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RESUMEN

En el cuerpo de dunitas de Medellin, se
presentan varios depdsitos 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 Uutiles como indicadores de ocurren-
cias de cromita. Ambos elementos tienen
una coherencia geoquimica mds alta con el
hierro que con el manganeso. EI cromo, en
cambio, se¢ encuentra principalmente en los
minerales resistatos (cromita y magnetita),
¢ indica la distribuciéon 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 concentracion de cromita
y mejores posibilidades para cuerpos de cro-
mita.

La prospeccién geoquimica usando con-
centrados en batea, demostré ser Gtil y me-
diante esta herramienta se encontraron aos
drcas an6malas, en la cuenca de captacion de
la quebrada Las Palmas.

1.INTRODUCCION

En varias partes del mundo se presentan
depositos 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 investigacion de las ocurren-

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

La literatura sobre prospeccion geoqui-
mica aplicada a ocurrencias de cromita es re-
lativamente escasa, igualmente sobre la dis-
tribucion de elementos en ¢l ambiente ex6-
geno relacionado con saprolita derivada de
dunitas. En los aspectos mencionados, no se
ha realizado antes en Colombia ninglin estu-
dio usando técnicas geoquimicas.

1.1. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El presente trabajo tiene los siguientes
objetivos:

— Obtener informacion preliminar sobre la
distribucién de cromo, niquel y cobalto
en la saprolita, producto de metecorizaciéon
de dunita, en una é&rea contigua a la ocu-
rrencia de cromita en Patio Bonito (drea
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 relaciéon 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 escogi6é un drea de
0,13 km? localizada en la regi6én de Santa
Elena. Para los concentradcs se muestrearon
las diversas corrientes que drenan el drea del
cuerpo de dunita (Fig. 1).

1.3. CLIMA

La mayor parte del cuerpo ultraméfico
aflora en zonas altas y frias cuya temperatu-

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



g _ :
o 2
H H 8
o B &
§
°
B o S S S S O N P .
-0 N SIEvLa o 000098}
EEE TS RS R E B e+ /\////////u/////ﬂ/////V/u,//uw\w\ﬁ\\.f:.:::l:f;ff 7 L an
wprerrrrietdbrtr et tr a0 TNS WL SN SATERR T TS, AR vty pnd o f 2SS
o A e oo it b e BN LS N 20 S wwr,,\M..m\/N./\//,,.///\/////////ﬂlly.ld, AR
B R I S A ANy R R R N b 3 N
B A o e d o A 2R & s

ottt +4+++&++\,\,///I//+4++.\_r

R i

ot b STUIAN s
AL
015 it e i vl SRS G RIS p S
o
*

+
+
ARSI NIRRN
1 P R S ISR RN
#* RSN RARAN N
AN IR RN oo
+ NS EY SRS 3

v .
Jltagui

do de

ica

de cromita en las dunitas de Medellin {(Mod

JAIRO ALVAREZ A. -RAUL H. MUNCZ A.

50

) o
S £ m.
<
°
o 2
€ 2
s >
g A H
e < s I 2
= a z .
e bt
= > ° % a = s o2
u © 5 o o o o o 3
2 w 2 s = 2 3 w 3
oy < 3 s o = = = 92 & a2
=s > z 3 20 3 32 : oz o= &
- RlOCﬂﬂu ¢ €
x E—LﬂT m o o N 2z
s < =}
. Lol w
m < w -
=1 '3 a
< (3 a

o

ICO y ocurrencias

CONVENCIONES
Zona con muestreo de saprolita

(Area de Santa Elena)
Ocurrencias de cromita

Contacto

w— Falla
Ubicacién, marco geolég

BOTERO, 1965).

A A Linea de muestreo

N

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

FIG. 1



DISTRIBUCION DE Cr, Ni, Co, EN SAPROLITAS DE LAS DUNITAS DE MEDELLIN

ra promedia es de 17°C. Sélo un sector de
pocos kildmetros cuadrados ubicado al norte
del cuerpo, en vecindades de la poblacion de
Bello, se tiene una temperatura de 21°C.

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-
getacidn es exigua siendo comunes los hele-
chos y pequefios arbustos.

Una situacidon contrastante se presenta
donde las lateritas estdn cubiertas con ceni-
zas volcdnicas 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
himedo 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 vy la existencia de un drenaje po-
co desarrollado en ellos, induce a una topo-
grafia ondulada con diferencias de nivel me-
nores de 100 m en general.

S6lamente en la ladera oriental del valle
de Medellin y al norte de Bello en donde la
dunita aflora, la topografia es escarpada vy las

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

pendientes sobrepasan, en algunos casos, los
45° de inclinacién.

Buena parte de las quebradas afluen-
tes del rio Medellin que cortan la dunita, s6-
lo lo hacen en la parte superior de su curso.
En las zonas altas y relativamente planas el
drenaje esta 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 area estudiada buena
parte de las quebradas afluentes del rio Me-
dellin, s6lo cortan la dunita en las cabeceras
de las mismas.

En el pequefio sector del drea de San-
ta Elena, donde se realiz6 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 subterranea.
El rasgo topogréfico mas 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
realiz6 el muestreo.

1.6. METODOS DE CAMPO

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

1.6.1. MUESTREO DESAPROLITAEN EL AREA
DE SANTA ELENA

Se seleccion6 un rectangulo 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 realizd un levantamiento con bridjula
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
volcénicas 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 bateo manual.
El distanciamicnto entre muestras fluctud
entre 250 m y 500 m a lo largo del cauce de
las quebradas. Asimismo, en cada sitio de
muestreo el niimero 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 espectrografo
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 dilucion de:

\57’ 10
obteniéndose una seric de concentraciones
cuyos valores se aproximan a los de la se-
rie .. .70,50;30;20; 15, 10;7;5; 3, 2, 1.5;
T1...

Por este método, ““la precisidon se es-
tablece de acuerdo con ¢l grado de variacion
de la serie de valores escogida para los patro-
nes”” (MONSALVE, 1979). La precision de
cualquier 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 mé4s o menos
dos intervalos con una probabilidad del 95%

A las muestras de suclo se les deter-
mind el Eh - Ph usando un medidor Orion -
407A vy para las determinaciones espectro-
quimicas se les sometid a un tratamiento ru-

tinario de secado, trituracidon y tamizado a
malla 80. A los concentrados en batea se les
estudio el contenido de Cr, Niy Co tanto en
la fraccion fuertemente magnética (indivi-
dualizada con imdn de mano), como en la no
magnética y débilmente magnética. A esta
Ultima fraccion se le efectud separacidon 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 concentracion de ele-
mentos como Ni, Co y Cr si la fraccidon no
magnética es aprdéximadamente 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 desarrolld este estudio, debe contener
menos del 40% de fraccién no magnético, no
justificandose ninguna separacion. Toda la
muestra, por lo tanto, se analizd espectrogra-
ficamente.

2.MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

La unidad litoldgica mayor en el érea
estd constiturda 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 lateriticas
residuales o transportadas de poca extension.
Ticne contactos cubiertos y en arcas locales
donde se observa en contacto con las anfibo-
litas, son tectdnicos. Dos batolitos granitoi-
des cretécicos, el de Altavista y el Antioque-
Ao, intruyen las rocas paleozoicas y un apo-
fisis de este Ultimo s¢ inyecta en el cuerpo
ultraméfico (BOTERO, 1963). Una delgada
capa de cenizas volcanicas andesiticas posi-
blemente recientes, cubre las rocas al oriente
y noroccidente de Medellin.

BOL. GEQL., 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 asociacidn que es caracte-
ristica en ultramafitas tipo alpino (THAYER,
1967). Los depositos conocidos, los cuales
han sido explotados, son de pequefiias di-
mensiones y sblo 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-
timetros 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 meteorizacién 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 fredtica 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 oxidacién 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.

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

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 demé&s sondeos se llegd directa-
mente al tope de la zona saprolitica 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 Iinea adicio-
nal (AA.) de 12 sondeos en direccién 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 (BOTERO, 1963), vy el
resto sobre las anfibolitas.

3.1.1. CROMO

Las rocas ultraméficas 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 Medellin poseen
un valor promedio menor que el anotado, al-
canzando 1400 ppm .

En el 4rea 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 situacion 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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FIG. 4:

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 y el TiO,, que
varfan en la forma siguiente:

Saprolita de dunita: Saprolita de anfibolita:

MgO 15%-259%
Ti0O3 07 %-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 distribucion
de frecuencias acumulativas (Fig. 5), como
en el histograma (Fig. 6), 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

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

Anfibolita

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

conlleva a una necesaria extrapolaciéon du-
rante la construccion de la curva de distribu-
cién de frecuencia y la consiguiente impreci-
sion en la obtencion de los pardmetros esta-
df’sticos.

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

Si se prolongara la recta correspon-
diente a los valores bajos en cromo (pendien-
te suave), darfa unaconcentracion altisima ¢
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 esté clara;
podrfa ser por contaminacién o mezcla con
material piroclastico, o quiza por una repar-
ticibn no homogénea e irregular del cromo
en unas zonas con concentracion relativa
mente normal y en otras con contenidos ba-
jos. En algunos casos tampoco se descarta
que pudiera haber un mal muestreo por una
identificaci6on errénea de la zona a mues-
trear.

En la saprolita los valores mas altos
de cromo son 2 veces el valor modal (7.000
ppm), y se localizan en el sector norocciden-
tal del area. (Fig. 7). Valores un poco meno-
res (1.5 el valor madal), se ubican al oriente

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

RR8888888
~ O~ O

Nilppm)

7,—r—r—ﬁ—|—
§ 235BEEEEEREE

Crippm)

Histogramas de valores Co, Niy Cr en la saprolita derivada de {a dunita. Area de Santa Elena.

del depbsito y en el sector antes dicho. En el
rumbo de las ocurrencias de cromita todos
los valores estan 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 topogra-
ficamente més alta del 4rea (Fig. 7), en cam-
bio hacia el oriente del depbsito de cromita
en zonas mas bajas, no se presentan concen-
traciones notorias en cromo.

3.1.1 1. Interpretecion.- El Cr3* es un ele-

mento que reempla-
za isomorficamente al Fe3” v AI?" vy se en-
cuentra principalmente en e! grupo espinel
en las rocas ultrabasicas. En las dunitas ocu-
rre como cromita principalmente, ya sea fi-
namente diseminado en la roca, formando
concentraciones de alglin intéres econdémico
o reemplazando al hierro en la magnetita, La
cromita es un mineral resistato y por lo tan-
to, su dispersidn secundaria estd controlada
por factores fisicos principalmente.

En épocas anteriores a la deposita-
cion de la cubierta volcanica, 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 que en
ellos no se encontré6 una clara cubierta
lateritica bajo las cenizas y encima de la
saprolita, aunque algunos valores de cromo
en los analisis podrian sugerir su presenciay
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 deposito, topograficamente mas
alta que éste, y la ausencia de los mismos
hacia areas mas bajas situadas al oriente del
dep0Osito, 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 produzcaun 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 37 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
estarfa formando cromita principalmente vy
quizas en parte incorporado en la magnetita.
Ambos Oxidos se concentrarian con los ina-
tacados como granos detriticos. El factor de
enriguecimiento seriade 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 niquel 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
diadbésicamente el Mg?* y tiene una coheren-
cia geoguimica mayor con este elemento que
con el Fe?*, en cambio el Co?” reemplaza
principalmente al Fe?*. Ambos elementos se
encuentran relacionados principalmente con
el olivino en las dunitas. Los radios ionicos

son los siguientes segun Taylor (1965):
Ni2*  Mg?*  Co?"  Fe?’
069 0668 074 0757

Igual que en el cromo, existe un con-
traste notable en Ni y Co entre la saprolitay
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. 5), 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 zonasaprolitica 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 y
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 distribucion 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 camtio 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 deposito de cromita, los valo-
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 exo6geno, 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 pHvaria entre 3,7
y 4,7. Comparando los contenidos de Ni y
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 deposito 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, la 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 es 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 Gltimo elemento en la zona norocciden-
tal. La relacion del Ni con altas concentra-
ciones de Fe es mas o menos clara y el coefi-
ciente de correlacion 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 fijacion 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 ve-
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

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



O ALVAREZ A. RAUL H. MURNCZ A.

62

ap ejljoides ap seJisanw se| ap uQloedign e| e apuodsallod epesrund ealg |3 (G96L * LSIHHO A ST3IHHVYO)

‘euaj3 elueg

¢y 0L = SeHaNsIp sepejeuoqg.ed $3109dsa ap

|e101 ‘0D m..ma..n_.:op = 20)d ‘IN eled ‘|e30} ugisaid ap esaysowie | A O GZ e enbe ua 0) A In 8p soisandnin counbje ai1ud pepi|iqelsa ap sauoideldy (8 ‘O|d

‘SDPDZ|[OUD $0J4SONW 8D| 9P OJWOD

SANOIOINIANOD

T
woo@ 2 ol ¢ ® £ [ i o ud
A e 02— g wo @ a o e+ ® £ ¥ £ 2 1 o0
1 1 i 1 Il 1 1 1 1 '} 1 L L 'V_l.
. L2~
B o= N
~ 01—
Feo-
i L oi—
o F 90~
Lyo-
Fso— L o
oo
-y 0~ 20+
Fvo+
00 [F90+ y3
LE] o0+
- o1+
- Vo4
-2+
Lvie
oo+
o+
] - o+
-zt 20IN
| o2+
J - 224
2000
1 Fod | -
T T T T T T T T T T T T LEAd
T =T T T T T T =T T ozt

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



DISTRIBUCION DE Cr, Ni, Co, EN SAPROLITAS DE LAS DUNITAS DE MEDELLIN 63

N3 259 N s 259
r: 023 r s 0,46
MR ppa Fe ppm
2000 . N
1500 + P CRE S T 150,000 |- . HE S
1000 |- i e & . 00000 | . s TR
700 | . s ¢ & . 7000 ¢ % 2 B
0 + 8 o - . . 0004 s & ¥ e .
300 F S . 8t 30000 ¢ & & &
200 PO . . i 2000 - . .
150 .
100 P N L 10000 - . L
0 IS 2 3 % ® 100 0 Co pm 0 15 20 30 0 70 180 10 Co ppm
Mo o289 N v o259
o+ 038 ror o028
|
Fe ppm N» ppa
2000 : s e
150,000 . s v . 1500 . . 3% s
100000 - . i ¢ e o 1000 . § ¢ i s
70000 4 & e LI S 700 | . G ¢ ¢ 7
0000 F e ® . ¢ o @ 500 . s s PR S S
30.000 HE 300 ¢ 5 T ¥ e .
20000 |- H 200 . R
10 + .
10.000 i - L L L 1T J A — P S R T
100 150 200 250300 400500600700 1000 1500 N ppm 00 10 200 300 500 700 KKO 1500 Ki o

FIG. 9: Diagramas de correlaciébn Co - Fe, Co - Mn, Ni- Fe, Ni - Mn en muestras de saprolita derivada de
dunita del 4rea de Santa Elena. El nimero sobre el punto indica la cantidad de muestras, r = coe-
ficiente de correlacion N = nimero 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 andlisis 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 algln 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, fenomeno que se presenta en de-
positos de lateritas niqueliferas.

Los altos valores de la relacion Cr/Ni
fluctuando de 27 a 33 vy la relativa homoge-
neidad de los mismos en todo el sector
oriental del area, 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 Ultimo 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 meteorizacion quimica es mas
activa e intensa en terrenos mas o menos
planos por mayor permanencia de las aguas
superficiales y subterraneas; en estas condi-
ciones la dispersion de los productos solubles
es esencialmente hidromorfica.

Las razones maés 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 maficos primarios
en niquel y/o a reacciones de intercambio
ionico con Oxidos hidratados principalmente
de Fe. No obstante, la existencia de losvalo-
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 certral y sur del
cuerpo, solo contienen agua en épocas de in-
vierno. El muestreo mas sistematico se llevd
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,
niguel 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
analisis espectrograficos semicuantitativos
realizados en las fracciones magnéticas y no
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DISTRIBUCION DE Cr, Ni, Co, EN SAPROLITAS DE LAS DUNITAS DE MEDELLIN

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 fraccion 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 andmalos.

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 geomorfologicos 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 losva
lores de cromo en los concentrados varian
de 3% a mas de 20% descendiendo dréstice
mente en la anfibolita, en cambio en Ni y Co
la variacion litologica 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 correlacion 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 oxidos
hidratados de hierro. La relacion 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 poblacion 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 anbmalas, tienen una superficie aproxi-
mada de 1.0y 0.5 km? respectivamente. Los
valores altos y andmalos (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 litologico de dunita a an-
fibolita. Asi, ain a 2 km del contacto la con-
centracion de cromo es 1/3 de los valores
maximos hallados en las cabeceras de dicha
quebrada.

BOL. GEOL., VCL. 28, No. 3
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FIG. 12: Histogramas de contenidos de Cr, Co y Ni en los concentrados en batea provenientss de corrien-
tes que drenan la dunita y las rocas encajantes de la misma.
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FI1G. 13: Distribucién de la frecuencia acumulativa en cromo, cobalto y niquel en los concentrados en
batea de la dunita de Medellin y de las rocas encajantes.
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4. CONCLUSIONES

La concentracion 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 acidas como basi-
cas y sus equivalentes metamorficos.

- En el area estudiada, bajo la cubierta de
cenizas volcénicas, 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 més altos en cromo en la sa-
prolita se ubican al oeste del depdsito 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 depd-
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
que en las zonas aledafias al depGsito 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 meteorizacion 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 depositos de dicho
mineral.

- Contenidos anomalos en cromo se detec-
taron en los concentrados recolectados en los
drenajes gque constituyen las cabeceras de la
quebrada Las Palmas y en su afluente la que-

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 3
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brada La Tablazona. En los primeros drena-
jes anotados se hallaron, en los blogues 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 utilizacidon de levantamiento geofisico
en las zonas andbmalas 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 depdsito de cro-
mita de Patio Bonito, deben realizarse los
sondeos manuales menos espaciados y geofi-
sica.

- Si en una area afloran ultramafitas con
posibilidades de ocurrencias de cromita y en
dicha area se tiene un sistema de drenaje
bien desarrollado, se recomienda usar, antes
de cualquier otro método, la prospeccion
geoquimica 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 estd cubierta por rocas mas
recientes, la prospeccion de cromita podria
realizarse por muestreo de saprolita median-
te sondeos manuales y el subsiguiente anali-
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 depdsitos de cromita cubiertos o no
densidad alta para la red de sondeos puesto expuestos, se recomienda la utilizacion de
que no existe dispersion clastica o ésta es mMétodos geofSicos combinados de gravime-
muy poca. tria y magnetometria.
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