de 445
m x 300 m con centro en la ocurrencia de
cromita de Patio Bonito (explotada y actual-
mente abandonada) (Figs. 1 y 2). En esta
drea se realizé un levantamiento con brdjula
y cinta ubicando los sitios de muestreo cada
25 m. En cada sitio se hizo un sondeo utili-
zando para ello un auger manual de 2" de
didmetro (5.08 cm), con el cual se obtuvie-
ron muestras tanto de la cubierta de cenizas

‘volcdnicas que reposan sobre la ultramafita,

como de la parte saprolitica de esta Gltima
roca. Se realizaron un total de 272 sondeos

BOL. GEOL., VGL. 28, No. 3
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con una profundidad que varié de 0.60 m a
2.50 m.

1.6.2. MUESTREO DE CONCENTRADOS
DE BATEA

En cada una de las quebradas que
drenan el cuerpo de ultramafita se recolecta-
ron una o varias muestras de sedimentos flu-
viales activos, las cuales fueron sometidas al
proceso de concentracion por bateco manual.
El distanciamiento entre muestras fluctud
entre 2560 m y 500 m a lo largo del cauce de
las quebradas. Asimismo, en cada sitio de
muestreo el nimero de bateadas varié de una
a tres dependiendo de la cantidad de concen-
trados.

1.7. METODOS DE LABORATORIO

Las determinaciones analiticas son
semicuantitativas y fueron hechas por el in-
geniero Dario Monsalve en un espectrégrafo
Jarrell-Ash de 1,5 m montaje Wadworth, mo-
delo 98 - 090. Las lecturas del espectro se
efectuaron empleando un comparador visual
de la misma marca.

Los patrones utilizados fueron prepa-
rados usando un factor de dilucién de:

\6' 10
obteniéndose una seric de concentraciones
cuyos valores se aproximan a los de la se-
nie.. .. 70;760;:30:.20;15; 10; 7:5; 3; 2: 1.5;
S

Por este método, “la precision se es-
tablece de acuerdo con ¢l grado de variacion
de la seric de valores escogida para los patro-
nes” (MONSALVE, 1979). La precisidon de
cualquicr resultado se encuentra entonces,
dentro de més o menos un intervalo en la
serie de valores de los patrones con una pro-
babilidad del 68 %y dentro de mds o menos
dos intervalos con una probabilidad del 95%

A las muestras de suelo se les deter-
min6 el Eh - Ph usando un medidor Orion -
407A vy para las determinacioncs espectro-
quimicas se les someti6é a un tratamiento ru-
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tinario de secado, trituracién y tamizado a
malla 80. A los concentrados en batea se les
estudi6 el contenido de Cr, Niy Co tanto en
la fraccion fuertemente magnética (indivi-
dualizada con imén de mano), como en la no
magnética y débilmente magnética. A esta
Gltima fraccion se le efectud separacién mag-
nética de minerales claros y oscuros usando
el separador isodindmico Frantz.

Los anélisis realizados en cada una de
las fracciones indicaron que los resultados
cambian poco en la concentracién de ele-
mentos como Ni, Co y Cr si la fraccion no
magnética es aproximadamente menor del
40%; si es mayor se diluyen las concentracio-
nes. Por consiguiente, si la toma de muestras
es correcta, en el ambiente geoldgico donde
se desarroll6 este estudio, debe contener
menos del 40% de fraccion no magnético, no
justificdndose ninguna separacion. Toda la
muestra, por lo tanto, se analizé espectrogré-
ficamente.

2.1ARCO GEOLOGICO
REGIONAL

La unidad litoldgica mayor en el 4rea
esté constituida por anfibolitas, con algunas
intercalaciones y cuerpos menores de meta-
sedimentos con metamorfismo de alto grado,
en facies anfibolita, cuya edad posible es Pa-
leozoica (BOTERO,1963, Fig. 1). La dunita
es un cuerpo alargado y de edad precretacea
tardia, que se amplia hacia el sur. Principal-
mente en el sector central se han desarrolla-
do sobre dicho cuerpo, cubiertas laterfticas
residuales o transportadas de poca extension.
Tiene contactos cubiertos y en areas locales
donde s¢ observa en contacto con las anfibo-
litas, son tectonicos. Dos batolitos granitoi-
des cretécicos, el de Altavista y el Antioque-
fio, intruyen las rocas paleozoicas y un apo-
fisis de este Gltimo s¢ inyecta en el cuerpo
ultraméfico (BOTERQO, 1963). Una delgada
capa de cenizas volcanicas andesiticas posi-
blemente retientes, cubre las rocas al oriente
y noroccidente de Medellin.

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 3
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2.1. OCURRENCIAS DE CROMITA

Varios depdsitos podiformes de cro-
mita se encuentran asociados con la dunita
conformando una asociacién que es caracte-
ristica en ultramafitas tipo alpino (THAYER,
1967). Los depésitos conocidos, los cuales
han sido explotados, son de pequefias di-
mensiones y sbélo alcanzan a varias decenas
de toneladas. Su ubicacién dentro del cuerpo
de dunita es dispersa y aparentemente no
obedece a ninglin control estructural (Fig. 1).
El rumbo de las distintas ocurrencias es
aparentemente concordante con el de la roca
encajante. Como un hecho adicional e im-
portante, se presentan a lo largo de todo el

cuerpo de dunita, abundantes “‘riesgos” de’

cromita constituidos por fragmentos de cen-
tfmetros a decimetros, los cuales indican la
presencia de dicho mineral a profundidad en
las &reas vecinas.

3. GEOQUIMICA

En el estudio de la saprolita se inves-
tigdb la distribucién de Cr, Co, Ni. Estos
mismos elementos fueron analizados en las
muestras de sedimentos fluviales, concentra-
dos por bateo.

3.1. DISTRIBUCION DE CROMO, NIQUEL
Y COBALTO EN LA SAPROLITA DE-
RIVADA DE DUNITA, AREA DE
SANTA ELENA

Como se menciond antes, se hicieron
manualmente 272 sondeos los cuales se pro-
fundizaron hasta cuando se encontrd sapro-
lita tipica producto de la meteorizacioén quf-
mica “‘in situ’’ de las dunitas. El color de di-
cho material es gris claro a gris verdoso y en
él se identifican a menudo los rasgos de la
roca original. Sin embargo, cuando existe
abundante agua freética y el nivel de ésta
afecta, ya sea la parte superior de la saprolita
o la inferior de las cenizas volcénicas ocasio-
nando argilizacién y oxidacion en diversos
grados, se hace dificil diferenciar en cortos
intervalos de perforacion las unidades antes
dichas. Una situacion similar puede ocurrir si
existe alguna capa lateritica delgada o inci-
piente.
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Con el fin de conocer en detalle las
variaciones en Cr, Ni y Co en los diferentes
horizontes de suelo en las cenizas y en la zo-
na meteorizada de la dunita infrayacente, se
muestrearon a todo lo largo de su longitud
los sondeos LO y 1LO. En dichos sondeos
solamente se tomaron muestras cuando se
observaron cambios en el color del material.
En todos los demds sondeos se llegd directa-
mente al tope de la zona saprolftica de la du-
nita donde se obtuvieron las muestras corres-
pondientes.

Para saber con certeza las concentra-
ciones normales (o de background) de Cr, Ni
y Co en la saprolita, se hizo una linea adicio-
nal (AA.) de 12 sondeos en direccion oeste -
este, en la parte oriental del cuerpo de duni-
ta y alejados de cualquier ocurrencia conoci-
da de cromita (Fig. 1). Los sondeos se ubica-
ron de tal manera que 6 de ellos quedaron
sobre el cuerpo ultraméfico, de acuerdo a los
contactos conocidos (BOTERQO, 1963), vy el
resto sobre las anfibolitas.

3.1.1. CROMO

Las rocas ultramaficas y entre éstas
las dunitas, se caracterizan por tener concen-
traciones promedias en cromo més altas que
los demés tipos de rocas, alcanzando un va-
lor de 2.000 ppm (VINOGRADOV, 1962).
Sin embargo, las dunitas de Medellfn poseen
un valor promedio menor que el anotado, al-
canzando 1400 ppm .

En el drea de Santa Elena, las concen-
traciones en dicho elemento son nortoria-
mente diferentes entre la cubierta de cenizas
volcénicas andesiticas y la saprolita derivada
de la dunita, como puede notarse en el con-
traste de valores de los pérfiles verticales de
los sondeos de las Ifneas LO y 1LO (Fig. 3).
Una situacidn similar se presenta con respec-
to a la distribucién de niquel y cobalto.

Si se observan los valores obtenidos
en las muestras de los sondeos del perfil AA
(Fig. 4), se encuentra que la concentracion
normal del cromo en la saprolita de la dunita
es aparentemente de 7.000 ppm. Este valor
baja sustancialmente en las anfibolitas fluc-
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Dunita —

FIG. 4:

Anfibolita

Concentracién de Cr, Niy Co en las muestras de saprolita de los sondeos del perfil A.A.

tuando entre 100 y 700 ppm. Un comporta-
miento parecido se presenta para el Ni, Co
(Fig. 4), y para algunos 6xidos de elementos
mayores, tales como el MgO vy el TiO,, que
varian en la forma siguiente:

Saprolita de dunita: Saprolita de anfibolita:

MgO 15%-25%
Ti0O3 0,7 %-1,1%

0,4% -5,9%
1.3 %- 4,4%

Utilizando el fuerte contraste entre
los valores anotados, fue posible corregir el
contacto reportado por Botero (1963) entre
ambos tipos de roca.

Tanto en el célculo de la distribucién
de frecuencias acumulativas (Fig. 5), como
en el histograma (Fig. 6J, se escogieron como
intervalos de clase, las concentraciones co-
rrespondientes a la escala de valores del mé-
todo espectrografico semicuantitativo utili-
zado. Este hecho conduce a un exceso de al-
gunos de los valores y falta de otros, lo que
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conlleva a una necesaria extrapolacién du-
rante la construccion de la curva de distribu-
cién de frecuencia y la consiguiente impreci-
sion en la obtencién de los pardmetros esta-
disticos.

El histograma del cromo tiene una
distribucién asimétrica negativa con un valor
modal de 7000 ppm que es igual a la concen-

tracién normal de dicho elemento en el per-
fil AA.

La Ifnea de distribucién de frecuen-
cias acumulativas (Fig. 5), tiene un quiebre
negativo en el "nivel 85% lo que sugerirfa la
posible existencia de dos poblaciones. Asi-
mismo, los valores bajos alcanzan un 15%
por lo tanto se puede utilizar la parte de la
Ifnea de distribucién con quiebre negativo
(valores altos) para el célculo de los parame-
tros estadisticos convencionales. Hecho en
esta forma el valor normal (background),
calculado como el valor de la abcisa en el
punto de interseccién de la Ifnea de distribu-
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cion del cromo con la ordenada del 50%
(LEPELTIER, 1969), serfa de 7.000 ppm vy
el valor umbral (threshold),  15.000 ppm.

Si se prolongara la recta correspon-
diente a los valores bajos en cromo (pendien-
te suave), darfa una concentracién altisima e
irregular (> 20.000 ppm), para el valor nor-
mal. Por consiguiente esta parte de la
recta no debe ser usada.

La causa probable del doblamiento
en la recta lognormal hacia los valores bajos,
definiéndose dos poblaciones, no esta clara;
podria ser por contaminaciéon o mezcla con
material pirocléstico, o quiza por una repar-
ticibn no homogénea e irregular del cromo
en unas zonas con concentraciéon relativa-
mente normal y en otras con contenidos ba-
jos. En algunos casos tampoco se descarta
que pudiera haber un mal muestreo por una
identificacion errbnea de la zona a mues-
trear.

En la saprolita los valores més altos
de cromo son 2 veces el valor modal (7.000
ppm), y se localizan en el sector norocciden-
tal del 4rea. (Fig. 7). Valores un poco meno-
res (1.5 el valor madal), se ubican al oriente
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Histogramas de valores Co, Ni y Cr en la saprolita derivada de la dunita. Area de Santa Elena.

del depésito y en el sector antes dicho. En el
rumbo de las ocurrencias de cromita todos
los valores estdn en el nivel normal (7.000
ppm), de concentracion. Los valores reltiva-
mente ricos en Cr tienen contornos que coin-
ciden aproximadamente con la zona topogré-
ficamente més alta del 4rea (Fig. 7), en cam-
bio hacia el oriente del depbsito de cromita
en zonas més bajas, no se presentan concen-
traciones notorias en cromo.

3.1.1 1. Interpretacion.- El Cr®* es un ele-

mento que reempla-
za isomorficamente al Fe*" y APP" v se en-
cuentra principalmente en el grupo espinel
en las rocas ultrabésicas. En las dunitas ocu-
rre como cromita principalmente, ya sea fi-
namente diseminado en la roca, formando
concentraciones de algn intéres econdmico
o reemplazando al hierro en la magnetita. La
cromita es un mineral resistato y por lo tan-
to, su dispersién secundaria estd controlada
por factores fisicos principalmente.

En épocas anteriores a la deposita-
cién de la cubierta volcénica, se desarrolla-
ron posiblemente suelos lateriticos residuales
sobre el cuerpo de dunitas; sin embargo, las
condiciones imperantes parece que no fueran
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lo suficientemente favorables para que su es-
pesor tuviera alguna importancia o dichos
suelos fueran erodados. Este hecho fue co-
rroborado por los sondeos, puesto qué en
ellos no se encontrd6 una clara cubierta
lateritica bajo las cenizas y encima de la
saprolita, aunque algunos valores de cromo
en los anélisis podrian sugerir su presencia y
quiza mezcla con cenizas. Concomitante-
mente es probable que se hayan formado
“riegos’’ de cromita sobre los depositos de
este mineral y que los granos diseminados
del mismo en las dunitas fueran liberados.
En el mapa de curvas de isoconcentracion
(Fig. 7), la ubicacion de los valores “‘altos”
de cromo hacia una zona situada al noroc-
cidente del depdsito, topograficamente mas
alta que éste, y la ausencia de los mismos
hacia areas mas bajas situadas al oriente del
deposito, sugiere tentativamente que no exis-
tid dispersion clastica de granos de cromita
con movimientos pendiente abajo, que oca
sionaran la formacion de concentraciones co-
luviales sobre la pendiente o aluviales en ca-
nales de drenaje. De hecho, en ninguno de
los sondeos se observd, infrayaciendo a las
cenizas, alguna capa o lente de material de-
tritico de cromita producto de concentra
cion residual o por transporte. Es probable
que un incipiente desarrollo general del dre-
naje haya existido antes de la depositacion
de las cenizas.

La erosion en el area muestreada, con
posteridad a la depositacion de las cenizas,
aparentemente no ha sido intensa. El drenaje
es principalmente subterraneo. En cambio,
en areas vecinas mejor drenadas, las quebra-
das corren directamente sobre la dunita.

El hecho de que los minerales de
cromo en estado trivalente sean muy insolu-
bles y que probablemente solo a altosvalores
de pH se produzca un cambio limitado en su
estado de oxidacion, con formacion de cro-
matos (GOLDSCHMIDT, 1958), excluiria
los procesos de meteorizacion quimica con
formacion de dichas sales, como factores de
alguna importancia en el area estudiada, ya
que el pH determinado en la saprolita varia
de 3,7 a 4,7. De acuerdo con lo anotado an-
tes, los valores ‘‘altos’” en cromo en la sapro-
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lita reflejarian probablemente la distribucion
primaria del mismo en la dunita, en la cual
estaria formando cromita principalmente y
quizas en parte incorporado en la magnetita.
Ambos 6xidos se concentrarian con los ina-
tacados como granos detriticos. El factor de
enriquecimiento seria de 7 a 11 con respecto
a la concentracion promedia de Cr en las du-
nitas de Medellin, determinada por métodos
cuantitativos.

3.1.2. NIQUEL Y COBALTO

El niguel y cobalto, son elementos
siderofilos cuya abundancia promedia en ro-
cas ultrabasicas es de 2.000 ppm y 200 ppm
respectivamente (VINOGRADOV 1962). En
las dunitas de Medellin los valores promedios
son de 2800 ppm y 130 ppm para los ele-
mentos antes anotados. EI Ni?" reemplaza
diad6sicamente el Mg?* y tiene una coheren-
cia geoquimica mayor con este elemento que
con el Fe?* en cambio el Co?’ reemplaza
principalmente al Fe2*. Ambos elementos se
encuentran relacionados principalmente con
el olivino en las dunitas. Los radios ionicos
son los siguientes segin Taylor (1965):

Fe?*
0.758

Co?*
0.7

Niz*  Mg?*
0.68 0.66A

Igual que en el cromo, existe un con-
traste notable en Niy Co entre la saprolita y
la cubierta piroclastica andesitica y una bue-
na correlacion positiva entre dichos elemen-
tos (Fig. 3).

Las concentraciones normales de Ni
y Co en la saprolita del perfil A.A al este de
la zona estudiada (Fig. 4), son 700 y 50 ppm
respectivamente; en cambio en las anfibolitas
los valores varian entre 20 - 150 ppm para el
Niy 5 15 ppm para el Co (Fig. 4).

Las rectas de distribucion de fre-
cuencia acumulativa (Fig. b), tienen una
forma similar a la del cromo, lo cual podria
sugerir una causa parecida para la pendiente
suave en la parte superior de las mismas.

El valor modal de la concentracion
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de niquel y cobalto en la zona saprolitica es
de 700 y 30 ppm respectivamene, iguales al
valor de la correspondiente media aritmética
obtenida, acercando el promedio al valor
mas proximo en la lectura del espectrografo,
lo cual es un reflejo de la poca dispersion de
los datos. Obteniendo los valores normal y
umbral de las rectas de distribucion de fre-
cuencia acumulada (Fig. 5), dan para el Ni
800 ppm y 1600 ppm y para el Co 40 ppm vy
120 ppm respectivamente. La diferencia con
los valores mcdales de los histogramas se
debe precisamente al agrupamiento de los
valores de acuerdo a los intervalos de lectura
del espectrografo.,

En los mapas de isoconcentracion
(Fig. 7), la distribucién de los valores altos
de Ni y Co equivalentes a mas de 2 veces
los respectivos modos, es relativamente hete-
rogénea; sin embargo en el sector norocci
dental se observa homogeneidad en el pri
mer elemento mencionado coincidiendo par-
cialmente con las mas altas concentraciones
de cromo. Asimismo, la relacion Ni/Co es
mayor en el sector anotado, en camkio Cr/Ni
es baja y se incrementa a valores altos hacia
el sector oriental. De hecho, la constancia
relativa de cualquiera de las razones mencio-
nadas podria sefialar un comportamiento re-
lativo parecido en los respectivos elementos.

Es importante hacer notar que en las
vecindades del depdsito de cromita, losvalo-
res para Ni y Co son bajos con excepcion de
unos pocos valores altos cuya ubicacion no
es coincidente para ambos elementos.

3.1.2.1. Interpretacion.- En el ciclo geoqui-

mico exobgeno, el Ni
y el Co son elementos relativamente moviles
bajo condiciones acidas, como las imperantes
en la saprolita procedente de la dunita en el
area de Santa Elena, cuyo pH varia entre 3,7
y 4,7. Comparando los contenidos de Niy
Co con el promedio en las dunitas de Mede-
Ilin, se observa que ambos elementos han si-
do lixiviados en mayor o menor grado (Fig.
7).

En un diagrama Eh-pH, bajo condi-
ciones estandar, el campo determinado por

las diversas muestras se ubica en la parte de
niquel y cobalto solubles (Fig. 8).

La distribucion de las isoconcentra-
ciones para Ni y Co (Fig. 7), sugiere que en
las vecindades del depdsito de cromita no
existen cambios notables en la mineralogia
primaria, que, a.pesar de los procesos supér-
genos, den lugar a anomalias positivas o nega-
tivas. Naturalmente que dichos procesos pue-
den enmascarar la reparticion primaria de los
elementos a causa de la lixiviacion y redistri-
bucion de los mismos, lo que constituye una
desventaja cuando se hace la interpretacion.

Buena parte de los valores altos en
Co se encuentran situados en zonas de muy
bajo relieve o relativamente planas y relacio-
nadas en gran parte con altas concentracio-
nes en Fe y en parte de Mn. El coeficiente
de correlacion existente entre Co y Fe es de
0,46, que puede considerarse como bueno,
si se tiene en cuenta que los analisis quimi-
cos son semicuantitativos. La correlacion en-
tre Co y Mn s menor teniendo un valor de
0,23 (Fig. 9). El niquel presenta altos valores,
coincidentes con los del Co, en la parte cen-
tral del sector oriental e independientes de
este Ultimo elemento en la zona norocciden-
tal. La relacion del Ni con altas concentra-
ciones de Fe es més o menos clara y el coefi-
ciente de correlacidon entre ambos elementos
es de 0,36. En cambic el Ni tiene una cohe
rencia menor con el Mn siendo el coeficiente
de correlacion de 0,25 (Fig. 9). Este hecho
contrasta con la fijaciobn muy limitada del Ni
por los 6xidos de hierro en perfiles lateriti-
cos. Las dificultades encontradas en diagra-
mas de covarianza entre el Co, Mn y Ni- Fe
radica en la imprecision del método analitico
empleado. Debido a ello los puntos se disper-
san y no forman tendencias claras de corre-
lacion.

La concentracion local de Co y Nien
algunas zonas, ya sea en uno de los elemen-
tos o los dos, en comparacion con areas Vve-
cinas, podria deberse a la lixiviacion en dife-
rentes gradas de Co y Ni en la saprolita y su
transporte como iones solubles por aguas
subterraneas, hacia lugares de topografia
relativamente plana. Dichos iones podrian ser
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FIG. 9: Diagramas de correlacién Co - Fe, Co - Mn, Ni - Fe, Ni - Mn en muestras de saprolita derivada de
dunita del drea de Santa Elena. El nimero sobre el punto indica la cantidad de muestras, r = coe-
ficiente de correlacién N = nlimero total de muestras.
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captados por minerales arcillosos-y coloides
hidratados de 6xidos de hierro y manganeso
a causa de la capacidad sortiva de dichos
oxidos. En el analisis por difraccion de rayos

X, la existencia de material arcilloso tipo cao-

linita o montmorillonita es dudosa, por lo
tanto la segunda posibilidad parece ser la
mas aceptable. Bajo las condiciones imperan-
tes de Eh-pH en el area de estudio tanto el
oxido de Fe como el de Mn serian estables.
Asimismo, es posible que alglin porcentaje
de Ni y Co haya sido lixiviado de las cenizas
y transportado por las aguas de infiltracion.

Otra posibilidad para la existencia
de zonas con valores relativamente altos en
Ni y Co pero con contenidos por debajo de
valor promedio en dunitas, puede ser simple-
mente la lixiviacion preferencial de algunos
sectores de la saprolita con respecto a otros.
De todas maneras, la saprolita no muestra
enriquecimiento en Ni por precipitacion de
garnierita, fendbmeno que se presenta en de-
pdsitos de lateritas niqueliferas.

Los altos valores de la relacion Cr/Ni
fluctuando de 27 a 33 y la relativa homoge-
neidad de los mismos en todo el sector
oriental del &rea, en donde para ambos ele-
mentos las concentraciones son normales,
podrian sugerir la influencia de la paleotopo-
grafia de la dunita, esencialmente coinciden-
te con la topografia actual, del drenaje y del
pH. En efecto, el cromo hace parte de mine-
rales estables y resistentes a reacciones qui-
micas como son la cromita y magnetita, en
este Gltimo mineral como un elemento traza,
y el niquel es un elemento soluble y mas
movil; por lo tanto el Cr se enriquece con re-
lacion al Ni.

La meteorizacidn quimica es mas
activa e intensa en terrenos mas 0 mMenos
planos por mayor permanencia de las aguas
superficiales y subterrdneas; en estas condi-
ciones la dispersion de los productos solubles
es esencialmente hidromorfica.

Las razones mas altas de Ni/Co, que
varian de 30 a 75, coinciden con losvalores
altos de Cr y Ni. Este hecho podria deberse a
varios factores, tales como el mayor enrique-
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cimiento de los silicatos méaficos primarios
en niquel y/o a reacciones de intercambio
ionico con 6xidos hidratados principalmente
de Fe. No obstante, la existencia de los valo-
res altos en Ni en una zona relativamente
pendiente con respecto al resto del area,
donde la meteorizacion es lenta, podria suge-
rir que el primer factor es mas posible.

3.2. CROMO, NIQUEL Y COBALTO EN
LOS CONCENTRADOS EN BATEA

Como se anotd anteriormente, el
drenaje en el area donde aflora la dunita es
inapropiado para realizar un buen muestreo.
Buen porcentaje de las quebradas cortan el
cuerpo de dunita en las partes marginales del
mismo y algunas de ellas, especialmente las
situadas en los sectores central y sur del
cuerpo, solo contienen agua en épocas de in-
vierno. El muestreo mas sistematico se llevo
a cabo en la quebrada Las Palmas que forma
una red de drenaje aceptable en el extremo
sur de la dunita. Algunas de las muestras se
tomaron en drenajes ubicados en la anfiboli-
ta, roca que encaja a la dunita, con el fin de
observar el contraste en el contenido en Cr,
Ni y Co entre ambas rocas.

En 21 quebradas se recolectaron 52
muestras de minerales pesados obtenidos
mediante concentracion por batea de los se-
dimentos arenosos cominmente ricos en
guijarros, las cuales se analizaron para cromo,
niquel y cobalto (Figs. 10, 11).

3.2.1. RESULTADOS

La dispersion del cromo como granos
detriticos es esencialmente clastica. En los
sedimentos procedentes de la dunita, el cro-
mo se encuentra principalmente en los resis-
tatos (magnetita y cromita). La magnetita
tiene un contenido en cromo superior a
100.000 ppm, el niquel varia de 700 a 1500
ppm y el cobalto no pudo determinarse por
problemas de interferencia del cromo vy ti-
tanio. El niquel y el cobalto, ademas de ha-
llarse en parte en éstos, se encuentran tam-
bién en los ferromagnesianos (olivino). Los
anéalisis espectrograficos semicuantitativos
realizados en las fracciones magnéticas y no
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magnéticas, con porcentajes de esta (ltima
fraccion variando entre 5 y 80%, indican
preliminarmente que el Ni esta repartido mas
uniformemente en ambas fracciones, en cam-
bio el Co muestra una conceptracion prefe-
rencial en la fraccibn magnética.

Los histogramas de la Figura 12 se
hicieron considerando todas las muestras,
es decir, los.concentrados provenientes de la
dunita y de las rocas encajantes de la misma.
En ellos se observa que el cromo especial-
mente y un poco menos el niquel, tienen
una amplia dispersion de los valores, feno-
meno que no sucede con el cobalto. En las
curvas de frecuencia acumulativa de la Figu-
ra 13, se ve claramente la influencia de los
concentrados derivados de varias unidades
litologicas, por los quiebres frecuentes en las
curvas. Sin embargo, a un nivel del 7% se
presenta para el cromo un quiebre equivalen-
te a valores mayores de 100.000 ppm que
podrian considerarse como anémalos.

En general, la alta dispersion de los
valores de cromo puede deberse avarias cau-
sas tales como un muestreo deficiente por
inexistencia de un. drenaje apropiado, falta
de homogeneidad en el mismo y posiblemen-
te influencia de factores geomorfoldgicos di-
ficiles de evaluar en este trabajo. La configu-
racion del sistema de drenaje, con corrientes
de diferentes pendientes, puede influir sobre
la concentracion de resistatos (cromita) so-
bre la roca base. Sin embargo, en las mues-
tras recolectadas, las diferencias en la pen-
diente de las quebradas no parece influir
mayormente en los valores de Cr, Co y Ni
(Figs. 10, 11).

Dentro del cuerpo de dunita los va-
lores de cromo en los concentrados varian
de 3% a mas de 20% descendiendo drastica
mente en la anfibolita, en cambio en Ni y Co
la variacion litolbgica no se manifiesta con
claridad, muy seguramente a consecuencia
del muestreo escaso y poco uniforme. Los
valores mayores de 50.000 ppm en Cr,
1500 ppm en Ni y 50 ppm en Co correspon-
den esencialmente a concentrados derivados
de zonas donde aflora dunita (Figs. 10, 11).

Las cantidades de Ni y Co en las
muestras tienen una correlacidn positiva con
dispersion aceptable si se considera que los
analisis son semicuantitativos; en cambio no
existe correlacion entre Ni - Cr y es muy
pobre entre Co - Cr (Fig. 14).

La covarianza Ni - Co sugiere que
dichos elementos pudieron seguir una tra-
yectoria geoquimica similar en el ciclo de
meteorizacion y que ambos no estan relacio-
nados durante la dispersion secundaria de la
cromita, es decir, no se encuentran incorpo-
rados como era de suponer, en la estructura
cristalina de la misma. Probablemente se ha-
llan en la magnetita, en silicatos ferromagne-
sianos (olivino) o en granos ricos en dxidos
hidratados de hierro. La relacidn con estos
Gltimos es obvia en las muestras recolectadas
en las corrientes que drenan areas donde se
presenta cubierta lateritica, tal como sucede
al norte de la poblaciébn de Bello y en otros
sitios a lo largo del cuerpo de dunita; estas
muestras tienen un contenido de Ni y Co
cominmente mayor que las demas (Fig. 11).

Las concentraciones mas altas en
cromo estan localizadas en las cabeceras de
la quebrada Las Palmas y en el tributario de
ésta que nace en el Morro La Tablazona (Fig.
10). En la quebrada Las Palmas se observa-
ron abundantes guijarros y guijos de cromita
dentro de los rodados. Las cuencas respec-
tivas de captacion, aguas arriba de las mues-
tras ahémalas, tienen una superficie aproxi-
mada de 1.0y 0.5 km? respectivamente. Los
valores altos y anémalos (Fig. 10), estan ‘si-
tuados en el sector sur del cuerpo dunitico y
no corresponden a ninguna ocurrencia cono-
cida de cromita, aunque dicha zona esta ca-
racterizada por yacimientos podiformes de
dicho mineral.

En la quebrada Las Palmas se observa
la dispersion lineal de los valores de cromo
(Fig. 10). Estos no descienden notoriamente
al ocurrir el cambio litolégico de dunita a an-
fibolita. Asi, alin a 2 km del contacto la con-
centracion de cromo es 1/3 de los valores
méximos hallados en las cabeceras de dicha
quebrada.
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4. CONCLUSIONES

La concentracidbn en cromo, niquel y
cobalto en horizontes saproliticos se puede
utilizar para delimitar contactos o diferen-
ciar rocas ultrabasicas (dunitas), de otros ti
pos de rocas igneas tanto icidas como basi-
cas y sus equivalentes metamorficos.

- En el 4rea estudiada, bajo la cubierta de
cenizas volcanicas, no existio dispersion clas-
tica de la cromita que hubiese ocasionado
concentraciones coluviales sobre las pendien-
tes o aluviales sobre los paleocanales de dre-
naje.

Los valores mas altos en cromo en la sa-
prolita se ubican al oeste del depésito de
cromita de Patio Bonito, son iguales a mas o
menos dos veces el valor modal y coinciden
con el valor umbral. Dichos valores indican
probablemente la distribucion primaria del
cromo en la dunita, formando principalmen-
te cromita o incorporado en la magnetita y
aunque no sefialan la existencia de un depé-
sito grande o acumulacion importante de
cromita, sugieren una mayor concentracion
de este mineral en dicho lugar.

- La distribucion de la isoconcentracion
de niquel y cobalto en la saprolita, sefiala
gue en las zonas aledaiias al deposito de cro-
mita de Patio Bonito, no existen cambios su-
ficientemente importantes en 1a mineralogia
primaria, de tal manera que a pesar de los
procesos supérgenos, dan lugar a anomalias
positivas o negativas. Dichos elementos son
afectados notoriamente en la saprolita, por
procesos de meteorizaciobn quimica. Por lo
tanto, es improbable que el cobalto y el ni-
quel es saprolita sirvan como indicadores de
ocurrencias de cromita.

- La prospeccion de cromita usando con-
centrados en batea, es una herramienta apro-
piada para el hallazgo de dep6sitos de dicho
mineral.

- Contenidos andbmalos en cromo se detec-
taron en los concentrados recolectados en los
drenajes que constituyen las cabeceras de la
guebrada Las Palmas y en su afluente la que-
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brada La Tablazona. En los primeros drena-
jes anotados se hallaron, en los bloques ro-
dados de sus cauces, numerosos guijos y gui-
jarros de cromita.

5. RECOMENDACIONES

- Realizar en las cuencas de captacion de
de los drenajes anomalos en cromo, un estu-
dio geoldgico detallado a lo largo de los cau-
ces de las quebradas. Si es necesario debe
complementarse con muestreo adicional de
concentrados en batea.

- Dependiendo del estudio anterior deci-
dir la utilizacion de levantamiento geofisico
en las zonas andmalas combinando gravime-
tria y magnetometria. Si no es necesario este
paso, se deben hacer trincheras y apiques.

- La ocurrencia en las dunitas de Medellin
de abundantes riegos de cromita y de algu-
nos despositos del mismo mineral, hace pen-
sar en la necesidad de realizar estudios mas
intensos en cuanto a prospeccion por méto-
dos geofisicos. Estos estudios deben iniciarse
en el sector sur del cuerpo de dunita. Asi-
mismo en el sector oeste del depédsito de cro-
mita de Patio Bonito, deben realizarse los
sondeos manuales menos espaciados y geofi-
sica.

- Si en una érea afloran ultramafitas con
posibilidades de ocurrencias de cromita y en
dicha &rea se tiene un sistema de drenaje
bien desarrollado, se recomienda usar, antes
de cualquier otro método, la prospeccion
geoguimica de sedimentos fluviales, em-
pleando concentrados en batea. Si no existe
un drenaje apropiado en el area, el método
de prospeccion de ocurrencias de cromita de-
be realizarse observando la presencia de
detritos y bloques de cromita en la superficie
de terreno.

- Si la ultramafita con posibles ocurren-
cias de cromita esta cubierta por rocas mas
recientes, la prospeccion de cromita podria
realizarse por muestreo de saprolita median-
te sondeos manuales y el subsiguiente anéli-
sis de cromo. Este método podria ser efecti-
vo si la ocurrencia de cromita aflora por de-
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bajo de dicha cubierta, pero requiere una - En depositos de cromita cubiertos o no
densidad alta para la red de sondeos puesto ~ expuestos, se recomienda la utilizacion de
que no existe dispersidn clastica o ésta es métodos geofsicos combinados de gravime-
muy poca. tria y magnetometria.
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RESUMEN

Se presentan en este trabajo los resul-
tados de un estudio geoquimico en rocas ul-
trabasicas de Ituango (Antioquia), region
norte de la Cordillera Central.

Cincuenta y una muestras de concen-
trados en batea fueron analizadas espectro-
graficamente para medir los contenidos de
Cr, Ni y Co en ellas. Estos oligo-elementos
muestran una relacion directa con las unida-
des litologicas de la zona y sirven para la de-
limitacion y caracterizacion geoquimica de
las rocas ultramaficas y metamorficas exis-
tentes en el area de estudio.

Se pudo determinar un aumento en el
contenido de Cr en el cuerpo ultramafico, en
una tendencia que varia de sur a norte, sien-
do el valor promedio de 15.100 ppm; los va-
lores de este mismo elemento en el area don-
de afloran rocas metamorficas del Grupo
Valdivia es de 3.745 ppm. Parael Co y Nila
distribucion es muy homogénea en las dos
unidades litologicas.

Tres valores altos de Cr (50.000 ppm)
se hallaron en el centro del cuerpo ultramafi-
co; estos valores estan relacionados con una
zona de intenso fracturamiento y serpentini-
zacion y posiblemente indique un drea anoé-
mala psra dicho elemento, que es necesario
investigar con mas detalle.

1. INTRODUCCION

En el afo 1979, INGEOMINAS inicio
en la Regional de Medellin un programa para
estudiar las caracteristicas litogeoquimicas
de los llamados complejos ‘‘ofioliticos’’, que
afloran en la parte norte de la Cordillera
Central; simultaneamente se estan llevando a
cabo estudios de prospeccion geoquimica
para la busqueda de posibles ocurrencias de
cromita.

Este trabajo se presenta como una con-
tinuacion del estudio que se hizo en las cro-
mitas de Santa Elena (ALVAREZ y MUNOZ,
1981); en €l se indican los resultados obteni-
dos del estudio de prospeccion geoquimica,
realizado en un cuerpo ultrabdsico de unos
30 km?, que se halla localizado en las cerca-
nias del municipio de Ituango, al noroeste
del Departamento de Antioquia.
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La investigacion se inicio en el mes de
septiembre del afio 1979, época en la que re-
colectaron 51 muestras de concentrados en
batea durante el trabajo de campo. Posterior-
mente en los laboratorios del INGEOMINAS
en Medellin, se efectuaron los analisis espec-
trograficos semicuantitativos para determi-
nar el contenido de Cr, Niy Co.

1.1. OBJETIVO

Esta investigacion tiene comc proposi-
to fundamental determinar la concentracion
de los elementos cromo, niquel y cobalto en
los concentrados de batea de los sedimentos,
depositados en los canales activos de las que-
bradas que drenan el cuerpo ultrabasico de
Ituango. Al mismo tiempo, estudiar la movi-
lidad de dichos elementos, para ser utilizada
como guia en futuros trabajos de prospec-
cion y ubicacion de cuerpos ultrabasicos en
un ambiente tropical.

1.2. LOCALIZACION

El area de estudio esta ubicada en las
vecindades del municipio de Ituango y tiene
una extension de 15 km?, correspondiente a
las hojas 104-ITI-B, D y 115-I-B del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), escala
1:25.000 (Fig. 1).

1.3. GEOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

El area presenta una topografia abrup-
ta con elevaciones que fluctian entre 400 y
1.800 m s.n.m.; las pendientes generalmente
son mayores de 35 y los principales cursos
fluviales que drenan la zona se encuentran en
canones relativamente profundos.

La zona comprende las cuencas de las
quebradas Sardinas, Los Galgos y sus tributa-
rios, que vierten sus aguas a los rios Cauca e
Ituango, respectivamente. El sistema de dre-
naje en el cuerpo ultrabasico es paralelo a
subparalelo, con afluentes cortos com muy
poca agua o carente de ella, los cuales desem-
bocan en angulo casi recto a la corriente
principal.

Otros rasgo geomorfoldgico importan-
te son las terrazas altas que se presentan en
varios sitios de la cuenca drenada por la que-
brada Sardinas; algunas en forma de cuha y
otras disectadas por tributarios, son lengiii-
formes. Dichas terrazas tienen en general una
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longitud menor de 1 km, acuiandose hacia
la ladera donde afloran las rocas ultramaficas.
Estdn compuestas por bloques de dicha roca,
de tamafio variable desde algunos centime-
tros a varios metros, cementados por mate-
rial arcilloso y magnetita. La superficie de las
terrazas es subhorizontal o inclinada menos
de 10° al este, y estan limitadas por paredes
verticales mayores de 40 m de altura, con re-
lacion a la quebrada principal. El origen de
dichas terrazas es coluvial; el material mas
reciente acumulado en el quiebre de la pen-
diente esta suavizando el perfil topografico.

Al sur de la carretera que va del rio
Cauca a Ituango, se desarrollan en las peri-
dotitas, en colinas mas o menos redondeadas
con formacion de suelos lateriticos especial-
mente en la cima aplanada de las mismas.

Una vegetacion constituida principal-
mente por pastos y pequefios arbustos pre-
domina en la mayor parte del area, excepto a
lo largo de las margenes de las corrientes prin-
cipales donde se encuentran algunos arboles.
El clima es tropical humedo, con un cambio
marcado en la temperatura de acuerdo con la
altura sobre el nivel del mar; hacia Ituango
(1.700 m s.n.m.) la temperatura es de 17 C
en promedio, mientras que en las cercanias
del rio Cauca (300 m s.n.m.), alcanza hasta
28°C.

1.4. METODOS DE TRABAJO

El trabajo de campo se llevo a cabo en
el mes de septiembre de 1979 y durante el
periodo de verano. En dicha época se reco-
lectaron 51 muestras-de concentrados en ba-
tea.

Se recolectaron sedimentos activos en
cada una de las corrientes que drenan el
cuerpo ultrabasico. Cada muestra es el resul-
tado de una concentracion de los materiales
mas pesados recuperados de la corriente acti-
va; en ocasiones se hizo necesario hasta tres
bateadas para poder obtener una cantidad
suficiente de material concentrado. El espa-
ciamiento entre cada muestra fue de 250 a
500 m, variable cuando se presenta la con-
fluencia de dos corrientes; el muestreo no
fue como se hubiera deseado.

El problema principal para una adecua-
da densidad del muestreo fue la existencia de
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un drenaje exiguo, que disecta el cuerpo ul-
trabasico, carente de agua en el verano espe-
cialmente, ademas de que se tiene en la re-
gion una topografia abrupta de paredes muy
fuertes; a pesar de ello se procurd tomar
muestras atin en aquellos tributarios con flu-
jo ocasional.

Las muestras obtenidas fueron poste-
riormente secadas, se pasaron por malla 80,
y la fracciéon que pasoé dicha malla fue ana-
lizada por espectrografia para determinar el
contenido de Cr, Niy Co.

1.5. AGRADECIMIENTOS

El autor desea agradecer a todas aque-
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taron su colaboracion durante la realizacion
del trabajo de campo y en la preparacion del
informe. De una manera especial agradecer
al gedlogo Jairo Alvarez A., director del
proyecto, quien mostr6 un interés perma-
nente. Sus comentarios y sugerencias fue-
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muestras recolectadas. Finalmente mi agra-
decimiento al Director Regional, Humberto
Gonzalez 1. por sus valiosas sugerencias al
manuscrito, al igual que al ge6logo Franklin
Ortiz por sus comentarios.

2. MARCO GEOLOGICO

En el area de trabajo afloran rocas ul-
trabasicas del tipo peridotitas serpentiniza-
das y serpentinitas, asignadas por Hall et al.
(1972), al Cretdceo, las cuales estdn encaja-
das dentro de gabros néisicos y esquistos me-
tamorficos, que pertenecen muy probable-
mente al Grupo Valdivia de edad Paleozoico.

Las rocas ultramaficas conforman un
cuerpo alargado norte-sur, de unos 15 km de
longitud y de 250 m de ancho (Fig. 1). El
costado oriental se caracteriza por fuertes
pendientes, mayores de 35°, aparentemente
como consecuencia de una falla. Hacia el
costado occidental, el contacto aparentemen-
te es tectonico y hay mucha mezcla de las
rocas adyacentes con el cuerpo ultrabdsico.
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Macroscopicamente la roca ultramafica
es de color verde oscuro a gris verdoso con
textura finogranular a foliada. Comunmente
se aprecian superficies de cizalladura. Su com-
posicion corresponde a una peridotita.

En el costado oriental del cuerpo ul-
tramafico, las rocas que afloran correspon-
den a esquistos cloriticos y sericiticos inter-
calados, de color azul grisiceo, grafitosos
con presencia esporadica de cristales de an-
dalucita, en forma de agujas y “‘tabacos’ que
se entrecruzan. Localmente dan la apariencia
de ser filitas. También afloran esquistos clo-
riticos-actinoliticos de color gris medio a gris
verdoso, finogranulares y finamente lamina-
res. Dichas rocas al meteorizarse estdn origi-
nando suelos arcillosos que son de color ro-
jo anaranjado.

La roca encajante del cuerpo ultrama-
fico, hacia el costado occidental, correspon-
de a un gabro néisico, aparentemente foliado,
con fenocristales de hornblenda en una ma-
triz félsica. Localmente muestra variaciones
en la textura.

3. GEOQUIMICA

En la presente seccion se hace un ana-
lisis de los resultados teniendo como base la
distribucion de los oligoelementos Cr, Ni y
Co y sus comportamientos geoquimicos, que
van a servir para caracterizar las dos unidades
litologicas del area.

En esta caracterizacion no solo se tiene
en cuenta la abundancia relativa y la distri-
bucion de estos oligoelementos, sino tam-
bién diversos factores fisicos externos y el
posible aporte de contenido de un elemento
por parte de minerales accesorios.

En el analisis, los resultados se separa-
ron en dos clases: los que pertenecen a mues-
tras recolectadas en quebradas que drenan el
cuerpo ultramafico y los que corresponden a

‘muestras tomadas en corrientes que drenan
las rocas metamorficas. Mediante un proceso
estadistico se determinaron los valores nor-
males (o background) en la unidad ultramafi-
ca y en las rocas metamorficas y se compara-
ron entre si.

Esta primera separacion muestra a gran-
des rasgos, que los contenidos de Cr y Ni sir-

ven para caracterizar las dos unidades litolo-
gicas, mas no asi el Co que presenta una dis-
tribucion similar.

El contenido promedio detectado para
Cr es mas alto en las muestras pertenecientes
al primer grupo (unidad ultramafica), alcan-
zando un valor de 15.100 ppm; esto parece
tener su explicacion desde el punto de vista
geoquimico, por ser el cromo un componen-
te normal y abundante de las rocas que tie-
nen los mas altos porcentajes de olivino de-
nominadas peridotitas; en cambio el conte-
nido promedio (o de background) para Ni
es relativamente bajo en esta unidad (830
ppm). Comparativamente el valor promedio
de Ni en las muestras pertenecientes al se-
gundo grupo (unidad metamorfica), de 811
ppm, que puede ser normal en este tipo de
rocas. Los contenidos bajos en Ni, en las ul-
tramafitas pueden ser explicados mediante el
grado de serpentinizacion de la roca; parece
que por estar la peridotita demasiado serpen-
tinizada el contenido de Ni es mucho menor.
Es posible que en seccion delgada se pueda
determinar el alto grado de serpentinizacion
de la peridotita.

Se encontraron diferencias acentuadas
en los contenidos de cromo a lo largo de uno
o mas afluentes que drenan el cuerpo ultra-
basico, a pesar de que el muestreo no fue
uniforme y que la mayor parte de la pobla-
cion de muestras corresponde a la margen
oriental de dicho cuerpo. El mayor rango de
valores es de 10.000 a 30.000 ppm en pro-
medio.

El contenido disminuye hasta 1.500
ppm en las muestras recolectadas distante
del cuerpo, donde se puede presentar una
mezcla en los sedimentos fluviales, por el
aporte de material que proviene de los es-
quistos; en algunas muestras hay valores al-
tos, explicable por la presencia de derrumbes,
localizados hacia el lado de la carretera, que
aportan material pesado al canal de los
afluentes que drenan esta zona.

Determinados los contenidos prome-
dio de los elementos Cr, Ni y Co que sirven
en parte para caracterizar geoquimicamente
las dos unidades litologicas que afloran en el
area, veamos en detalle las caracteristicas
del cuerpo ultramafico y su comportamiento
para estos oligoelementos.

BOL. GEOL., VCL. 28, No. 3
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3.1. COMPORT AMIENTO DE LOS
ELEMENTOS Cr,Ni Y Co EN EL
CUERPO ULTRAMAFICO
AREA DE ITUANGO

La concentracion de Cr, Ni y Co defi-
ne cuatro zonas (Fig. 2): la primera, localiza-
da en la parte sur del cuerpo ultrabasico, se
caracteriza por contenidos bajos de Cr con
un rango de valores que fluctia entre 500 y
10.000 ppm en promedio; Ni, entre 300 y
1.000 ppm y Co, entre 10 y 30 ppm en pro-
medio; es una zona con drenajes que tiene
canales en formacion que drenan la peridoti-
ta, con muy poca aguay sin el suficiente po-
der de arrastre para transportar el material
mas pesado hasta la corriente principal.

La segunda zona comprende desde el
afluente Ventiadero hasta la Canada Tesoro,
donde se presentan corrientes de mas longi-
tud y con mas caudal de agua que en el area
anterior, lo que permite que una mayor can-
tidad de sedimentos fluviales puedan ser
transportados; también hay presencia de cu-
biertas lateriticas que estan siendo drenadas
por afluentes que pueden aportar material
pesado a los canales. La concentracion de Cr,
Ni y Co es mayor notandose un incremento
en los tres elementos proporcionalmente.
Los valores, en promedio, para el Cr fluctian
entre 300 y 30.000 ppm, para el Ni entre
500 y 1.000 ppm y para el Co entre 10y 50
ppm.

La tercera zona es la mas pequeia y
comprende las cabeceras de la quebrada Los
Galgos, cerca a la carretera; estda caracteriza-
da por la mayor concentracion de Cr
(50.000 ppm), mas no asi el Ni y el Co que
no aumentan en la misma proporcion. Los
valores, en promedio, para Cr varian entre
15.000 y 50.000 ppm, para el Ni entre 700
y 1.500 ppm y para el Co permanece cons-
tante el valor de 50 ppm. El alto contenido
de cromo puede deberse al fracturamiento
de la serpentinita y de la roca huésped lo que
ha facilitado el arranque y transporte del ma-
terial pesado hasta el canal de la quebrada,
sin descartar una posible contaminacion de-
bida al aporte de material extraido de la ca-
rretera.

La cuarta zona comprende la parte
norte del cuerpo ultrabasico y estd caracteri-
zada por contenido altos en Cr, en valores
promedio que fluctiian entre 5.000 y 30.000
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ppm; el Ni varia entre 700 y 1.500 ppm y el
Co entre 30y 50 ppm. El incremento en la
concentracion de estos tres elementos, esta
relacionado con una mayor cantidad de ma-
terial pesado encontrado en el canal de los
afluentes, material que proviene en su mayor
parte, del cuerpo ultramafico que aflora en
la pared aledana a la quebrada principal que
drena esta zona.

3.2. INTERPRETACION

El analisis de los datos indica que el
Cr tiene un contenido mayor en los concen-
trados de la peridotita que en los esquistos,
mas no asi el Niy el Co que muestran una
distribucion muy homogénea en los concen-
trados de las dos unidades litolégicas. En la
peridotita los valores mayores se localizan
de la parte central hacia el norte del drea en
estudio. Se tiene ademas, que en los sitios
donde las muestras presentan un mayor con-
tenido en Cr, es donde la peridotita presenta
un fracturamiento mas intenso, acompanado
de un alto grado de alteracion y meteoriza-
cion, lo que puede indicarnos que parte del
cromo existente en los componentes fémi-
cos de la peridotita, haya sido liberado du-
rante la meteorizacion y solamente pequefias
cantidades de 6xido como cromita, magneti-
ta e ilmenita, se hayan acumulado en los se-
dimentos inatacados, por ser los minerales
antes citados resistentes a la meteorizacion.

En los siguientes paragrafos se indican
los resultados, que se han separado en dos
grupos: los pertenecientes al cuerpo ultraba-
sico y los de esquistos, teniendo en cuenta la
localizacion de la muestra y el contenido de
minerales maficos y félsicos en cada muestra.
La interpretacion se hace mediante graficos,
tablas y comparacion entre éstos, que nos
muestran la distribucion de los elementos
Cr, Niy Co en el area de estudio.

Los histogramas (Fig. 3) para Cr, Ni
y Co en la peridotita presentan las siguientes
caracteristicas: El Cr muestra una distribu-
cion entre 1.000 y 50.000 ppm, reflejando
una curva asimétrica, aunque no muy mar-
cada, negativa y unimodal; la forma es alar-
gada, con un valor modal de 10.000 ppm,
siendo este valor comtun en 13 muestras de
las 33 recolectadas en los afluentes que dre-
nan esta unidad litoldgica; 11 muestras tie-
nen un contenido por encima de 10.000
ppm, lo que implica que las 2/3 partes de
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estas muestras tienen un rango de variacion
entre 10.000 y 50.000 ppm. Los valores ‘al-
tos’ de cromo no se encuentran agrupados
en dreas especificas con excepcion de tres
valores detectados en la tercera zona. Por lo
tanto la distribucion de valores para este ele-
mento es muy dispersa en toda la extension
del cuerpo.

Los valores de Ni, en la peridotita, os-
cilan entre 300 y 1.500 ppm. El histograma
es asimétrico, negativo, siendo la distribu-
cién unimodal, cuyo valor modal es de 700
ppm. El Co tiene valores entre 15 y 50 ppm;
el histograma es asimétrico negativo con un
valor modal de 50 ppm que coincide con el
mayor valor detectado.

En los esquistos el Cr y Ni tienen una
distribucion con algunos valores que son co-
munes (300, 500 y 1.500 ppm) lo que hace
que sus histogramas en parte coincidan, a di-
ferencia del Co que tiene una distribucion
mas homogénea, con valores mas bajos, for-
mando un histograma independiente de
otros dos (Fig. 4). Analizando cada elemento
por separado se tiene: la distribucion de Cr
en esta unidad es de 300 a 1.500 ppm; de las
18 muestras que conforman esta poblacion,
13 de ellas tienen valores entre 300 y 3.000
ppm y las 5 restantes con valores por encima
de éste, que se consideran altos para mues-
tras de sedimentos que provienen de esquis-
tos. El histograma muestra varios altibajos
que indican poca homogeneidad en la dis-
tribucion del cromo, o la presencia de varias
poblaciones agrupadas en un mismo conjun-
to; la curva resultante del histograma es asi-
métrica y con tendencia positiva. El rango de
variacion de los valores del Ni en los concen-
trados en batea, oscila entre 300 y 1.500
ppm, distribuidos asi: 16 niuestras de las
18 que pertenecen a esta unidad varian entre
300 y 1.000 ppm, y solamente 2 muestras
tienen un valor de 1.500 ppm. La curva for-
mada al suavizar el histograma es asimétrica,
unimodal, con un valor modal de 1.000 ppm.

La distribucion del Co en los concen-
trados oscila entre 10 y 50 ppm, con un va-
lor modal de 15 ppm, siendo la curva asimé-
trica positiva,

3.2.1. CARACTER GEOQUIMICO

Teniendo en cuenta las caracteristicas
fisico-quimicas de los elementos Cr, Niy Co
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y la afinidad geoquimica que poseen con
otros oligoelementos, se investigé la presen-
tacion y la conducta que siguen durante el
ciclo exdgeno.

3.2.1.1. El cromo.- Tiene propiedades quimi-

cas, tamafio i6nico y carga ionrica
muy similares al hierro férrico y al aluminio,
y acompana a estos iones durante el ciclo
exdgeno. En los procesos de meteorizacion
de las rocas ultrabdsicas, en particular en las
peridotitas, el contenido de Cr se presenta
como cromita formando granos$ pequefios o
sustituyendo diadécicamente al hierro férri-
co en la magnetita, minerales éstos que son
resistentes a la meteorizacion. La dispersion
secundaria para este elemento es baja y estd
en relacion directa con las condiciones fisi-
cas imperantes en el drea (que son malas),
factor que estd controlando, en gran parte,
la dispersion.

Segiin Zachariasen (1948) el cromo se
presenta en los minerales, formando el ca-
tion trivalente Cr®* de 0.64 Kx de radio, que
es parecido al del AI** (0.57Kx), y en parti-
cular, al del Fe** (0.67 Kx), lo que supone
que la sustitucion diadoctica de estos oligo-
elementos en los minerales citados es fre-
cuente.

3.2.1.2. El cobalto y el niquel.- Pertenecen a

la familia del Fe (GOLDSCHMIDT,
1958) o a los férridos (LANDERGREN,
1943). Son los parientes mas proximos del
hierro en el Sistema Periédico. Geoquimica-
mente el cobalto y el niquel son muy sider6-
filos, y cuando en el sistema fisico-quimico
en que se encuentran existe una fase de hie-
rro metdlico, la mayor parte de aquellos ele-
mentos estd contenida en ésta (RANKAMA
y SAHAMA, 1962). Sin embargo, como lo
han indicado Goldschmidt y Peters (1932),
el cobalto es mucho mads siderdfilo que el ni-
quel.

El Ni2* y el Co®" son coherentes geo-
quimicamente, debido a su posicion en el
Sistema Periédico y puede ocurrir una susti-
tucién diadocica del primer oligoelemento
mencionado por Mg?” y del segundo por
Fe?®. Segiin Goldschmidt (1958) los radios
i6nicos son los siguientes: Ni*" (0.78 Kx),
Mg?* (0.78 Kx), Co** (0.82Kx) y Fe
(0.83 Kx).
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Durante el ciclo de meteorizacion de
las rocas ultrabdsicas, en especial las perido-
titas, los contenidos de Ni y Co pueden en-
contrarse, en parte, en los minerales inata-
cados cromita, magnetita e ilmenita, en mi-
nerales ferromagnesianos (olivino) y en hi-
drosilicatos.

Existe una correlacion aceptable entre
los contenidos de Co-Ni, lo que supone que
durante el ciclo de dispersion secundaria, es-
te par de elementos se estin acompafiando,
teniendo en cuenta que el andlisis fue semi-
cuantitativo, a diferencia de las parejas Ni-Cr
que muestran correlacion no tan marcada y
Co-Cr que no estdn indicando correlacion al-
guna (Fig. 5).

3.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS
VALORES DE CROMO, NIQUEL Y
COBALTO

En la determinacion de parametros es-
tadisticos se utilizaron tres métodos de ana-
lisis, que dieron como resultado valores dis-
titintos para los parametros buscados.

El primer método (HAWKES and
WEBB, 1962) consiste en el ordenamiento
de los datos de cada uno de los elementos en
cada unidad litolégica, haciendo que el 50%
del nimero de observaciones equivalga al va-
lor normal y el 2.5% del total de observacio-
nes sea el valor umbral (Tabla 1A); median-
te este sistema tUnicamente se obtuvo el pri-
mer valor mencionado, mas no el segundo
por ser muy reducido el nimero de muestras
recolectadas. La distribucidn es la siguiente:
en los concentrados de los afluentes que dre-
nan la peridotita, el Cr tiene un valor medio
de 10.000 ppm, el Ni de 700 ppm y el Co de
50 ppm; a diferencia del valor medio del Cr,
Ni y Co en los concentrados de los esquistos
que es de 1.500 ppm, 700 ppm y 15 ppm,
respectivamente.

El segundo método (LEPELTIER,
1969) consiste en hacer un tratamiento esta-
distico de todos los datos de un mismo ele-
mento en cada unidad litologica, el cual dio
como resultado el poder determinar todos
los parametros estadisticos buscados (Tabla
1B). En los concentrados de la peridotita el
Cr tiene un valor medio de 15.000 ppm y un
valor umbral de 42.000 ppm; el Ni tiene un
valor medio de 830 ppm, un valor umbral
de 1.412 ppm y el Co un valor medio de 37
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ppm y un valor umbral de 65 ppm. En los
concentrados de los esquistos, el Cr tiene un
valor medio de 3.744 ppm, un valor umbral
de 11.911; el Ni un valor medio de 811 y un
valor umbral de 1.380; el Co un valor medio
de 21 ppm y un valor umbral de 45 ppm.

El tercer método consiste en determi-
nar graficamente, usando curvas de frecuen-
cia acumulativas en papel logaritmico, los va-
lores normal y umbral. La acumulacion se
hizo de los valores altos hacia los valores ba-
jos (Tabla 2) buscando con esto que los va-
lores mas bajos se ubiquen hacia un extremo
de la linea, o sea la parte mas imprecisa de la
misma.

Los parametros asi obtenidos fueron im-
precisos por estar cada elemento geoquimico
mostrando una distribucion de valores con
mas de una poblacidon, ademas de estar el
quiebre de la Iinearecta cerca al nivel del 50%
o por encima de éste lo que implica hacer
una interpretacion sujetiva en cada uno de
los casos.

Los valores obtenidos fueron los si-
guientes: en los concentrados en batea en la
peridotita, el Cr tiene un valor normal (X)
de 12.000 ppm y un valor umbral (t) de
25.000 ppm; para el Ni son de 950 ppm y
1.800 ppm, y para el Co el valor normal es
de 35 ppm y el umbral de 67 ppm (Fig. 6);
en la unidad de esquistos los valores cam-
bian sustancialmente, el Cr tiene un valor
medio de 2.900 ppm y un valor umbral de
28.000 ppm, el Ni 900 ppm para el valor
normal y 1.900 ppm, para el umbral y para
el Co el valor medio es de 19 ppm y el valor
umbral de 130 ppm (Fig. 7).

3.4. RESULTADOS

Al hacer el anilisis estadistico de datos
de los oligoelementos Cr, Ni y Co se nota
una gran diferencia en la distribucion de es-
tos elementos en los concentrados de la peri-
dotita y de los esquistos. Por encima del ni-
vel determinado como umbral se obtuvieron
algunos valores, considerados anémalos.

En los resultados de la peridotita, e
determinaron tres valores ‘“altos’ para Cr,
que corresponden a 50.000 ppm; dichos va-
lores fueron detectados en muestras cuyo
principal constituyente es material que pro-
viene del cuerpo ultramafico y luego fue de-
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TAB. 1: Determinacién de pardmetros estadisticos de los elementos Cr, Ni y Co. Area de Ituango.

TABLA'I

1A -Calculo de valores utilizando el metodo de Hawkes and Webb , 1962,

muestral, N= Numero de muestras.

PERIDOTITA
Contenido Numero de Contenido Numero de Contenido Numero de
de Cr (ppm) observaciones de Ni (ppm) observaciones de Co (ppm) observaciones
1000 | 300 2 15 |
2000 o) 500 3 20 10
5000 2 700 14 30 5
7000 3 1000 0] 50 17
10000 13 1500 3
15000 2
20000 3
30000 3
50000 3
Valor medio= 10.000 ppm Valor medio = 700 ppm Valor medio = 50 ppm
Valor umbral= 50.000 ppm Valor umbral=1500 ppm Valor umbral =
ESQUISTOS
300 3 300 | 10 3
500 2 500 4 15 9
1500 3 700 4 20 |
2000 3 1000 8 30 3
3000 | 1500 | 50 2
5000 2
7000 |
10000 2
15000 |
Valor medio =1500 ppm Valor-medio = 700 ppm Valor medio = 15 ppm
Valor umbral =1500 ppm Valor umbral = 1500 ppm Valor umbral = 50ppm
1B - Calculo de valores utilizando metodos convencionales.
Unidad | Rango de -
Li!oldgicc Elemento valgres X t On Tn-1 Z X z x?
4 Cr 1000-50000[ 15091 41708 13308.4 | 13514.7 498000 | 13360000
idotit
Pe'r"_°3'3° Ni [300-1500 830 1412 290.75| 295.26| 27400 25540000
Co 15- 50 37 65 14.02 14.24 1215 5ii2'255
5 G Cr 300-15000 3744 1191l 4083.5 4201.9 67400 |55250000
squistos
K18 Ni 300-1500 811 1380 284.6 292.8 14600 (13300000
Co 10-50 21 45 12.1 12 .4 375 10425
X : valor medio, t:valor umbral, On:desviacion estandar ~poblacional , Un-i: desviacion estandar
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TAB. 2: Frecuencia de los elementos Cr, Ni y Co en concentrados en batea de Peridotitas y Esquistos.

Area de ltuango.

TABLA 2
PERIDOTITA
Elemento y Orden menor FI'ECUC.DCICI T Frecuencia EALC. %
n(# demuestra) a mayor (ppm) Relativa Acumulada

1 1000 1 300 33 100.00

3 2000 3 9.0 0 32 96.90

2 5000 2 6.0 0 219 87.80

3 7000 3 9.00 27 81.80

cr 13 10000 13 39.40 24 72.70
2 15000 2 6.00 1 330 30

3 20000 3 9.00 9 27.20

3 30000 3 9.00 6 18.10

3 50000 3 9.00 3 9.00

2 300 2 6.00 33 100.00

3 500 3 9.00 31 93.90

Ni 14 700 14 4200 28 84.80
Ll 1000 (] 33.00 14 42.40

3 1500 3 9.00 3 9.00

| 15 | 3.00 33 100.00

Co 10 20 10 30.00 32 96 .90
5 30 5 15.00 22 66.00

17 50 17 51.00 17 51.00

ESQUISTOS

3 300 3 16.60 18 100.00

2 500 2 11.10 15 8333

3 1500 3 16.60 13 72.22

3 2000 3 16.60 10 55.55

Cr | 3000 | 5:55, it 38.88
2 5000 2 11.10 6 33.33

| 7000 | 5.55 4 22.22

2 10000 2 11.10 3 16.66

| 15000 | 5:98 | 5.55

| 300 | 5.55 18 100.00

4 500 3 16.60 17 94 44

Ni 4 700 4 22.22 14 TT.07
8 1000 8 44 40 10 55.50

| 1500 2 .l 2 Il

3 10 2 11.10 18 100.00

9 18 8 4440 16 88.80

co | 20 | 555 8 44 .40
3 30 4 22.20 il 38.80

2 50 3 16.60 3 16.60
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positado y acumulado mediante procesos
mecdnicos, en varios periodos de fuerte esco-
rrentia, en las quebradas La Eme y Mandari-
na. Puede existir cierta contaminacién en las
muestras en esta parte, por_estar cerca a la
carretera y por lo tanto, presentarse una adi-
cion de material que ha sido extiaido de allf
y no material que normalmente arrastra la
corriente. El Ni en las muestras de esta mis-
ma unidad tiene dos valores “altos’, po- en-
cima del valor umbral de 1.500 ppm, locali-
zados en la misma quebrada. El Co no tiene
valores por encima del valor umbral.

En los resultados de los esquistos se.

detecto un valor “alto” para Cr de 15.000
ppm, dos valores para Ni de 1.500 ppm y
dos valores para Co de 50 ppm; estos valores
corresponden a las muestras localizadas en la
parte media de la quebrada Los Galgos. Los
‘“‘altos” valores en Cr y Ni pueden ser debi-
dos a un aporte de minerales pesados que
provienen de la unidad ultrabdsica, lo que
ocasioné una mezcla del material en el canal
de la quebrada, incrementdndose de esta
manera los contenidos en estos elementos. El
Co tiene dos valores por encima del valor
umbral siendo, en general, la distribucién de
valores muy homogénea.

4. CONCLUSIONES

Varios aspectos se emplearon para eva-
luar los resultados del presente estudio geo-
quimico. El primero hace énfasis en las rela-
ciones entre los datos geoquimicos obteni-
dos y la geologia local, y el segundo enfatiza
una sencilla evaluacion estadistica de los va-
lores de los oligoelementos Cr, Ni y Co.

El Cr es el elemento que esta caracte-
rizado geoquimicamente en el cuerpo ultra-
bésico. A diferencia del Co que presenta, en
general, una distribucion muy homogénea en
toda el area, con valores demasiado bajos,
siendo los datos de la unidad metamérfica
relativamente los mas bajos. El Ni muestra
diferencias en la distribucion de valores,
siendo menores los del cuerpo ultrabasico
comparados con los de la unidad metamorfi-
ca.

Mediante el reconocimiento geoquimi-
co se determinaron variaciones en los conte-
nidos de Cr, Ni y Co en el cuerpo ultramafi-
co; hay una marcada tendencia de aumento

del contenido en estos elementos de sur a
norte, siendo mas notoria a partir de la par-
te central. Es relievante que los valores son
mas altos en las partes donde la roca ultraba-
sica estd mds fracturada, meteorizada y alte-
rada, lo que permite un mayor aporte de cro-
mita a los canales de las corrientes y por con-
siguiente una mayor liberacién de cromo.

Los contenidos de Ni y Co en el
cuerpo ultrabasico, estan indicando una bue-
na correlacion en un ambiente secundario,
de tal mariera que parecen seguir una misma
trayectoria durante el ciclo de dispersion
securdaria; no acontece igual con los conte-
nidos de Ni y Cr que muestran una pobre
correlacion y con los de Co-Cr que presentan
una correlacion negativa.

A pesar de que las condiciones fisiogra-
ficas del drea no son favorables, se determind
una pequefia zona, p-rte central, delimitada
por tres valores altos (50.000 ppm) para Cr.
Dichos valores al parecer tienen que ver con
el intenso fracturamiento y serpentinizacién
de la roca ultrabasica y de la roca encajante.

Los valores tan bajos en Cr, Ni y Co
parece que tienen relacion con la poca canti-
dad de material pesado existente en los cana-
les de las corrientes que drenan el cuerpo ul-
trabasico; las causas son una topografia de-
masiado abrupta y un drenaje inmaduro, ca-
rente de agua en algunos sitios.

5. RECOMENDACIONES

Varias son las sugerencias para obtener
un mejor detalle del area. Es recomendablg
hacer un muestreo de roca y establecer. que
valores se detectan para Cr, Ni y Co; esto
permite una comparacion real de los valores
en un ambiente primario y lo que acontece
en un ambiente secundario, con la finalidad
de delimitar areas anomalas.

Ademas, utilizar otro tipo de anilisis
distinto al de espectrografia para las mismas
muestras, con el fin de obtener datos mas
precisos, y observar los concentrados al mi-
croscopio binocular para determinar los mi-
nerales presentes, asi como el porcentaje de
cromita que hay en cada muestra.

Es posible que mediante un muestreo
de sedimentos activos finos, debido a la po-
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ca cantidad de material pesado que movili-
zan las corrientes, se detecten valores mas
altos para Ni y Co, teniendo en cuenta que
las rocas serpentinicas que se derivan de la
peridotita son propensas a contener mucho
niquel, ademas de la presencia de cubiertas
lateriticas en el area.

Si se desea continuar estudios en el
drea, a partir de los definido por el muestreo
de concentrados en batea, se recomienda ha-

RAUL H. MUNOZ A.

cer un levantamiento geofisico, acompafa-
do de un muestreo detallado de suelos sobre
reticula en la zona central y norte del cuerpo
ultrabasico, en el cual se utilice el mismo Lo-
rizonte para la recoleccion de las muestras y
un espaciamiento no mayor de 25 m entre
perfil y perfil. Esto permitira una mejor deli-
mitacion de la zona donde se encontraron
valores altos y a la vez permite examinar en
profundidad la variacion en el contenido de
los elementos Cr, Ni y Co.
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RESUMEN

Las serpentinitas y epidota-anfiboli-
tas del area de Ituango, forman un cuerpo
discontinuo, muy largo y delgado, con rum-
bo norte-sur y 35 km de longitud, que hace
parte de la faja mafica-ultramafica, tipo alpi-
no, relacionada con la zona tectdnica de
Romeral. Dicho cuerpo esta encajado dentro
de una secuencia eugeosinclinal plegada
(Grupo Valdivia), con metamorfismo de bajo
grado y edad posiblemente Paleozoica y los
litotipos que lo conforman tienen contactos
tectonicos entre si y con las metamorfitas
encajantes.

La sepentinita, cizallada e interna-
mente fracturada, esta constituida por anti-
gorita y/o lizardita y crisotilo. Tiene una ra-
z6n MgO/MgO + FeO* entre 0,82y 0,85 y
MgO/SiO, entre 0,92 y 1,07 lo cual sugiere
que la serpentinizacion fue un proceso iso-
quimico, acompaiiado solamente por la adi-
cion de aguay que el protolito fue principal-
mente una harzburgita. Las caracteristicas
quimicas y mineralégicas relictas insiniian
que esta roca fue residuo de fusion parcial en
el manto.

Se distinguieron epidota-anfibolitas
néisicas y esquistosas que difieren en minera-
logia, grado de recristalizacién y cizalladura;
son gradacionales entre si, predominando el
segundo tipo hacia la base del ‘‘thrust’ ofio-
litico. La composicién quimica de estas ro-
cas sigue la tendencia toleitica, es similar a la
de los gabros intermedios dragados de 1a dor-
sal Atlantica y se sitia en el campo de las
ofiolitas de alto Ti. El protolito fue, quizis,
un gabro homogéneo ligeramente rico en
magnesio, generado en una dorsal de una
cuenca oceanica mayor o en una cuenca mar-
ginal.

El cuerpo de Ituango fue emplazado
en forma sélida, en el Cretdceo tardio-Ter-
ciario temprano, como un fragmento ofioli-
tico desmembrado, a lo largo de fallas inver-
sas profundas inclinadas hacia el este. Du-
rante el emplazamiento, las rocas fueron re-
cristalizadas y deformadas penetrativamente.
El emplazamiento al nivel presente es post-
Mioceno temprano y continida en la actuali-
dad a causa del movimiento activo de las fa-
llas que limitan dichas rocas.

1. INTRODUCCION

En varias fajas orogénicas del mundo
se ha observado la intima asociacién de pe-
ridotita-gabro, conformando lo que Thayer
(1967) llamé6 complejos tipo alpino, a los
cuales les sefialé unas caracteristicas petro-
logicas y estructurales particulares, ademas
de consicerar entre las litounidades una re-
lacion consanguinea.

El advenimiento de la teoria de tec-
tonica de placas, suministr6 nuevas herra-
mientas para explicar el origen y emplaza-
miento de las asociaciones maficas-ultramafi-
cas, tipo alpino, mas acordes con las obser-
vaciones de terreno e investigaciones expe-
rimentales.

Por otra parte, la definicion por la
conferencia Penrose (1972) del término ofio-
lita, el cual era empleado en un sentido muy
amplio, y la apreciacion de que probablemdte
las ofiolitas son fragmentos de la litosfera
oceanica que han sido obductados en las
margenes continentales (COLEMAN, 1971;
DEWEY and BIRD, 1971), ha llevado a esti-
mar a las asociaciones peridotita-gabro, tipo
alpino, como ofiolitas incompletas o des-
membradas.

En la zona occidental de Colombia
y principalmente a lo largo del flanco occi-
dental dela Cordillera Central, se presenta
un cinturén constituido por cuerpos alarga-
dos de peridotita y gabro homogéneo o ini-
camente peridotita, los cuales estdn intima-
mente relacionados con la zona de Falla de
Romeral (BARRERO et al, 1969;
GONZALEZ, 1974; ALVAREZ, 1979, 1982).
Estos cuerpos se encuentran encajados tec-
tonicamente en rocas volcdnicas del Creta-
ceo, entre éstas y metamorfitas eugeoclina-
les pre-mesozoicas o en estas ultimas,
(ALVAREZ, 1979).

La asociacion mafica-ultramafica de
Ituango forma parte de ese cinturon orioliti-
co de varios centenares de kilometros de lon-
gitud y esta dentro de metamorfitas preme-
sozoicas.
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1.1. OBJETIVOS DEL TRABAJO
Y LOCALIZACION

Este estudio tiene como propdsito
describir las caracteristicas petoldgicas y la
posible historia del cuerpo de epidota-anfi-
bolita y serpentinita de Ituango. Se trata de
contribuir en esta forma a la comprensioén de
los procesos tectonicos que se realizan en la
corteza y manto en las margenes continen-
tales.

El cuerpo estd situado en el Depar-
tamento de Antioquia, al este de la pobla-
cion de Ituango (Fig. 1), en las Planchas 104-
I-D, 104-III-B, D, 115-I-B, D, en escala
1:25.000 del IGAC.

1.2. METODOS DE LABORATORIO

Se efectuaron un total de 44 analisis
petrograficos de secciones delgadas, de los
cuales 15 corresponden a serpentinita, 26 a
epidota-anfibolita y dos a anfibolitas con
metasomatismo.

La composicion de los olivinos fue
obtenida por el quimico Antonio Gutiérrez,
en el laboratorio del INGEOMINAS en Me-
dellin, empleando un espectrometro difrac-
tometro JEOL, modelo 60P2, con goniome-
tro modelo DX-GOS. También efectuo dos
analisis por fluorescencia de rayos-X. En el
mismo laboratorio, el quimico Alvaro
Bedoya R., determind estroncio, bario, cro-
mo, niquel, vanadio, cobalto.y cobre en cua-
tro muestras de roca, empleado un espectro-
fotometro de absorcion atémica marca
Shimadzu, modelo AA-64-13.

En el laboratorio quimico del
INGEOMINAS en Bogota, se realizaron 26
determinaciones cuantitativas en igual nime-
ro de muestras de roca para elementos ma-
yores, menores y trazas. Estas determina-
ciones fueron efectuadas por los quimicos
Ada Yolanda V. de Sanchez y Gabriel Torres.
La silice y el aluminio se hicieron pcr gravi-
metria, el hierro y titanio por volumetria, el

fosforo por colorimetria y el magnesio por’

complejometria. Calcio, manganeso, sodio,
potasio, estroncio, bario, cromo, niquel, va-
nadio, cobalto y cobre se determinaron por
espectrometria de absorcion atémica usando
un aparato Perkin Elmer, modelo 306, de
lectura digital.
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1.3. TRABAJOS ANTERIORES

Hall et al (1972) y Alvarez et al
(1970), informaron por primera vez en un
trabajo regional de la existencia, al este de
Ituango, de un cuerpo de serpentinita y de la
presencia de una masa de metagabro al sur
de éste. Estos autores no reportaron la pro-
longacioén de dichos cuerpos hacia el norte y
solo hicieron referencia somera y general de
los mismos en los aspectos tanto geoldgico
como petroldgico.

1.4. AGRADECIMIENTOS

El autor desea agradecer al doctor
Tomas Feininger los analisis efectuados en
anfiboles utilizando la microsonda Kevex,
E.D.S. del Servicio Geoldgico de Canada
(Otawa).

2. GEOLOGIA

2.1. MARCO REGIONAL

En el sector septentrional de la Cor-
dillera Central, afloran las metamorfitas del
Grupo Valdivia (HALL, et al, 1972
ALVAREZ et al, 1970), constituidas prin-
cipalmente por metapelitas, metabasitas y
neises félsicos, de edad posiblemente Paleo-
zoica (HALL et al, 1972), intruidas por ro-
cas granitoides del Cretaceo. Parte de la se-
cuencia es eugeoclinal, estd intensamente
deformada y su metamorfismo es de bajo
grado. El origen de los neises félsicos es una
incognita ain no resuelta. Pequefios rema-
nentes locales de sedimentitas clasticas con-
tinentales del Terciario (Oligoceno tardio
Mioceno), se presentan con contactos falla-
dos en las metamorfitas. Dentro de esta se-
cuvencia, se encuentra la asociacion mafica-
ultramafica metamorfizada de Ituango, que
forma parte de un cinturon ultramafico dis-
continuo (ALVAREZ, 1982), ubicado en el
flanco occidental de la Cordillera Central.

Las masas que forman dicho cinturén,
estdn relacionadas con la zona tectonica de
Romeral (BARRERO et al. 1969;
GONZALEZ, 1974; ALVAREZ, 1979), y
algunas de ellas, se encuentran encajadas en
rocas metamérficas premesozoicas.
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Estructuralmente la regién estd si-
tuada en el llamado bloque Ituango
(WOODWARD CLYDE CONSULTANTS,
1980), caracterizada por un complejo con-
junto de fallas subparalelas de direccion ge-
neral Norte (Falla Romeral, Sabanalarga,
Contaderal- San Eugenio y Sardinas) y la
Falla de Ituango que es la mayor falla trans-
versal de la region.

Las fallas son generalmente del tipo
inverso, con fuerte inclinacion al este
(WOODWARD CLYDE CONSULTANTS,
op. cit.); han tenido movimiento en el Cua-
ternario o son actualmente activas.

2.2. MARCO LOCAL

Las serpentinitas y las epidota-anfi-
bolitas estdn emplazadas tectonicamente en
una secuencia metamorfica de bajo grado, fa-
cies esquisto verde, perteneciente al Grupo
Valdivia, sin que exista relacion con una de-
terminada unidad litolégica. Asi, al sur del
rio Ituango, se encuentran predominante-
mente dentro de filitas basicas, en cambio al
norte del mismo, las filitas basicas intercala-
das con metapelitas y metasamitas gris oscu-
ras a negras y ricas en materia organica, cons-
tituyen las rocas encajantes. (Pl. 1).

Cuerpos de neises félsicos se presen-
tan en la.secuencia esquistosa, pero sin con-
tacto directo con las ofiolitas.

La esquistosidad de las metamorfitas
tiene un rumbo regional norte-sur, con incli-
nacién pronunciada tanto al este como al
oeste, y coincide con la estratificacion. Asi-
mismo, las rocas maficas y ultramaficas po-
seen una actitud méas o menos concordante
con la de las rocas encajantes.

3. SERPENTINITAS

Las serpentinitas forman un cuerpo
‘discontinuo muy largo y delgado de direc-
cién norte-sur. En el sector sur (Ituango),
aflora continuamente, tiene una longitud de
15 km y un espesor menor de 600 m. En el
sector central, se observa Unicamente un pe-
queiio cuerpo alargado de pocos metros de
espesor y de mas o menos 40 m de longitud,
para luego reaparecer al norte (La Granja) en
forma de dique con un espesor de unos
cuantos metros a 30 m aproximadamente y
una longitud mayor de 8 km (PL 1).
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En el sector sur, se presentan buenas
exposiciones de serpentinita fresca, en la
carretera que va a la poblacion de Ituango y
en los tributarios de la quebrada Sardinas.
En este mismo sector, el cuerpo forma coli-
nas redondeadas, y en sus partes topografica-
mente mds altas con morfologia relativamen-
te suave, se desarroll6 una cubierta lateritica,
en general pobre en vegetacion, de color ro-
jizo oscuro (Fig. 2). En cambio, en zonas de
pendientes pronunciadas, son abundantes los
bloques de serpentinita, ya sea como grandes
cantos dispersos, de decimetros a metros, o
como pequefios giiijarros en estados diversos
de meteorizacion, con colores gris verdoso,
gris claro o ligeramente marron. En la parte
exterior de algunos bloques se desarrollan
por dicho proceso, capas de diferente color,
las cuales de la superficie hacia el interior,
son gris verdosas, verdes y gris oscuras. Estas
diversas capas, analizadas espectrografica-
mente, indican lixiviacién de Fe y Mg,y en-
riquecimiento en Ni en la capa de color ver-
de con respecto a las demas. En el érea si-
tuada entre la carretera a Ituango y el rio del
mismo nombre, los afloramientos son esca-
sos pero bloques sueltos son mas o menos
frecuentes.

Con base en el aspecto fisico de los
afloramientos, se distinguio solamente un
tipo de serpentinita el cual corresponde a
serpentinita cizallada. Esta consiste en blo-
ques de tamafios diversos, de centimetros a
decimetros predominantemente, los cuales
han tenido movimiento diferencial entre
ellos, con la invariable formacion de serpen-
tina recristalizada de fibra deslizada (Fig. 3).
El movimiento tecténico a lo largo de las
fracturas, de la que originalmente fue una
serpentinita con fractura en bloques, se ha
efectuado con diversos grados de intensidad,
dando lugar a un leve desarrollo de serpenti-
nita cizallada entre bloques, pero donde el
cizallamiento es extremo se forma serpenti-
nita en escama de pescado.

La serpentinita de fibra deslizada y
cizallada tiene superficies suaves y brillantes,
de colores que forman manchas de varias to-
nalidades: blanco grisiceo, amarillo verdoso,
verde amarillento y verde pdlido. Ocasional-
mente se ven venas de crisotilo menores de 2
cm de espesor, con deformacién y ligero des-
lizamiento de las mismas. Algunos bloques
de decimetros de didmetro, muestran fractu-
ramiento interno sin movimiento diferencial,
pero éste es notorio en la superficie exterior
de ellos.
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FIG. 2: Morfologia del cuerpo de serpentinita(s) al sur de Ituango.

FIG. 3: Serpentinita cizallada. Carretera Ituango-Medellin
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En el sector norte (La Granja), se ob-
servan buenos afloramientos, sobre la carre-
tera que conduce a la poblacion de Santa Ri-
ta. Allf el aspecto fisicc es de una serpenti-
nita en bloques, con ligero movimiento dife-
rencial, variando a zonas donde es una ser-
pentinita esquistosa o en escama de pescado.

3.1. PETROGRAFIA

Las serpentinitas en su parte interna
son de color negro grisiceo, gris oscuro me-
dio y negro verdoso.

El fracturamiento que se observa me-
gascOpicamente, también se ve a escala mi-
croscopica y es mucho mds claro cuando
existe mineralogia primaria, no siendo asi al
aumentr la serpentinizacion. El modelo de
fracturamiento es triangular y rectangular
complementado por abundantes fracturas
irregulares.

Algunas de las muestras tomadas en
bloques, sin movimiento diferencial interno,
han sufrido el proceso de serpentinizacion en
una forma relativamente estdtica. En ellas se
observa al microscopio, la configuracién
geométrica de los granos de olivino bordea-
dos por magnetita, conformando una tipica
textura en malla (Fig. 4). En muestras mode-
radamente cizalladas, los contornos de anti-
guos cristales de olivino serpentinizados se
encuentran mas raramento y sélo en algunas
partes. Normalmente existen relictos ocasio-
nales y dispersos de olivino, aunque espora-
dicamente este mineral constituye mds del
90%de la roca.

Los minerales de serpentina son fi-
brosos (crisotilo), o laminares (antigorita o
lizardita). En algunas partes el crisotilo for-
ma hileras dobles separadas por magnetita o
serpentina laminar fina. Se presenta en los
bordes de microfracturas y reemplazando al-
gunos cristales primarios, olivino y piroxeno,
siendo su tamafio menor de 1,5 mm. Ocasio-
nalmente forma venas hasta de 6 mm de es-
pesor y en ellas estd flexionado por cizalla-
dura. La serpentina no fibrosa, ocurre en pla-
cas, venas y ldminas, generalmente menores
de 0,4 mm, y en pequefias escamas. Cuando
la serpentinizacién es completa se observan
los limites de los cristales de olivino defini-
dos por magnetita muy fina. Continuando
hacia el interior del antiguo cristal existe al-
gunas veces, una franja de crisotilo y luego
cristales de serpentina no fibrosa, magnetita
pulverulenta y en ocasiones carbonato
(Fig. 5).
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El espinel cromico original se observa
generalmente como relictos en serpentina,
donde estd bordeado por magnetita cromife-
ra. Esta se origina por la alteracién de la cro-
mita mediante un proceso isoquimico.

La magnetita se presenta como polvo
fino, forma manchas o algunas veces venillas
en compafia de carbonato. Contornea y
reemplaza olivino y piroxeno y bordea cro-
mita. Los carbonatos forman venillas irregu-
lares.

La clorita es incolora a verde pdlida,
escasa, ocurre como hojas anhedrales y esca-
mas de 0,2 a 1 mm de longitud. Se encuen-
tra dispersa o formando venas irregulares
posteriores a las de serpentina. A veces estd
asociada con magnetita y/o carbonatos.

En resumen, los principales minerales
producto de la serpentinizacién son serpen-
tina fibrosa (crisotilo), y no fibrosa (antigo-
rita o lizardita), ademas de magnetita.

Protolito. A causa de la fuerte serpen-
tinizacion es dificil decir cudl es el protolito
de la ultramafita de Ituango. Sin embargo,
en una muestra, la mineralogia primaria es
de una dunita con aproximadamente 7% de
minerales serpentinicos, aunque en otros es-
pecimenes podrd corresponder a una harz-
burgita.

La dunita esta compuesta por olivino
y espinel cromico. La textura es granular xe-
nobléstica y algunos cristales de olivino tie-
nen bordes que se interfieren unos con otros
(Fig. 6). Dichos cristales son equidimensio-
nales y principalmente equigranulares, su
tamafio predominante varia de 0,5 a 1 mm,
aunque algunos alcanzan hasta 2 mm. En to-
dos los cristales se observa extincién ondula-
toria, pero en los de mayor tamafio y frag-
mentados, dicha extencion es desigual. Mi-
crofranjas, con fuerte fracturamiento, atra-
viesan los minerales ocasionando granulacion.

La presencia de ‘lamaellas de defor-
macioén” no es clara, aunque en algunos cris-
tales parecen estar limitadas por fracturas.
Es probable que en parte su existencia sea
difusa en razo6n al abundante fracturamiento
intragranular. La determinaciéon por DRX de
la composicion de los olivinos fue posible
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(b)

FIG. 4: Textura en mallz de la serpentinita (22X).

(a): Nic +; (b): Nic II, s: serpentina, mg: magnetita.
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FIG. 5: Textura en malla. Detalle de serpentina seudomorfa segin olivino (565X). (a): Nic + (b): Nic IL
s: serpentina no fibrosa. sf: serpentina fibrosa. mg: magnetita. c: carbonato.
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hacerla Gnicamente en dos muestras, en las
cuales los porcentajes de este mineral son
mayores del 5°/,.3e utilizé6 el método de
Yoder y Sahama (1957), dando por resulta-
do una composicion promedio de Fo,, Fag
con un rango del 4% molecular de Fo.

Relictos de cristales de ortopiroxeno
se hallan algunas veces. Este mineral se en-
cuentra como granos aislados, menores de 1
mm, transformados parcial o completamente
a serpentina (bastita), como también reem-
plazados por carbonato. Poseen ‘‘lamaellas
de deformacion” (Kink banding) mas o me-
nos paralelas, pero la extincion difiere en
orientacion de unas a otras. Todos los crista-
les de ortopiroxeno tienen extincion ondula-
toria.

El espinel cromico ocurre como gra-
nos dispersos anhedrales, subredondeados o
esqueléticos de color pardo rojizo. La parte
alterada de este mineral es opaca, de color
negro y enriquecida en hierro férrico (mag-
netita). Su tamafio varia cominmente de 0,3
a 1,5 mm. En ultramafitas intensamente ser-
pentinizadas o serpentinitas se presenta a su
alrededor magnetita secundaria y a veces clo-
rita y carbonatos.

Aunque en las ultramafitas de Ituan-
go se conservan su mineralogia primaria algu-
nos rasgos que sugieren deformacion en es-
tado solido, ellos no son tan claros como er.
las dunitas de Medellin (ALVAREZ, 1982).

3.2. ESTRUCTURADE LA ULTRAMAFITA

Cuando la roca ultramafica esta poco
serpentinizada, como sucede con algunas ro-
cas duniticas, no se observan estructuras pla-
nares macroscpica ni microscopicamente.
En este ultimo caso, los cristales de olivino
podrian tener cierta orientacion cristalogra-
fica que no fue definida en este estudio. Sin
embargo, cuando la serpentinizacion es avan-
zada, se observa bandeamiento en mayor o
menor grado.

Dicho rasgo planar esta representado
por bandas, como hojas de papel a milime-
tros de espesor, en general discontinuas, len-
ticulares y de diferente color, gris oscuro a
gris verdoso, que presentan una diferente re-
sistencia a la meteorizacion. El aspecto que
muestran en la superficie algunos bloques,
parcialmente meteorizados, es de una “piel
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rugosa’’ con salientes y acanaladuras discon-
tinuas (Fig. 7), con aspecto similar al de las
dunitas foliadas de Medelliln (ALVAREZ,
1982).

Microscépicamente las bandas estan
constituidas por minerales de alteracion y
minerales primarios. Se observan lenticulos y
listas discontinuas constituidas por cristales
de olivino y ortopiroxeno (?), algunos de
ellos en proceso de serpentinizacion o total-
mente serpentinizados, pero conservando los
contornos originales definidos a veces par
opacos y/o carbonatos, ademas de cromita.
Estas bandas estan separadas por serpentina
junto con manchas y granos de opacos
(magnetita), ocasionalmente cromita, ade-
mas de carbonato. Granos diminutos de
opacos y en ocasiones de carbonatos se dis-
ponen en forma lineal como si estuvieran
controlados por un -clivaje muy fino similar
al de un clinopiroxeno y conformandc man-
chas hasta de 3,5 mm. Aunque no se sabe
con certeza la razén de esa disposicion, pa-
rece que en el proceso de alteracion del oli-
vino, antes de serpentinizarse, se transforma
a un anfibol (?) de color ligeramente par-
dusco y .a veces fibroso, a lo largo de cuyo

“clivaje se colocan los opacos cuando se ser-

pentiniza. En el proceso de descomposicion
algunos cristales de olivino adquieren una
rara forma de madeja. Placas alargadas o fi-
bras de clorita estan asociadas con opacos o
carbonatos.

Algunas de las caracteristicas antes
anotadas en el bandeamiento, son parecidas
a las reportadas por Alvarez (1982), para las
tectonitas dunitas de Medellin y es posible
que los rasgos estructurales secundarios sean
controlados por la disposicion mineralogica
primaria. No obstante, rio existen suficientes
bases para pensar que el cuerpo de Ituango
sea similar al de Medellin.

4. EPIDOTA-ANFIBOLITAS

El cuerpo de las epidota-anfibolitas
se encuentra al oeste de la serpentinita; aflo-
ra paralelamente y tiene contactos tectoni-
cos con ésta y con las metamorfitas paleo-
zoicas que afloran al oeste. En el sector sur
(Ituango), posee un ancho menor de 1000 m
y una longitud de 21 km; al norte (La Gran-
ja), se amplia localmente hasta 500 m, y se
extiende por unos 8 km (PL. 1).
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FIG. 7: Serpentinita foliada parcialmente meteorizada.
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En general, los afloramientos son re-
gulares. Los mejores se encuentran en los tri-
butarios de las quebradas Sardinas y Lomitas
situadas al sur de la carretera a Ituango y en
los cortes de la via que condiice del caserio
de La Granja a Santa Rita.

Las epidota-anfibolitas estan afecta-
das por cizalladura y metamorfismo dinami-
co en mayor o menor grado. Se distinguieron
dos tipos de epidota-anfibolita, que cambian
gradualmente uno a otro, relacionados posi-
blemente con un metamorfismo dinamico
progresivo, expresado por cambios mineral6-
gicos y texturales a partir del contacto oeste
con la serpentinita.

Tipo 1. Epidota-anfibolita néisica
(Fig. 8). Aflora al oeste de la serpentinita y
en algunos sitios es la Gnica variedad existen-
te. Predominantemente tiene grano medio
a grueso y apariencia gabroica con cruda
orientacion meneraldgica dimensional. Local-
mente se encuentran segregaciones monomi-
neralicas de grano grueso y color verde oscu-
ro, de hornblenda-anfibolita como también
anfibolitas normales que gradan a rocas de
grano fino a medio. No se observa bandea-
miento composicional tipico, aunque se pre-
sentan bandas discontinuas de centimetros a
decimetros. La cizalladura es especialmente
notable al sur del rio Cauca, y en rocas adya-
centes a la serpentinita se desarrollan proto-
milonitas, milonitas y filonitas.

La textura primaria del protolito ga-
broico de la epidota-anfibolita fue borrado
completamente por los procesos de recrista-
lizacion metamorfica, aunque en el tipo 1,
dicho proceso esta en una etapa menos avan-
zada que en el tipo 2. En efecto, como se
vera mas adelante, existen diferencias en
cuanto a la composicion de los anfiboles y
en el grado de recristalizacion de plagioclasa
y epidota.

Tipo 2. Epidota-anfibolita esquistosa
(Fig. 9). Es de color verde oscuro, con capi-
tas menores de 1 mm compuestas pcr mine-
rales claros y oscuros, los cuales definen a ve-
ces bandeamiento composicional, con listas
discontinuas o lenticulares de diferente com-
posicion, que ocasionalmente tienen capas
de plagioclasa hasta de 2 cm de espesor. Ha-
cia el oeste, cuando se aproxima a la se-
cuencia metamorfica pre-mesozoica de bajo
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grado, la esquistosidad es muy fina, el tama-
no de grano disminuye, las segregaciones de
plagioclasa y cuarzo, lenticulares y alargadas
hasta de 5 cm de espesor aumentan y son
concordantes con la foliacién, aunque
algunas mas delgadas son discordantes. La
apariencia de la roca paulatinamente se
vuelve igual a la de una filita basica, facies es-
quisto verde, perteneciente a la secuencia an-
tes dicha.

Las asociaciones mineralégicas obser-
vadas son las siguientes:

- Hornblenda - epidota - albita - cuar-
Zo - clorita - esfena.

- Hornblenda - actinolita - epidota -
andesina - albita - clorita - mica
blanca - cuarzo - esfena .

- Hornblenda - epidota - albita - clori-
ta - carbonato - mica blanca - esfena-
opacos.

- Hornblenda - epidota - clorita - albi-
ta - actinolita - mica blanca - hema-
tita - esfena.

- Hornblenda - epidota - albita
cuarzo - clorita - esfena

La hornblenda es pleocroicay se pre-
senta en cristales prismaticos gruesos, rombi-
cos o seudohexagonales, idioblastica a subi-
dioblastica y con claraextincién ondulatoria.
En la epidota-anfibolita del tipo 1, tiene co-
minmente un tamafio menor de 5 mm, aun-
que a vecesralcanza 1 cm y su color Z axial es
amarillento a verde amarillento. Es magnesia-
na, mas pobre en Fe y mas rica en Ti que las
anfibolitas del tipo 2 (Tab. 1).

El mayor contenido en Ti se debe
posiblemente a condiciones diferentes en
temperatura (RAASE, 1974), siendo proba-
ble que las del tipo 1 recristalizaran a mayor
profundidad y quizd a mas alta temperatura
que las rocas esquistosas mas tardias del tipo

En las partes marginales del anfibol,
por recristalizacion y reaccion, se ha forma-
do clorita verde muy palida, en plaquitas en-
trelazadas y sin orientacion preferencial, me-
nores de 0,16 mm, o se presenta como lami-
nas delgadas que siguen el clivaje. Acompa-
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FIG. 8: Epidota-anfibolita néisica.

FIG.9: Epidota-anfibolita esquistosa.
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fiando la clorita existen granos diminutos de
epidota y esfena. Algunas veces con la clori-
ta se ven cristales aciculares incoloros a verde
muy pdlido, pobres en Fe, de tremolita-acti-
nolita, menores de 0,3 mm, formando un
borde marginal de reaccién. Ocasionales
manchas de carbonato existen en lahornblen-
da. Es comin que los contactos de este mi-
neral con epidota, albita y cuarzo, prove-
nientes de plagioclasa, tengan forma irregular
o aserrada sugiriendo reaccion.

En la epidota-anfibolita del tipo 2, la
hornblenda es generalmente menor de 0,5
mm y el color Z axial es verdoso. Su com-
posicion es edenitica y mas rica en Fe y po-
bre en Ti que la de las anfibolitas tipo 1
(Tab. 1). Este hecho se debe posiblemente
a que la esfena y epidota, mas abundantes
en el tipo 2, restringen la entrada del Ca en
los anfiboles permitiendo el ingreso de Na
disponible. Asimismo, estos tienen menos
TiO, a causa de que las anfibolitas tipo 2
poseen mayor cantidad de otras fases de Ti
como la esfena, que reduce el contenido de
este 6xido en los anfiboles. También, la
hornblenda es mas pobre en SiO, y més rica
en Al, porque en las anfibolitas esquistosas
la actividad de la silice es mayor fomando
cuarzo de segregacion y plagioclasa sodica, lo
que conduce a variaciones inversas en el an-
fibol. :

La hornblenda se encuentra recristali-
zada a clorita a lo largo del clivaje, y con
ésta, tienen contactos penetrativos y flue-
tuantes, pero este mineral comiinmente se
presenta en hojas bien formadas alternando
con los demas, aunque es mucho més escaso.

Tres andlisis de anfibol hechos con
microsonda, dieron los resultados que se ob-
servan en la Tabla 1.

La plagioclasa, menor de 0,5 mm, se
encuentra recristalizada en grados variables.
En la epidota-anfibolita del tipo 1, es carac-
teristicamente sausuritica, nublosa, en la
cual diminutos granos de epidota (se usa al
término como sinénimo de minerales del
grupo de la epidota), se enlazan tomando el
aspecto de madeja; a veces con una reaccién
y recristalizacion mas avanzada, estos granos
se soldan formando granos mas grandes y
bien constituidos, que inundan densamente
a la plagioclasa tomando un aspecto poiqui-
litico.
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En algunos casos se observan en la
plagioclasa, maclas polisintéticas, a veces
difusas, que indican que recristalizé a com-
posiciones relictas cercanas a Ansg4, aunque
predominantemente la recristalizacion es
mas fuerte, proxima a An,,, siendo en este
caso, intersticial. En mucho menor cantidad,
se presentan marginalmente a la plagioclasa
granos homogéneos de clorita, moscovita,
calcita y cuarzo.

En la epidota anfibolita del tipo 2,
aunque también se presenta plagioclasa
sausuritica, nublosa o poiquilitica, en su
mayor parte constituye cristales albiticos
homogéneos bien formados que alternan con
anfiboles, epidota y cuarzo.

La epidota, como cristales columna-
res gruesos y delgados con fuerte orientacion
dimensional o granos robustos, ocurre alter-
néandose con cristales homogéneos de cuarzo,
anfibol y a veces albita limpia o sausuritica
en epidota-anfibolitas del tipo 2. Ocasional-
mente en el tipo 1 se encuentran gruesos
cristales prismaticos en los cuales estdn in-
cluidos abundantes granos de hornblenda de
bordes curvos. Sin embargo, en esta roca
normalmente no se llega a esta etapa de ho-
mogenizacion y recristalizacién de laepidota.

Ocasionalmente se presentan en el ti-
po 1 intercrecimientos simpleticticos entre
albita y epidota.

El cuarzo cuando se presenta es esca-
so y anhedral. En la epidota-anfibolita de
tipo 1, forma agregados policristalinos con
bordes suturados y sombras de presién, pero
en el tipo 2 se observan granos homogéneos
bien formados y el porcentaje de cuarzo, en
general, es mayor. La esfena se presenta dis-
persa en las rocas y su longitud es menor de
0,3 mm. Algunos cristales tienen un ntcleo
de color amarillo. Es mas abundante en las
anfibolitas del tipo 2.

4.1. EPIDOTA-ANFIBOLITAS
METASOMATIZADAS

Epidota-anfibolitas néisicas parcial-
mente metasomatizadas se observaron tnica-
mente en la carretera La Granja-Santa Ritay
su composicion mineralégica aunque sufrié
algunos cambios, no presenta las caracteris-
ticas de las rodingitas (COLEMAN, 1967).
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El afloramiento ocurre en el contacto
con la serpentinita. Alli, se ve un lente de
4,0 m por 1,5 m en seccion vertical, en con-
tacto directo con dicha roca y algunos blo-
ques como inclusiones tecténicas. La roca
que los constituye es de color gris claro a
verde amarillento, cataclastica en mayor o
menor grado y con estructura néisica relicta.

En el lente anotado, se presentan dos
variedades de rocas metasomatizadas sin una
distribucion zonal clara. La primera, estd
compuesta por epidota, albita intersticial de-
formada y maclada y menores porcentajes de
tremolita y clorita; la segunda, por epidota,
albita con escasa esfena.

La mineralogia de las inclusiones tec-
tonicas en la serpentinita, consta de horn-
blenda relicta, clorita abundante, tremolita y
poca esfena.

5. CONTACTOS

Las serpentinitas y epidota-anfiboli-
tas se encuentran en contacto tecténico en-
tre si y con las metamorfitas encajantes. Las
fallas que bordean la serpentinita tienen,
ademas de rocas con fuerte metamorfismo
catacldstico, una buena expresién geomorfi-
ca representada por notorios quiebres topo-
graficos y cauces de quebradas profundos y
orientados. En cambio, el contacto de las
epidota-anfibolitas con las rocas metamorfi-
cas del Paleozoico, aunque es tectonico y ne-
to en algunos sitios come el rio Ituango y la
carretera Ituango-Medellin en otros se llega
gradualmente a las filitas basicas empezando
por anfibolitas, cuyo grano se va haciendo
mas fino a la vez que el metamorfismo dina-
mico y la recristalizacion se van acrecentan-
do hasta llegar a filonitas similares a las fili-
tas (Camino La Granja-Alto El Oso).

La Falla Tesorero, que limita la ser-
pentinita al este, forma parte de la zona de
Falla Sardinas-Tesorero (Pl. 1), tiene mas de
60 km de longitud y estd constituida por dos
fallas subparalelas que se encuentran hacia
el sur, con ramales de las fallas Espiritu San-
to y Romeral; aunque podria ser el ramal es-
te de la continuacion norte de la zona de Fa-
lla Romeral. El movimiento cuaternario de la
falla es normal con inclinacion 55° a 70° E
(WOODWARD CLYDE CONSULTANT,
1980).
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La zona de falla Meseta - Cortaderal
este y Cortaderal oeste, estda situada al
occidente de las epidota-anfibolitas, siendo
posiblemente la traza Cortaderal este la que
las separa de las filitas pre-mesozoicas, aun-
que como se menciond antes, el paso entre
ambos tipos de rocas es transicional en algu-
nas zonas y de una roca se pasa ala otra sin
que se presente, excepto localmente, una
fractura definida. Existe por lo tanto, una
zona transicional de deformacion en donde
la cizalladura es paralela a la folicacion que
incluye en el extremo oeste, la falla Corta-
deral oeste. Hacia el norte de Ituango las va-
rias ramas convergen, junto con la falla trans-
versal Ituango, formando una zona tectonica
mas estrecha y cuya falla principal seria la
Falla Sardinas. A nivel superficial, estas fa-
llas, como las anteriores, son actualmente del
tipo normal con buzamiento pronunciado al
este. Especificamente la Falla Sardinas tiene
una posicién N5-10°W, 55-75°SE y su movi-
miento, en alglin momento, tuvo un compo-
nente horizontal ya que los lisos existentes
en la serpentinita esquistosa, que aflora in-
mediatamente al sur del Caserio La Granja,
asi lo sugieren,

Los efectos del fallamiento en el con-
tacto oeste, entre serpentinita y anfibolita
néisica, se observan en varios sitios, pero son
especialmente claros en las carreteras La
Granaja-Santa Rita y Medellin-Ituango y en
el camino que va al caserio La Fonda, en di-
reccion este, paralelo al rio Ituango. En el
dltimo sitio se observan las siguientes carac-
teristicas (Fig. 10).

1. Serpentinita cizallada, color negro
verdoso, con superficies brillantes
abigarradas en tonalidades verde ama-
rillento a verde:manzana, a lo largo
de las cuales ha habido movimiento
con formacion de serpentinita recris-
talizada.

2. Serpentinita fuertemente -cizallada,
esquistosa con superficies brillantes
verde negruzco.

3. Ultramilonita de epidota-anfibolita,
color gris verdoso claro, fuertemente
esquistosa, con lentecillos de cuarzo
y bloques de protomilonita. Hacia el
oeste grada a rocas menos deforma-
das, de protomilonita a epidota-
anfibolita néisica.
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FIG. 10: Contacto Oeste (camino a la Fonda): Serpentinita-epidota-anfibolita 1 éisi
4. Serpentinita con poliedros de cizalla- 6. QUIMICA
dura. Lente tecténico en la epidota
anfibolita. 6.1. SERPENTINIZACION
5. Epidota-anfibolita néisica sin ciza- El proceso de serpentinizacion, con
Illadura o ésta es leve. sus implicaciones geoquimicas, es importan-
te por su relacion con el tectonismo en limi-
6. Protomilonitas y milonitas de epido- tes convergentes de placas.

ta anfibolita, color verde gris claro a
gris claro, en contacto fallado con fi-
lonitas provenientes de filitas verdes.

En general, en los sitios donde se ob-
serva dicho contacto las rocas son cataclasti-
cas. Merece mencionarse ademés la ocurren-
cia, en un tributario de la quebrada Lomitas,
de una roca gris clara muy deformada pro-
veniente de anfibolitas néisicas, constituida
por abundante tremolita fibrosa, epidota,
carbonatos y esfena. Ademas, alli se presen-
ta a lo largo de la zona de falla un dique an-
desitico (?), delgado, cizallado y foliado,
compuesto por hornblenda, plagioclasa sodi-
ca, epidota y sausurita con menores cantida-
des de biotita, calcita, cuarzo, esfena, clorita
y apatito.

Buenas exposiciones del contacto
Este no se conservaron. Sin embargo, sobre
la carretera Ituango-Medellin, en el contacto
con las serpentinitas, las rocas metamorficas
de bajo grado, filitas basicas, cuarcitas y es-
quistos cuarzocericiticos, forman un pliegue
antiformal con el flanco oeste vertizalizado
y en contacto fallado con la ultramafita.
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Para conocer acerca de dicho proceso
en las serpentinitas de Ituango, se efectuaron
siete analisis quimicos de roca total, en
muestras con grados diversos de serpentiniza-
cioén y en cuatro de ellas se hicieron determi-
naciones de algunos elementos traza (Tab. 2).
Los anilisis quimicos fueron normalizados
sustrayendo agua con el fin de poder compa-
rar con otros cuerpos.

La gravedad especifica es un método
seguro para establecer el grado de serpenti-
nizaciéon (COLEMAN y KEITH, 1971), y el
contenido de agua, cuando no se presenta
brucita como sucede en el cuerpo de Ituango,
sirve también para tal objetivo. Se observa
que existe una clara correlacion entre la gra-
vedad especifica, el coatenido de aguay el
factor de oxidacion, con disminucion en la
primera e incremento en los demas, cuando
aumenta la serpentinizacion (Tab. 2).

La razén MgO/MgO + FeO* es muy
constante y varia entre 0,82 y 0,85, valores
caracteristicos para Harzburgita. Por otra
parte, la cantidad de agua requerida para
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No. Muestra 171861 171863 171862 171864 174269 174271 174860 174277
IGM JAA-1251 JAA-1286 JAA-1386 JAA-1386 JAA-1251 JAA-1252 JAA-1286 JAA-1274
D4 A-D4 A-D1 A-D5 A A-D7
Gravedad
especifica 3,09 2,83 2,67 2,63 2,74 2,67 2,60 2,68
Si0, 317,67 39,38 38,95 39,77 34,25 37,24 40,67 39,38
Al, O3 0,47 0,57 0,76 0,66 1,61 0,85 0,94 1,80
Fe, 0, 2,68 3,69 5,95 6,79 6,16 6,10 4,63 3,73
FeO 7,27 3,63 2,17 1577 2,53 1,69 2,83 4,49
MgO 47,35 40,68 39,50 38,90 36,01 39,77 37,69 36,34
CaO 0,13 0,53 0,11 0,62 3,92 1,08 0,57 0,98
Na, 0 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0, 04 0,03 0,03
K,0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0 01 <0,01 <0,01
TiO, 0,13 0,029 0,25 0,46 0,65 0,20 0,39 0,04
P,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,17 0,12 0,10 0,10 0, 09 0,10 0,10 0,08
H, o* 3,69 10,23 11,68 11,17 14,32 12,24 11,62 12,23
H, 0" 0,22 0,32 0 24 0, 06 0,14 0,34 0,23 0,30
Suma 99,83 99,21 99,75 100,35 99,72 99,66 99,71 99,41
MgO/MgO
+FeQ* 0,83 0,85 0,84 0,85 0,82 0,85 0,84 0,82
Mg0/Si0, 1,26 1,03 1,01 0,98 1,05 1,07 0,93 0,92
FeO* 9,68 6,95 7,52 6,98 8,07 7,18 8,85 7,8
Fe; 03 /FeO
+Fe, 03 0,27 0,50 0,73 0,77 0,71 0,78 0,62 0,45
Elementos
traza (ppm)
Sr - - - - 10 10 15 10
Ba - - - - 100 100 100 100
Cr - - - - 3500 2200 2400 2600
Ni - - - - 2100 2100 1700 1800
v - - - - 12 12 20 12
Co - - - - 125 110 130 120
Cu - - - - 25 5 30 25
Dunita Sexr-
pentinizada Serpentinita
Oxidos re-
calculados
Si0, 39,28 44,29 44,35 45,14 40,18 42,77 46,33 45,33
Al, 04 0,49 0,64 0,87 0,75 1,89 0,98 1,07 2,07
Fe, 03 2 79 4,15 6,78 6,57 7,23 7,00 5,27 4,29
FeO 7,58 4,08 2,47 2,00 -2,97 1,94 3,22 5907,
MgO 49,37 45,74 44,98 44,15 42,24 45,68 42,94 41,83
CaO 0,13 0,60 0,12 0,70 4,59 1,24 0,57 1,13
Na, 0 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03 0,03
K,0 <0 01 <0,01 <0,01 <0 01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TiO, 0,14 0,33 0,28 0,52 0,76 0,23 0,44 0,05
P, 05 % * * * % % * %
MnO 0,18 0,13 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09
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serpentinizacion depende de la mineralogia
primaria y de la movilidad del magnesio, de
la silice o de ambos. La relacion MgO/SiO,
fluctua entre 0,92 y 1,07. Una muestra se sa-
le de este rango con 1,26. Con excepcion de
este dltimo valor, propio de las dunitas, los
demas particularizan harzburgitas. La cons-
tancia de dichas razones sugiere que la ser-
pentinizacion fue un proceso isoquimico
acompaiiado solamente por adicion de agua.
Sin embargo, se debe hacer notar, que el alto
contenido de hierro y calcio de algunas
muestras de las serpentinitas es solo compa-
rable al de unas pocas harzburgitas metamor-
ficas citadas por Coleman (1977).

Con respecto a los elementos traza,
las serpentinitas de Ituango estdn relativa-
mente enriquecidas en Cr y bajas en V con
respecto a las estimaciones de abundancia
promedia en rocas ultramaficas segin
Vinogradov (1962), Tabla 3. Asimismo, con
respecto a las serpentinitas de las Montafias
Burro (COLEMAN y KEITH, 1971), existen
contenidos similares en la mayor parte de
los elementos, exceptuando el Co que es mas
alto y el niquel que es mis bajo (Tab. 4).

TAB. 3: Promedio y comparacion. del conte-

nido en algunos elementos traza de
las serpentinitas de Ituango y de roca ultra-
mafica promedia.

Serpentinita Ituango* Roca ultramafica**
ppm ppm

Cr 2.700 2.000

Ni 1.900 2.000

Co 120 130

A% 14 40

Cu 20 20

* Promedio de cuatro andlisis
** Segin Vinogradov (1962)

6.2. EPIDOTA-ANFIBOLITAS

Se hicieron siete analisis quimicos de
roca total en diferentes muestras y a cada
una de ellas se le determinaron siete elemen-
tos traza (Tab. 5).

La composicion quimica promedia
(Tab. 6), es similar a la de los gabros inter-
medios dragados de la dorsal del Atlantico
(Miyashiro et al 1970), y de la zona de frac-
turas Romanche (BCNATTI et al, 1971),
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aunque es un poco mas baja en silice, sodio
y potasio y mas alta en calcio.

Muchas de las rocas de complejos
gabroicos de ofiolitas y de la corteza ocea-
nica han sufrido metamorfismo hidrotermal
de piso oceanico. No obstante, estudios de
los efectos quimicos de dicho metamorfismo
(BONATTI et al, 1971; MIYASHIRO, et al,
1970), indican que las concentraciones en
Ti, P, Al, Fe, Mg, y Si en los metagabros de
piso oceanico y de las ofiolitas no son afecta-
dos significativamente.

En el caso de las epidota-anfibolitas,
dados los diversos tipo de metamorfismo que
han sufrido, es probable que su composicion
quimica haya variado un poco, especialmen-
te los dlcalis.

A pesar de ello, utilizando diagramas
Na, 0 y CaO vs SiO, (Fig. 11), tres de las
muestras se ubican en los campos delimita-
dos por Miyashiro et al, (1971), para rocas
poco alteradas de la dorsal del Atlantico.

En el diagrama alcalis vs SiO, (Fig.
12), las muestras de las epidota-anfibolitas se
sitian en el dominio de los basaltos subalca-
linos y en el AFM se ubican en la tendencia
de diferenciacion de la serie toleitica (Fig.
13). Asimismo, la tendencia del fracciona-
miento de dichas muestras, cuando se grafi-
can en TiO, vs IM (Fig. 14), es afin con la
seguida por ofiolitas de alto Ti (SERRI y
SAITTA, 1980), cuyos magmas parentales
son mas subsaturados en SiO, y mas ricos en
TiO, que aquellos de ofiolitas bajas en Ti
como el Complejo de Troodos. Segin dichos
autores, las ofiolitas de alto Ti representan
remanentes de corteza oceanica creada en
cuencas oceanicas mayores o en cuencas in-
traoceanicas detras de arcos durante las eta-
pas intermedias o tardias de apertura.

6.2.1. EPIDOTA ANFIBOLITAS
METASOMATIZADAS.

Los analisis quimicos de dos mues-
tras de anfibolitas néisicas colectadas en el
contacto o zona de reaccion con la serpenti-
nita (Tab. 7), indican que los cambios meta-
somaticos experimentados, ademas de ser
aparentemente erraticos, no presentan la va-
riacion quimica progresiva que se describe en
otros lugares (COLEMAN, 1967). Por ejem-
plo una de las muestras (JAA-1801F ), tiene
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TAB. 4: Comparacion de la composicién de las serpentinitas de Ituango con dunitas y harz-
burgitas serpentinizadas de las Montafias Burro.

Serpentinitas (1) Harzburgitas serp. (2)

Rango de valores (%

Dunitas serp. (2)

Rango de Valores (%) rango de valores (%)

N=7 N=5 N=4
Si0, 34,25 - 39,77 33,59 - 37,43 35,67 - 41,69
Al, O3 0,47- 1,80 0,39 - 0,58 0,72 - 1,06
Fe, 03 2,68 - 6,16 2,60 - 3,61 2,28 - 3,84
FeO 1,69 - 7,27 2,87 - 4,64 3,45 - 5,12
MgO 36,01 - 47,35 41,77 - 46,25 39,44 - 44,03
Ca0 0,11- 3,92 0,00 - 0,03 0,27- 0,76
Na, O 0,03 - 0,04 0,02- 0,06 0,01- 0,03
K,O <0,01 0,01 - 0,03 0,01 - 0,02
H,0" 3,69 - 14,32 6,54 - 15,78 4,53 - 14,47
H,0 0,14 - 0,34 0,30 - 1,00 0,28- 0,83
TiO 0,04- 0,65 0,00 - 0,001 0,01
MnO 0,08- 0,17 0,08- 0,11 0,10- 0,11

Ppm PFmM ppm
Cr 2200 - 3500 3000 - .7000 1900 - 300
Ni 1700 - 2100 2300 - 2500 2000 - 2200
Co 110 - 125 32 - 110 75 - 100
v 12 - 20 <10 - 34 28 - 44
Cu 5- 90 2 - 5 2- 34

1) Serpr ntinitas Ituango

Andlisis por Absorcion Atomica

2) Dunitas y harzburgitas de las Montafias Burro, California (COLEMAN and KEITH, 1971).
Analisis espectrografico cuantitativo.
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TAB. 5: Analisis quimicos de las epidota-anfibolitas de

ca. ¥*Analisis fluorescencia Rayos - X).

Ituango. (*Analisis absorcion atomi-

No. Muestra 174268*% 174274% 174275% 174276* 174272* 700315% 712818%*
JAA-1251 JAA-1265 JAA-1271 JAA-1273 JAA-1254 JAA-1801 JAA-1801
A F G
Si0, 4412 48,82 46,76 46,56 38,46 46,32 47,89
Al, 03 17,26 18,28 1598 15555 16,79 23,81 16,56
Fe, 03 0,12 0,05 3,97 3,00 3,83 1,64 1,99
FeO 4,93 5,11 6,55 7,29 10,73 2,41 1,49
MgO 14,10 9,95 8,24 10,28 11,61 5,70 11,35
Ca0 1442 11,20 12,88 11,90 11,20 12,83 15,48
Na, O 1,67 3,25 1,89 2,18 3,20 3,15 1,75
K,0 0,01 0,08 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
TiO, 0,15 0,49 1,13 0,66 0,79 0,53 0,26
P,0s5 0,05 0,00 0,14 0,09 0,06 0,11 0,02
MnO 0,10 0,12 0,15 0,17 0,21 0,09 0,08
H,0" 003 026 001 014 0,15 o1 .37
H,0- 2,39 1,58 1,63 1,74 2,38 ? ?
Suma 99,29 99,19 99,35 99,58 99,43 99,38 99,25
Elementos
traza (ppm)
Sr 76 126 105 54 42
Ba 20 80 15 25 15
Cr 1900 180 390 720 200
Ni 364 80 68 300 160
A" 100 150 250 185 340
Co 34 30 38 38 82
Cu 35 10 36 26 11
Tipol Tipol Tipo2 Tipol Anfib. Anfibolita Anfibolita
hornbl con con
metasomat. metasomat.
Norma
Q X = 9 . s
C i 3 % "
Ab 2,15 24,05 15,99 1845 -
An 3941 35,056 35,06 32,58 31,39
Or 0,06 0,47 0,12 0,12 -
En, - - 9,85 3,55 -
2)
Es - - 3,44 1,41 -
Di 20,76 12,58 17,17 1547 9,88
cpx
(He) 458 3,87 5,23 5,34 4,65
i Fo , 17,87 13,28 1,90 1043 17,06
)
\ Fa) 4,98 5,17 0,73 455 10,15
ne 6,49 1,87 - - 14,67
1ec - - - - 0,09
Cs - - - - 1,82
mt 0,17 0,07 5,76 4,35 5,55
il 0,28 0,93 2,15 1,25 1,50
ap 0,12 - 0,33 0,21 0,14
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TAB. 6: Comparacion de la composicion quimica promedia de las epidota-anfibolitas con
rocas gabroicas intermedias dragadas del Océano - Atldntico.

Epidota- Dorsal de Océano
anfibolitas . Atlantico medio Atlantico
cerca a 24°N
A B C

Si0, 46,57 51,53 51,18
Al, 05 16,75 15,17 15,26
Fe, 03 1,79 1,64 1,47
FeO 5,98 5,75 5,27
MgO 10,60 8,65 7,25
CaO 12,60 10,85 9,74
Na,;0 2,25 3,17 4,09
K,0O 0,03 0,10 0,74
MnO 0,14 0,14 0,14
TiO, 0,61 0,65 0,83
P, 05+ 0,07 0,03 0,05
H,0 1,84 2,14 3,79
H,0" 0,11 0,33 0,32

A: Epidota-anfibolitas

B: Dorsal del Atlantico medio cerca a 24 N (MIYASHIRO et al, 1970).

C: Océano Atlantico (BONATTI et al, 1971).

un incremento notable en aluminio y dismi-
nucion en magnesio comparada con la com-
posicion quimica promedia de tres muestras
de epidota anfibolitas néisicas (tipo 1). En
cambio, la otra (JAA-1801G), no experi-
ment6 modificacion .en estos elementos,
pero se aumento el calcio. Con excepcion del
hierro que disminuy6 en ambas, los demas
elementos no experimentaron cambio algu-
no.

7. ORIGEN Y EMPLAZAMIENTC

Las asociaciones maficas - ultramafi-
cas tipo alpino, son consideradas actualmen-
te como secuencias ofioliticas que pueden
estar completas, pueden haber sufrido des-
membramiento o atin haber sido metamor-
fizadas (COLEMAN, 1971). Asimismo, par-
te de estas rocas se han tenido como proce-
dentes del manto superior, con base en la
evidencia de su deformacion en estado sélido,
su emplazamiento como un cuerpo sélido y
frio, la homogenidad quimica en el mundo
y el hecho de encontrarse en el niicleo de
cinturores montafosos deformados (HESS,
1955; GREEN, 1964, LONEY et al, 1971).
En este contexto, la asociacion tipo alpino
de Ituango, compuesta por serpentinitas y

epidota-anfibolitas, equivalentes metamorfi-
cos de peridotita-gabro, se puede considerar
como constituida por masas desmembradas
tectonicamente de una secuencia ofiolitica.

La mineralogia primaria relicta de la
serpentinita de Ituango y la relacion relati-
vamente uniforme de FeO*/FeO* + MgO en
la misma roca, sugieren. que la ultramafita no
se genero por cristalizacion fraccionada sino
que fue probablemente un residuo de fusion
parcial en él manto.

El protolito de las epidota-anfibolitas
fue quizds un gabro homogéneo ligeramente
rico en Mg, probablemente generado en una
dorsal de una cuenca oceanica mayor o en
las etapas intermedias o tempranas de aper-
tura de una cuenca marginal; dicho gabro se
presenta completamente recristalizado y de
él no se encontraron relictos en el area.

La asociacion mineralérgica en facies
epidota-anfibolita, de temperatura interme-
dia, grada a facies esquisto verde con tempe-
raturas mas bajas a medida que se incremen-
ta la recristalizacion y la cizalladura. Aun-
que la hornblenda podria ser primaria, pro-
ducto de diferenciaciéon magmatica tardia, u
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FIG.11: Diagrama Nay0 y CaO vs SiO, para las epidota-anfibolitas asociadas a las serpentinitas de
Ituango. Campos delimitados por Miyashiro et al. (1970) para gabros inalterados de la dor-
sal del Atlédntico.
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FIG. 12: Diagrama alcalis - silice de las epidota-anfibolitas de Ituango.
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Na20 + K20

FIG. 13; Diagrama de variacidn quimica AFM de las epidota-anfibolitas asociadas a las serpentinitas
de Ituango. Se delimita el campo calcoalcalino MN. S es la tendencia de diferenciacién de
Skaergaard. FeO* es el hierro total.
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FIG. 14: Variacion del contenido de TiO, con el indice méafico (FeO*/FeO* +MgO) en las epidota-anfi-
bolitas (metagabros) de Ituango. La linea interrumpida separa los campos de ofiolitas con alto
vy bajo Ti. Diagrama tomado de Serri y Saitta (1980). FeO* es hierro total.
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TAB. 7: Comparacion de la composicién quimica promedia de epidota-anfibolitas néisicas ti-
picas con epidota-anfibolitas metasomatizadas.

Elemento IGM-700315* IGM-712818%* ok
JAA-1801F JAA-1801G
Si0, 46,32 47,89 46,49
TiO, 0,53 0,26 0,43
Al,0; 23,81 16,56 16,93
Fe,0; 1,64 1,99 1,06
FeO 2,41 1,49
MnO 5,70 11,35 11,44
Ca0 12,83 15,48 12,51
Na, 0 3,15 1,75 2,37
K,0 0,02 0,01 0,04
PyO: 0,11 0,02 0,05
P.P.C. 2,77 2,37 2,08
99,29 99,17 93,33

* y ** Epidota-anfibolitas con metasomatismo.

**¥ Epidota-anfibolitas nésisicas, composicion promedia de tres muestras.

originada por metamorfismo hidrotermal de
grado medio en una dorsal oceanica en ex-
pansion, las caracteristicas texturales y com-
posicionales observadas sugieren un origen
por metamorfismo dinidmico durante el em-
plazamiento.

La presencia a unos pocos kilometros
al oeste del cuerpo ofiolitico de Ituango, de
volcanitas basicas mezcladas con sedimenti-
tas de fosa y pelagicas del Cretadceo, reposan-
do sobre corteza oceanica (CASE et al, 1971)
y separadas de las metamorfitas paieozoicas
por una sutura mayor, insiniian acrecion de
litosfera oceanica posiblemente por subduc-
cion hacia el este. Las ofiolitas de Ituango
pudieron haber hecho parte de esta litosfera
y como un fragmento ofiolitico, emplazadas
en forma solida a lo largo de fallas inversas
profundas, inclinadas al este, aunque el mo-
vimiento actual de ellas sea normal con bu-
zamiento en el mismo sentido.

Durante el emplazamiento, las rocas
adquirieron el bandeamiento, la orientacion

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 3

mineralogica dimensional y fueron deforma-
das penetrativamente a causa de la cizalladu-
ra y el tiempo de su emplazamiento en el
Cretdceo tardio - Terciario temprano, a las
facies epidota anfibolita y esquisto verde, es-
ta ultima predominando hacia la base del
bloque ofiolitico levantado.

Esta interpretacion, con base en nue-
va informacion, modifica lo expresado por
Alvarez (1981), en cuanto al proceso meta-
morfico de estas ofiolitas.

El movimiento diapirico hacia arriba
de la peridotita causado por el fuerte movi-
miento tecténico, produjo la serpentinita
cizallada que constituye actualmente la casi
totalidad del cuerpo. La ausencia de clastos
de serpentinita y epidota-anfibolita en con-
glomerados continentales del Oligoceno tar-
dio - Mioceno temprano sugiere que el em-
plazamiento al nivel presente es post-Mioce-
no temprano y contintia en la actualidad a
causa del movimiento activos de las fallas
que limitan dichas rocas.
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RESUMEN

El tema de la exageracion vertical en es-
tereovision, ha dado lugar al planteamiento
de variadas hipotesis y a la formulacion de
ecuaciones matematicas con el fin de preci-
sar y cuantificar este fenomeno. Inicialmen-
te se supuso que la imagen estereoscopica,
era producida por convergencia de los ejes
visuales sobre un plano llamado ‘“‘plano de
fusion”. Pero la idea de convergencia no per-
mitio explicar el hecho de que la estereovi-
sion también puede lograrse cuando los ejes
visuales son paralelos y aun divergentes. En
consecuencia, la hipotesis de una imagen
geométrica tridimensional formada por con-
vergencia de ejes visuales, fue sustituida por
la de una imagen “perceptual’’ formada en
el ‘“plano virtual de fijacion” (virtual fix-
ation plane). Este nuevo enfoque ejercié una
marcada influencia en las investigaciones
posteriores, hasta el punto que, en la mayo-
ria de las formulaciones propuestas desde
entonces, un factor determinante de la exa-
geracion vertical es la distancia del observa-
dor a la imagen perceptual, visualmente esti-
mada. En general, las investigaciones no han
estado exentas de inconsistencias entre las
teorias y los hechos, lo cual ha impedido que
el fenomeno de la exageracion vertical sea
satisfactoriamente explicado.

Algunas de estas inconsistencias son ana-
lizadas a la luz de hechos experimentales in-
cuestionables.

1. INTRODUCCION

La biisqueda de una ecuacion matemati-
ca para determinar la exageracion vertical en
estereovision, ha sido considerada de gran
importancia en fotointerpretacion y en otras
areas de aplicacion de la estereoscopia. Desa-
fortunadamente ninguna de las formulacio-
nes propuestas ha resultado suficientemente
convincente para ser plenamente aceptada.
Es posible que, después de tantos esfuerzos
fallidos en la bisqueda de una solucion a es-
te problema, el tema de la exageracion verti-
cal haya perdido interés a pesar de que en
teoria, la solucion es logicamente factible.
Precisamente es esta logica pero desconoci-
da factibilidad, lo que hace que el tema re-
vista singular interés, tanto desde el punto
de vista cientifico como tecnologico. Evi-
dentemente, la posibilidad de controlar la
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exageracion vertical ampliaria el campo de
las aplicaciones de la estereoscopra, no solo
en la obtencion y observacion de estereopa-
res fotograficos, sino también en el disefio de
graficas estereoscdpicas, para la exacta repre-
sentacion de objetos o fendmenos en tres di-
mensiones. Ademas, podrian producirse ins-
trumentos estereoscépicos mas precisos, con
control total de la exageracion vertical, para
observacion de estereopares o de objetos rea-
les tridimensionales.

El presente informe es una version mo- -
dificada de un primer analisis critico sobre
el estado de la investigacion acerca de la exa-
geracion vertical (ROSAS, 1986), en el cual
se seflalan algunas inconsistencias, que han
dado lugar a la formulacion de hipétesis in-
correctas a lo largo de los estudios realiza-
dos sobre el tema. En esta forma se intenta
hacer un balance de los logros reales alcan-
zados en la investigacion, a manera de base
conceptual que permita la unificacion de
ideas, dentro del ambiente de controversia
en que se han desarrollado las teorias pro-
puestas sobre exageracion vertical.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS

A través de una vision general de las in-
vestigaciones realizadas sobre exageracion
vertical, se aprecia el uso de dos metodolo-
gias basicas: induccién y deduccion.

INDUCCION

Este método fue empleado por Thurrell
(1953) y Miller (1953) quienes efectuaron
observaciones empiricas con base en fotogra-
fias de bloques de yeso. De esta manera esta-
blecieron comparaciones entre las variables
fotograficas, las dimensiones de los bloques
y la exageracion vertical percibida. Aunque
estos autores no encontraron relaciones pre-
cisas entre la exageracion vertical y otras va-
riables Opticas, lograron reconocer algtinas
conexiones cualitativas. Por otro lado, Stone
(1951, p. 757) con base en sus experiencias,
indujo una ecuacion para determinar la exa-
geracion vertical. Tal ecuacion es el resultado
de cierta impresion intuitiva, obtenida por
el autor en el manejo de las fotografias em-
pleadas por la Marketing Administration de
los Estados Unidos. Es posible que esta ecua-
cion dé resultados satisfactorios en algunos
casos particulares como los manejados por su
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autor, pero es improbable que su validez
pueda extenderse a otros casos. Una opinién
similar es expresada por Treece (1955, p.5 19).

DEDUCCION

Este método ha sido aplicado por la ma-
yoria de quienes han propuesto formulacio-
nes matematicas para determinar la exagera-
cion vertical (GOODALE, 1953;
RAASVELDT, 1956; MILLER, 1958;
YACOUMELOS, 1972; LA PRADE, 1972;
COLLINS, 1981). Cada uno de estos auto-
res, partiendo de premisas basadas en hipéSte-
sis personales, dedujo una ecuacién diferen-
te para determinar la exageracién vertical.
La experiencia ha demostrado que tales f6r-
mulas son vilidas solamente para un peque-
flo intervalo de valores, o aplicables con de-
masiadas reservas, o francamente no confia-
bles. Mas adelante se mostrara que tales defi-
ciencias no se originan en errores operacio-
nales sino en inconsistencias entre los funda-
mentos tedricos y los hechos: ;

3. EVOLUCION DE LAS TEORIAS

Diversas teorias se han propuesto en re-
lacion con las caracteristicas de la imagen tri-
dimensional que se percibe cuando un par de
fotografias es visto estereoscépicamente. Ini-
cialmente la atencion se concentrd sobre la
imagen que se forma en el espacio, por inter-
seccion de rayos Opticos cuando los ejes vi-
suales convergen en el llamado “plano de
fusion”. Se suponia entonces que esta ima-
gen geométrica corresponderia a la mental-
mente percibida. Sobre esta base conceptual,
Aschenbrenner (1952) propuso una ecuacién
para determinar la exageracion vertical (Ta-
bla 1). Sin embargo, los hechos han mostra-
do que la imagen percibida aparece general-
mente distorsionada con relacién a la ima-
gen geomeétrica, lo cual invalida la teoria de
convergencia. Ademas, la teoria de conver-
gencia no explica el hecho de que la vision
estereoscopica puede lograrse con ejes visua-
les paralelos -0 divergentes, en cuyo caso no
se produce la interseccién de los. ejes y ‘con-
secuentemente tampoco se genera una ima-
gen geomeétrica.

Goodale (1953) propuso’ la hipétesis
de que la imagen percibida era equivalente a
la‘que se forma por interseccion de los rayos

6pticos provenientes:de los' ojos y: de dos:

posiciones de cdmara separadas por la base
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de las fotografias, cuando ambos haces de
rayos se proyectan sobre las imagenes foto-
gréficas situadas a la distaneia focal de la ca-
mara. Esta hipétesis hizo posible la construc-
cion de imagenes geométricas en condiciones
de paralelismo o divergencia de los ejes visua-
les. Con base en los diagramas correspon-
dientes, Goodale (1953, p. 615) deduce una
ecuacion matematica para determinar la
exageracion vertical (Tabla 1) y su autor
menciona que ha sido probada experimen-
talmente. Sin embargo , después de que la
validez de esta ecuacién fue puesta en duda
por Treece (1955, p. 521), Goodale (1955,
p- 527) reconoce que “En mi opinién hemos
teorizado suficiente. Lo que se necesita ahora
es buena, firme experimentacién, y pruebas.”

Raasveldt (1956, p. 710) formula otra
hipétesis: En su opinién, “nosotros no ‘ve-
mos’ el mundo fisico exterior sino nuestras
impresiones mentalmente proyectadas”. Es-
tas impresiones, a su vez, estan condiciona-
das por algunas propiedades telemétricas
que son reguladas fisiolégicamente por cier-
tos musculos, tales como los rectos, que con-
trolan la angularidad de los ejes visuales pro-
duciendo la sensacion de convergencia, y los
musculos- ciliares que regulan la acomoda-
cion a la distancia de vision. Raasveldt sugie-
re que, debido a las propiedades o principios
telemétricos anteriormente mencionados, el
modelo estereoscpico es observado a una
cierta distancia diferente de aquella en que
convergen los ejes visuales. De modo que,
ain en caso de que los ejes visuales sean pa-
ralelos o divergentes, y no exista un plano
real de fusion, la accién de los principios te-
lemétricos permite observar un modelo niti-
do en un determinado lugar llamado “punto
virtual de fijacién’> (virtual fixation point).

El concepto del “punte virtual de fija-
cion”’ conlleva lanocién “‘espacio perceptual”’
donde es percibida la imagen estereoscopica,
diferente -del ‘espacio donde se forma la ima-
gen geométrica por 'convergencia de ejes
visuales. Estaidea ha inﬂuido‘notablemen;te
en el desarrollo subsiguiente de las teorias
relacionadas con la exageracion vertical. Co-
mo resultado, la mayoria de; las ecuaciones
matematicas propuestas, tales como las de
Raasveldt, Miller, La Prade y Collins (Tabla
1), estan basadas en la idea de convergencia
de los -ejes visuales en-¢l punto virtual ‘de fija-
cién, y por tanto incluyen la distancia per-
ceptual -como variable' determinante de la
exageracion vertical.
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Otros esfuerzos con miras a estabiecer
la naturaleza geomeétrica del espacio percep-
tual, incluyen la aplicacion del concepto de
geometria no euclidiana para definir un es-
pacio perceptual Lobachevskiano, e intentos
por representar el espacio perceptual como
un homeomorfo topologico del espacio real.

Yacoumelos (Tabla 1) propuso una
ecuacion para la exageracion vertical donde
se excluye la distancia perceptual, con lo
cual se evita el problema de tratar con esta
variable empirica. Pero por otro lado, esta
ecuacion plantea dudas al omitir también la
relacion base-altura de la camara, que gene-
ralmente es considerada como la causa pri-
maria de la exageracion vertical.

Las ideas anteriormente mencionadas,
constituyen el marco conceptual en que has-
ta ahora se han desarrollado las investigacio-
nes, quizas con mas especulacion que resulta-
dos practicos.

4. ALGUNAS INCONSISTENCIAS

En las investigaciones realizadas sobre
exageracion vertical, se aprecian algunas in-
consistencias entre las bases teoricas y las
observaciones practicas. Algunas de estas in-
consistencias requeririan un proceso sistema-
tico de razonamiento para ser demostradas.
Otras, en cambio, son inconsistencias de he-
cho, que practicamente no requieren ningu-
na demostracion teorica porque son detecta-
bles mediante un simple chequeo experimen-
tal.

Para ilustrar esta situacion, se conside-
raran algunos ejemplos de inconsistencias de
hecho, caracterizadas por marcados desacuer-
dos entre las hipétesis y los hechos. Estas se
relacionan con tres aspectos basicos. 1) el
concepto de exageracion vertical, 2) el efec-
to de la distancia de vision sobre la exagera-
ci6n vertical, y 3) el efecto del aumento op-
tico sobre la exageracion vertical.

4.1. INCONSISTENCIAS RELACIONADAS
CON EL CONCEPTO DE
EXAGERACION VERTICAL

La exageracion vertical estd matemati-
camente definida como la relacion entre la
escala vertical y la horizontal. Por lo tanto,
cualquier estudio acerca de la exageracion
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vertical deberia desarrollarse de acuerdo con
esta premisa fundamental. Sin embargo, al-
gunos autores han llevado sus inferencias tan
lejos de los hechos que han distorsionado el
significado mismo de la exageracion vertical.
Por ejemplo, Yacoumelos (1972, p. 796),
contrariamente a lo establecido por defini-
cion, enfatiza que “no podemos hablar de
exageracion vertical en términos matemati-
cos”.

Miller (1953, p. 594) a su vez, exhibe
confusién acerca del significado matematico
de la exageracion vertical, al menos en cuan-
to a nimeros negativos se refiere, como en el
siguiente parrafo:

“Alejando los ojos de las fotografias, se
obtendria una imagen positivamente
exagerada del modelo (Figura 1b: Exa-
geracion vertical 1.50), y disminuyen-
do la distancia de los ojos a las fotogra-
fias se produciria una exageracion ne-
gativa (Figura lc: Exageracion vertical
0.65)”

En la cita anterior, el valor 0.65, qui-
zds por ser menor que 1, es erroneamente
considerado como exageracion negativa.

Finalmente, Yacoumelos (1973, p.274),
probablemente en vista de tantos es
fuerzos infructuosos en la bisqueda de una
expresion matemadtica de la exageracion ver-
tical, llega hasta el punto de negar la existen-
cia de la exageracion vertical y consecuente-
mente descarta la posibilidad de medirla, en
los siguientes términos:

“Todavia el hecho esta en que para ccn-
tinuar la basqueda de una expresion
matematica que proporcione una me-
dida cuantitativa de lo que se llama
(aunque no existe) exageracion vertical,
es un esfuerzo quijotesco’’

4.2. INCONSISTENCIAS RELACIONADAS
CON EL EFECTO DE LA DISTANCIA
VISUAL SOBRE LA EXAGERACION
VERTICAL

No es necesario entrar en analisis deta-
llados para probar que cuando un par foto-
grafico es visto estereoscopicamente, la exa-
geracion vertical de la imagen percibida
aumenta con la distancia de vision. La simple
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experiencia de ver un estereopar fotografico
con el ojo desnudo a diferentes distancias
permite verificar este hecho. Sin embargo, a
pesar de esta evidencia algunos autores han
negado aue la exageracion vertical aumenta
con la distancia visual.

Uno de estos autores es Salzman (1950)
quien muestra graficamente que, como quie-
ra que la percepcion de la profundidad es
causada por la disparidad retinal, y esta dis-
paridad disminuye cuando se aumenta la
distancia de vision, se puede concluir que la
percepcion de la profundidad también dis-
minuye con la distancia visual. Esta conclu-
sion es correcta. El error consiste en. identifi-
car laidea de “‘percepcion de la profundidad”
que equivale a la escala vertical, con el con-
cepto de “relieve aparente’ que indica rela-
cion entre la escala vertical y la horizontal.
En esta forma se concluye equivocadamente
que el relieve aparente no deberia sufrir exa-
geracion cuando se incrementa la distancia
visual. Una explicacion logica de este erro
es presentada en la siguiente cita de Miller
(1953, p. 601). '

‘““Hay cierto desacuerdo en cuanto a cé-
mo la dimension vertical del modelo
cambia cuando variala distancia visual.
Algunos establecen que al aumentar la
distancia visual no se incrementa la
exageracion vertical. Por otra parte,
hay quienes sostienen que los cambios
en la distancia visual no tienen tal efec-
to. Salzman (1950), por ejemplo, ha
tomado este Gltimo punto de vista. El
autor cree que hay una relacion directa
muy definida entre la distancia visual y
la exageracion vertical. Al incrementar-
se la distancia, tanto la dimension ver-
tical como horizontal del modelo cam-
bian, a la vez que se incrementa la rela-
cién entre escala vertical y escala hori-
zontal, que es la expresion de la exage-
racion vertical”’.

En otras ecuaciones, tales como las de
Raasveldt (1956), Miller (1958). La Prade
(1972) y Collins (1981), la exageracion verti-
cal no aparece expresada en términos de la
distancia visual sino ‘como una funcién direc-
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ta de la distancia perceptual, la cual debe ob-
tenerse por estimacion visual (Tabla 1). En
opinion del autor, esta estimacion visual tie-
ne que ver mas con inferencias subjetivas que
con hechos objetivos reales, y por tanto los
datos obtenidos en esta forma parecen poco
confiables. Sin embargo, en estas ecuaciones
podria entenderse, al menos teéricamente,
que la distancia perceptual es a su vez una
funcién directa de la distancia visual, en cu-
yo caso no habria contradicién con los he-
chos.

La Prade (1972) desprecia la influencia
de la distancia visual sobre la exageracion
vertical, proponiendo una ecuacion simpli-
ficada, en la que la exageracion vertical es
aproximadamente igual a cinco veces la re-
lacion base-altura de las dos posiciones de
camara (Tabla 1).

4.3. INCONSISTENCIAS RELACIONADAS
CON EL EFECTO DEL AUMENTO
OPTICO SOBRE LA EXAGERACION
VERTICAL

Otro hecho incuestionable es que la
exageracion vertical es una funcién decrecien-
te de aumento optico. La simple experiencia
indica que cuando un par estereoscopico de
fotografias es visto bajo diferentes grados de
aumento, la exageracion vertical varia inver-
samente con el aumento. No se trata de una
cuestion de opinién sino de hecho. Sin em-
bargo, contrariamente a esta evidencia, algu-
nos autores (SALZMAN, 1950) han sosteni-
do que la exageracion vertical no varia inver-
samente sino directamente con el aumento.
Esta idea es expresada en la siguiente parte
de su articulo.

“Hay solamente dos maneras basicas de
exagerar el relieve aparente. Una es in-
crementando la distancia de la base
aérea cuando se toman las fotografias,
y la otra aumentando las imagenes fo-
tograficas’.

Thurrel (1953, p.581) cae en el mismo

error cuando describe sus observaciones so-
bre el aumento:
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“Aumento: La exageracion vertical va-
ria directamente. con el aumento. El
efecto cuantitativo no ha sido analiza-
do porque en la mayoria de las prue-
bas se uso el estereoscopio plegable de
bolsillo, con distancia focal fija de cua-
tro pulgadas, y lentes de dos aumentos.
Este aumento fue considerado como
constante en estos experimentos”.

En el parrafo citado no es facil enten-
der c6mo pudo Thurrel deducir que ‘‘La exa-
geracién vertical varia directamente con el
aumento” si, segin sus palabras, ‘Este
aumento fue considerado como una constan-
te en estos experimentos”’.

~ Por otro lado, otros autores han soste-
nido (RAASVELDT, 1956; MILLER, 1958;
LA PRADE, 1972), apesar de los hechos, que
el aumento optico no tiene efecto alguno so-
bre la exageracion vertical como se indica en
sus ecuaciones (Tabla 1). Para sustentar su
tesis, apelan al equivocado argumento de
que, como quiera que el efecto del aumento
equivale simplemente a multiplicar los valo-
res verticales y horizontales por el mismo
factor, la exageracion vertical no se. afecta
(RAASVELDT, 1956, p. 721, MILLER
1958, p. 813; LA PADRE, 1972, p. 1185).
Sin este argumento, Aschenbrenner (1952)
excluye también de su ecuacion el aumento
optico (Tabla 1).

En una forma mas implicita, Collins
(1981) comparte el concepto erréneo de
Salzman y Thurrel segin los cuales la exage-
racién vertical no varia inversamente sino
directamente con el aumento. En la ecua-
cion de Collins (1981, p. 49, ec. 21) la exa-
geracion vertical varia inversamente con L, la
cual varia a su vez inversamente con w (am-
plitud de la imagen ‘‘image width’’) (1981,
p. 49, ec. 12), o sea que la exageracion verti-
cal variaria directamente con la amplitud de
la imagen, la cual crece a su vez con el
aumento. Por lo tanto, segiin la ecuacion de
Collins, la exageracion vertical variaria direc-
tamente con relacién al aumento, que es jus-
tamente lo contrario de lo indicado por los
hechos. e,

5. CONCLUSIONES
1. ‘Entre las diversas teorias'y ecuaciones

matematicas que se han propuesto pa-
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TAB. 1: Ecuaciones matemadticas propuestas
. para determinar la exageracion ver-
tical en estereovision.

1) STONE (1951, p. 757) E :c_:f
— BD
2) ASCHENBRENNER E T He
(1952, p. 821, ec.3a) e
3) GOODALE E :—Dée‘“sl(b‘?)
(1953, p.610) (&~ mp)
r —2D (b*p)
Cuando S —e (p.610) _—_—F(e*'mp)
4) RAASVELDT E=1b
(1956, p. 721, ec.6) §
5) MILLER g=LB =1F
(1958, p. 813) ¥
Aproximada: E= 165
eF
6) YACOUMELOS E ——;—f
(1972, p. 796, ec.4.6) %
; =_1
Con aumento (ec.4.10): E Fm
7) LA PRADE g=2L
(1972, p. 1185) =
Aproximada: : E =_H5—§
8) COLLINS =1 B\
E=—, (=)2L
(1981, p.49, ec. 20) De'&(H)
CONVENCIONES ESTANDARIZADAS
B = Base de la cdmara
H = Altura de la cidmara (altura de vuelo)
F = Distancia focal de la cdmara
S = Separacidn de las fotografias
b = Base en las fotografias
c Distancia entre los bordes de las fotografias,
medida a lo largo de la linea de vuelo entre los
dos bordes visibles de las fotografias.
P = Paralaje absoluto
p — Desplazamiento de las imégenes (diferencia
paralictica)
s — Base del estereoscopio
f = Distancia focal del estereoscopio.
m = Poder de aumento del estereoscopio.
e = Base de los ojos (distancia interpupilar)
D = Distancia de visidén real
d = Distancia de visidén efectiva
L = Distancia al modelo. perceptual - (distancia
perceptual)
COMENTARIOS:

Considerando que P es prdcticamente igual a b,
puede observarse que las ecuaciones 4,5 y 7 son bé-
sicamente iguales. Ademds, estas tres ecuaciones
son muy similares a la ecuacién 2, con la tnica di-
ferencia de que enla ecuaciéon 2, es utilizada la dis-
tancia real (D) en vez de'la distancia perceptual (I):
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ra explicar y cuantificar el fendmeno de la
exageracion vertical, hay una notable falta
de unidad conceptual y un consiguiente alto
nivel de controversia, lo cual es indicativo
del bajo nivel de consistencia y confiabilidad
obtenido hasta ahora a lo largo de las investi-
gaciones.

2. En el desarrollo de las investigaciones,

los métodos inductivo y deductivo se
han aplicado independientemente en vez de
simultaneamente como es lo mas aconsejable.
Algunos autores se han esforzado por inducir
conclusiones con base en simples datos expe-

rimentales, sin contar con una preconcep-

cion imaginativa del problema. Otros, por el
contrario, han dirigido sus esfuerzos a postu-
lar hipotesis sobre lo que cada cual imagina
que podria ser el mecanismo de percepcion
de las imagenes estereoscopicas, sin el nece-
sario chequeo experimental. Ambos métodos
deben considerarse como puntos de vista di-
ferentes pero complementarios en la solu-
cion de un problema.

3. Existen ciertas verdades fundamenta-

les que, a pesar de ser facilmente com-
probables con hechos experimentales, han
originado opiniones controvertidas, y han
impedido enfocar adecuadamente el fenéme-
no de la exageracion vertical. Tres de estas
verdades o principios son: a) La exageracion
vertical de toda imagen estereoscopica esta
dada por la relacion entre la escala vertical y
la escala horizontal. b) Cuando un par de fo-
tografias es visto estereoscopicamente, la
exageracion vertical de la imagen percibida
aumenta con la distancia focal. ¢) Cuando un
par de fotografias es visto estereoscopica-
mente, la exageracion vertical disminuye con
el aumento 6ptico del estereoscopio.

4.  En general, las ecuaciones matematicas

propuestas han sido comprobadas ex-
perimentalmente con base en-observaciones
efectuadas con estereoscopios de bolsillo y
de espejos. Esto indica que las variables de-
pendientes de las condiciones de vision, tales
como aumento Optico, distancia de vision,
separacion de las fotografias, etc., estuvieron
restringidas a las especificaciones de estos
instrumentos, y que las correspondientes
ecuaciones fueron comprobadas para un pe-
queiio rango de valores. Ningiin autor ha in-
tentado ir mas lejos en analizar, por ejemplo,
el caso en que el aumento Optico, en vez de
ser 2.0X 6 2.5X como en los estereoscopios
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comunes, sea de 100X o mads, o que el
aumento sea menor que 1, en cuyo caso la
imagen se reduce en vez de aumentarse.

5. El hecho de restringir el campo de las

observaciones a las especificaciones de
los estereoscopios corrientes, ha impedido a
los autores detectar la importancia real de al-
gunas variables, tal como el aumento optico
que fue despreciado en la mayoria de las
ecuaciones propuestas.

6. Otras variables que no dependen de las

especificaciones restrictivas de los este-
reoscopios corrientes, tal como la relacion
entre la base (B) y la altura (H) de la cimara,
son mas suceptibles de ser variadas experi-
mentalmente. Esta circunstancia ha permiti-
do visualizar con mas claridad la influencia
de estas dos variables sobre la exageracion
vertical, y consecuentemente lograr uno de
los pocos puntos de acuerdo: que existe una
notable correlacion directa entre la exagera-
cion vertical y la relacién B/H. Sin embargo,
esta evidencia ha creado una tendencia gene-
ralizada a sobreestimar la influencia de la
relaciéon B/H, hasta el punto que mas de un
autor (MILLER, 1958; LA PRADE, 1972)
han propuesto ecuaciones en que la relacién
B/H resulta ser la Gnica variable determinan-
te de la exageracion vertical. Este hecho per-
mite explicar la consecuente propensién a
minimizar y ain despreciar otras variables
importantes como se mencioné en el nume-
ral anterior. Un caso excepcional es la ecua-
cion propuesta por Yacoumelos (1972) don-
de la relacion B/H no es considerada como
factor determinante de la exageracion verti-
cal (Tabla 1).

7.  La mayoria de las ecuaciones matema-

ticas propuestas, tales como las de
Raasveldt (1956, p. 721), Miller (1958,
p. 813), La Prade (1972, p. 1185), y Collins
(1981, p. 49), incluyen como dato necesario
para calcular la exageracion vertical, la dis-
tancia perceptual, que debe ser visualmente
estimada (Tabla 1). Esto implica que el cdlcu-
lo de la exageracion vertical tiene que depen-
der de observaciones estereoscépicas cuyos
resultados no pueden ser légicamente inferi-
dos de antemano. En otras palabras, estas
ecuaciones son esencialmente empiricas; es-
tan concebidas para medir la exageracion de
una imagen dada, pero no para inferir, por
ejemplo, la forma en que algunas variables,
tales como la distancia de vision, la distan-
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cia focal de la camara, la base de las fotogra-
fias, y otras, podrian fijarse conveniente-
mente a fin de obtener una exageracion ver-
tical deseada.

8. En opinién del autor, la estimacion de
la distancia perceptual que se requiere
para resolver las ecuaciones mencionadas en
el numeral anterior, obedece principalmente
a inferencias subjetivas, y por tanto debe
descartarse la posibilidad de obtener una me-
dida confiable de la distancia perceptual.

9. A pesar de los muchos interrogantes

que el estudio de la exageracion verti-
cal ha ofrecido a los investigadores, ningin
progreso tangible se ha logrado en este cam-
po. Tan prolongado estancamiento de las in-
vestigaciones ha creado una atmosfera de es-
cepticismo con relacion a futuros desarro-
llos. En 1973, Yacoumelos (p. 274) dudo de
la existencia misma de la exageracion verti-
cal, y consideré la busqueda de una ecuacion
matematica para medirla, como un “‘esfuerzo

HUMBERTO ROSAS G.

quijotesco”. El autor esta en desacuerdo con
este ultimo punto de vista. En su opinion, la
bisqueda de una ecuacion precisa para medir
la exageracion vertical, en vez de un esfuerzo
quijotesco representa una tarea muy logica y
factible. Actualmente el autor esta preparan-
do un articulo sobre nuevos hechos relacio-
nados con el fenémeno de la estereovision,
que seguramente habran de conducir a la so-
lucién final del problema de la exageracion
vertical.
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