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RECURSOS MINERALES— DE PARTE DE ANTIiOQUIA Y CALDAS

RESUMEN

Los recursos minerales de un 4rea de 40. 000 kilémetros
cuadrados, ubicada principalmente en el Departamento de Antioquia,
pero que incluye pequenas partes de los Departamentos de Caldas,
Cé6rdoba y Risaralda, fueron investigados durante el perfodo1964-68.
El area corresponde a la Zona II del Inventario Minero Nacional
(IMN). Unos 18.000 kilémetros cuadrados de esta drea fueron car-
tografiados en detalle;I.os cuadréngulos H-8 (Yarumal)I-9(San Car -
los) y parcialmente los cuadrangulos H-7; H-9; H-10;1-10; J-9 y
J-10 (Oriente de Antioquia).

La Zona II ha sido productora de oro por muchos afios y
todavia produce el 75% del oro de Colombia. Lia plata es recupera-
da como un subproducto. Las lateritas ferruginosas han sido inves -
tigadas como fuentes potenciales de hierro, pero no son comercial -
mente explotables. Lias lateritas niqueliferas de la serpentinita de
Uré en la esquina noroeste de la zona, son potencialmente explota-
bles aunque menos promisorias que las lateritas equivalentes de
Cerro Matoso, situadas al norte de la zona. Los dep6sitos conoci -
dos de mercurio, cromo, manganeso y cobre, son pequefiosy tie-
nen un valor limitado.

Lias materias primas para cemento son importantes entre
los recursos no metélicos y cuatro compainias fabrican cemento
portland. -La mitad oriental de la Zona II contiene grandes reservas
de roca calcérea, pero la falta de vias de acceso impide su explota-
cién en la actualidad. La dolomita de Amalfi se usa en la fabrica-
cién de vidrio y en otras industrias. Las arcillas residuales son
abundantes y se emplean en la fabricacién de ladrillo y teja. E1 cao-
1fn de La Uni6n se utiliza en la industria ceréamica. Estratos de
carbén sub-bituminoso del Terciario, son un recurso importante
en la parte occidental de la zona ytienenbuen potencial para explo-
taciones mayores. Los materiales de agregados para construc-
cién son variados y abundantes. Los dep6sitos de feldespato sédico,
talco, piedra decorativa y silice, son explotados en pequefia es -
cala. Los dep6sitos de asbesto situados al norte de Campamento,
estan siendo desarrollados para proporcionar fibra parala cre -
ciente industria de asbesto-cemento. L.a wollastonita y la andalu -
cita son recursos potenciales .
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INTRODUCCION
o Nacional

El Inventario Minero Nacional (IMN) fué un programa de
cinco afios realizado con la asistencia financiera de la Agencia pa-
ra el Desarrollo Internacional (AID)y la asistencia técnica del Ser -
vicio Geol6gico Americano. E1 IMN comenz6 en septiembre de 1963
y continu6 hasta diciembre de 1968, fecha en la cual se cre6 el Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Geol6gico Mineras ( Ingeominas),
que asumi6 las funciones del IMN, el Servicio Geol6gico Nacional
y el Laboratorio Quifmico Nacional.

La finalidad del IMN fué evaluar recursos minerales ( con
exclusién del petréleo, el carbbén y el oro aluvial) de cuatro zonas
seleccionadas del pals, que totalizan unos 70. 000 kilémetros cua-
drados. A cada zona fué asignado uno o més ge6logos del Servicio
Geol6gico Americano para servir como asesores técnicos. La ma-
yor parte del trabajo de campo y la cartografia geol6gica fueron
ejecutados por ge6logos colombianos.

Area de este Informe

Aproximadamente el cuarenta y cinco por ciento dela Zo-
na II, o sea unos 18. 000 kilémetros cuadrados, fué cartografiado a
escala 1:100.000. Las areas cartografiadas estan indicadas en la
figura l. Las &reas designadas Planchas I, II y III abarcan unos
16. 000 kilébmetros cuadrados. Ademé&s se cartografiaron 2100 kil6-
metros cuadrados en la parte sureste durante 1968 y 1720 kiléme-
tros cuadrados,en la parte noreste que atn no han sido publicados.

Las otras partes de la zona han sido cartografiadas por
entidades distintas al IMN o Ingeominas, tal como se indica en la
figura 1. Por ejemplo, los cuadréngulos, I-8 y J-8 fueron cartogra-
fiados por la Facultad Nacional de Minas. Una faja irregular de 100
kilémetros en direccién norte-sur y 12 kilémetros en direcci6n es-
te -oeste, que se extiende desde Sopetrén en el norte hasta la Pin-
tada en el sur, fué cartografiada por el Dr. Emil Grosse ( 1926 ).

La Zona Il es la mé&s grande de las cuatrozonas escogidas
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EXPLICACION

Contorno de las planchas cartografiadas por I.M.N.
(Incluye los cuadrdngulos H-8,[-9 y partes de los
cuadrdngulos H-7,H-9,J-9)

Area cartografiada por [a Facultad Nacional deMinas
{Cuadrdngulos I-8,1965, cuadrdngulo J-8, inedito )

Area cartografiada por LMN.inédita
(Incluye partes de los cuadrdngulos I-7,J-7,K-7,K-8)

Area cartografiada por Emil Groose, 1926

Limite departamental

Ferrocarril

Mapa indice de la Zona II, Inventario MineroNacional
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por el IMN y comprende unos 40. 000 kilémetros cuadrados, princi-
palmente en el Departamento de Antioquia, aunque abarca pequefias
4reas en los Departamentos de Caldas, Cérdoba y Risaralda( figura
1). A causa de su gran tamafno y por cuestiones de vias de acceso
se dividi6 la zona en dos partes. La parte occidental fué Illamada
subzona II A y la oriental, subzona II B, las cuales simplemente se
designarén en este informe II A y I B, respectivamente. Cada sub-
zona tuvo su propio grupo de geélogos de campo y su asesor técni-
co del Servicio Geolégico Americano, Lawrence V. Blade fué ase-
sor en II A hasta principios de 1967, cuando Robert B. Hall ocup6
su lugar. Tomés Feininger fué el asesor en Il B. Fueron jefes
de la Zona los ge6logos Hernén Vésquez C.,. Héctor Rico y Jairo
Alvarez A.

Localizaciones

Las localizaciones de los lugares en los tres mapas geol6-
gicos a escala 1:100. 000 de las Planchas I, II y III, se danpor sim-
ples coordenadas. Los mapas estén subdivididos en pequefias Aareas
rectangulares llamadas ''Planchitas "', cada una de 150 kilémetros
cuadrados. Las planchas llevan en los mapas las letras a, b, ¢, d
y e, de izquierda a derecha y los ntimeros 1, 2, 3, 4, etc. de arri-
ba hacia abajo.

Las Planchas I, II y III, cubren en conjunto un 45% del
4rea total de la Zonall, pero este informe se refiere a los recur-
sos minerales de toda la zona. Los lugares no localizados en las
planchas mencionadas son designados, por ejemplo, "6 kilémetros
al sur de la Ceja'". En la figura 2 se muestra la localizacién de las
minas més importantes, canteras y prospectos de la zona, asi, co-
mo los municipios que se mencionan en este informe.

Exploracién

El énfasis principal se concentré en la cartograffa geol6-
gica regional porque el conocimiento de la geologia de un pals es el
primer paso en la investigacién de sus recursos minerales. Conjun-
tamente con la cartografia regional, se adelantaron proyectos es-
peciales para explorar dep6sitos conocidos o prospectos con poca
informacién disponible. Los m#4s importantes de estos depdsitos,
estan indicados en el Cuadro 1. Los resultados se discuten en los
capitulos correspondientes.



NOMBRE DEL

METAL

PBOYECTO Y [e] CLASE DE TRABAJO EJECUTADO DURACION
LOCALIZACION MINERAL

Bumticd Cu, Pb, Zn Topografia y cortografia geoldgi- Julio /64

140 km. NW. de Medeliin ca a gran escala, perforaciones, Octuwre /66

8 kmN.E Buriticd Au,Ag muestrea, ensayes y evaluacidn Inter mitentemente
Ldterita de Morro Diciembre /64
Peldn{Planchal, e-6) Fe, m Apigques, muestreo,ensayes

Febrero /6S

Maceo

(Plancha I, c-7)

Wollastonita

Cartografia topogrdfica y geold-
gica a gran escala perforaciones,
muestreo, cdlculo de reservas.

Agosto-Octubre /66

Yarumal

(Plancha I,d-6)

Talco

Topografia y cortogrofio geodgica

a gran escala, andlisis, perforocones,
muestreo,cdlculo de reservas,esiudio de
Mercados, evaluacién de un desarrollo
a gran escala.

Febrero /66

Noviembre /67

Intermitentemente

Amalfi

(Plancha I£,a-3)

Dolomita

Topogratia y cartografia geolo-
gico a gron escala, muestreo,
andlisis, calculo de reservas.

Junio /66

tlanos de Cuiva

Apiques, perforaciones, muestreo

Bawata ensayes Junio—Juito /66
(Plancha,I c-8)
Laterita de Uré Topogratia y cartogratia geold- |Octubre /66
] i muetreo,
NI’Fe gica a gran escala, apiques, Diciembre /&7

2 km W de Ureé

andlists, cdlculo de res ervas.

Intermitentemente

CUADRO 1

PROYECTOS DE EXPLORACION DE RECURSOS MINERALES DE LA ZONA II

1964 — 1967
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Considerando lo escarpado del terreno y la cubierta pro-
funda de suelo y materia coluvial, es posible que algunos dep6ésitos
minerales hayan pasado inadvertidos durante el trabajo cartogré-
fico. Por ejemplo, algunos filones de oro nativo pueden permane -
cer ignorados porque ellos son demasiado pobres en sulfuros para
formar "sombreros de hierro' que pudieran haber llamado la aten-
ci6én del geblogo. Depbsitos ocultos actualmente, pueden ser des-
cubiertos en el futuro mediante exploracién geoquimica o geofisica.

Recursos de la Zona I

En los capitulos siguientes se mencionantodas lasocurren-
cias de minerales conocidos dentro de la Zona II y de algdn valor
econbmico.

La figura 2 muestra la localizacién de la mayor parte de
las minas conocidas, canteras y prospectos. En cuanto a las de o-
ro s6lo se muestran las activas y algunas de las minas abandona-
das que fueron de alguna importancia.

La industria minera en la Zona II comenz6 con la explota-
ci6bn del oro y la mayor parte de las personas en Antioquia, asocian
la minerfa con la del oro. Esta es una asociacién 16gica, porque
Antioquia ha sido 1a fuente principal del oro en Colombia y su
mayor provincia aurifera, que ha producido aproximadamente un 1%
de todo el oro recuperado en el mundo desde el comienzo de la his-
toria humana. En la actualidad, la produccién de minerales no me
tdlicos y sus derivados representan una gran fracci6én en la produc-
cién minera y van reemplazando al oro y su subproducto la plata.

GEOLOGIA GENERAL

Preclmbrico

Afloramientos aislados de rocas metasedimentarias desu-
puesta edad precambrica se encuentrzn en el borde oriental de la
zona (Plancha II). Estas son principalmente neises cuarzo feldes-
paticos con lentes esporédicos de anfibolita y mirmol con silicatos
célcicos. No se conoce ninglin recurso mineral de interés econ6-
mico asociado a estas rocas.
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Paleoz6ico

Shale gris negro, limonita silicea, metarenisca arké6sica
y algunas calizas intercaladas afloran en un 4rea de 45 kilémetros
cuadrados (Plancha III, e-9). Estos sedimentos ligeramente meta~-
morfoseados son adscritos al Ordoviciano con base en graptolites.

Una serie compleja de metasedimentos no diferenciados
del Paleoz6ico (Devénico (? )a Pérmico ?) ocurre en grandes A4reas
de la zona, especialmente a lo largo de la periferia del Batolito An~
tioquerio, que los intruye discordantemente. Los tipos litol6gicos do-
minantes son: Neises aluminicos y feldespéticos, cuarcitas y neises
cuarzosos, anfibolitas y esquistos peliticos. Marmol y rocas calcé-
reas asociadas, son miembros prominentes de la serie metasedi-
mentaria del Paleoz6ico en Il B, pero escasos en Il A. Los esquis-
tos y neises se designan colectivamente Grupo de ValdiviaenII A y
en II B, se llaman simplemente rocas metamoérficas dela Cordille-
ra Central.

Las vetas epigenéticas de cuarzo aurifero son comunes en
el Grupo Valdivia y en los esquistos de cuarzo-sericita-grafito equi~
valentes. El metamorfismo regional y de contacto de los esquistos
peliticos aluminicos formé porfiroblastos de andalucita, un recurso
potencial auncuando actualmente inexplotable. El esquisto verde es
explotado como piedra decorativa de construccién en la poblaciénde
Valdivia (Planchal, c-4), localidad de la cual el Grupo de Valdivia
toma el nombre.

Los plutones sintecténicos del Paleoz6ico Superior(Pérmi-
co ? ) intruyen el Grupo Valdivia y metasedimentos equivalentes y
se cree, que algunos dep6sitos de oro se originaron de estos pluto-
nes.

Mesozbico

Pre-Cretéceo ( ?)

Un plutén dioritico del Juréisico (160 + m de a. con base en
la relacién K-Ar de una hornblenda; R. Marvin, U.S.G.S., comuni-
caci6én escrita 1968) cubre unos 600 kilémetros cuadrados en la par-
te oriental de II B. Vetas de oro en este cuerpo son explotadas por
la Frontino Gold Mines Ltda. (Plancha II, a-4).
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Afloramientos locales de rocas volcélnicas félsicas alta-
mente fracturadas, ocurren como inclusiones en la diorita del Ju-
rasico de Puerto Berrio (PlanchaIl, e-7).

Cretéceo

Las rocas sedimentarias y volcAnicas del Creticeo son
prominentes en algunas &reas. Shale negro carboniceo, localmen -
te fosilifero, es el tipo litol6gico dominante en el Cretaceo de II B ;
"grauvaca'', limonita, arenisca y conglomerado, estén interestra -
tificados con shale en II A ( Formacién La Soledad, Planchal, e-5
y 6) y son localmente prominentes también en II B. Pequefias canti -
dades de caliza y marga y estratos de metatoba andesitica o dac{-
tica, estin intercaladas localmente con los shales. Las rocas sedi-
mentarias del Cretéceo, tienen poca importancia econémica. Estra-
tos de conglomerado con guijos de cuarzo blanco, cerca de Amalfi
(Plancha II, a-3), son una fuente potencial de gravas para ladri-
llo de silice y el shale hinchante puede constituir un recurso para
agregados livianos.

El metabasalto y rocas piroclasticas méaficas de composi-
cién toleftica, forman una faja de direccién norte en el lImite occi-
dental de la zona.Esta faja es asignada al Cretéceo con base en fo-
raminiferos identificados en lentes de lidita (Botero A., comunica-
ciones oral y escrita, 1968). Lentes con manganeso ocurren en San-
ta Barbara, 50 kilémetros por carretera al sur de Medellin, asocia-
dos con liditas intercaladas con metabasalto de supuesta edad
cretdcea. Manifestaciones menores de minerales de cobre ocurren
en metabasalto cerca de Anserma, Caldas, en la esquina sur-occi-
dental de la zona. Ning@n otro material de importancia econémica
ha sido reconocido en la serie metabasé4ltica del Cretéceo.

Metabasaltos, metagabros y serpentinitas, colectivamente
asignados al CretAceo Mesozbico, son prominentes enII A, pero
rocas equivalentes de la serie ofioliftica alpina son escasos en
II B. Las serpentinitas son de especial interés econémico porque
algunas de ellas contienen depésitos de talco, asbestos de crisotilo
y cromita y la intensa meteorizacién, ha formado lateritas fe -
rruginosas y niqueliferas.

Los sedimentos marinos clasticos de la Formacién SanPa-
blo, asociados con metabasaltos espiliticos, son asignados al
Cretéceo (Esquina suroriental de la Planchal, e-5, 6, 7y 8).



8 R.B. HALL , T. FEININGER, D.BARRERO,H.RICOH., JALVAREZ A.

El Batolito Antioquenio abarca unos 8. 000 kilémetros cua -
drados y es asignado al Creticeo Superior con base en anéilisis de
K-Ar en biotita ( Botero A.,1963,p. 81).Es en general una tonalita
compuesta de plagioclasa (An40-An55), cuarzo, biotita y horn-
blenda. #1batolito es de considerable importancia econémica por-
que es el huésped de muchas vetas de cuarzo aurifero yla fuente de
soluciones mineralizantes hidrotermales que formaron filones de
cuarzo aurifero en ios esquisios del Grupo Valdivia que fueron in-
truidos por el batolito. La meteorizacién del batolito ha producido
arcilla saprolitica usada para fabricar ladrillo y teja. LLa caolinita,
para productos cerimicos de alta calidad, procede de la cGpula
de La Unién. Los filones de cuarzo formados por soluciones hidro-
termales residuales del enfriamiento del batolito, son una fuente de
silice industrial y pegmatitas del mismo magma al sur de La Ceja,
se explotan para feldespato que se usa en ceramica. El metamor-
fismo térmico de calizas cuarzosas a lo largo del contacto del ba-
tolito, formé6 cerca de Maceo (Plancha II, c-7) dep6sitos de wollas-
tonita, de posible importancia econémica.

Otros plutones siliceos semejantes en composicién aunque
presumiblemente algo més antiguos que el batolito, han sido carto-
grafiados, pero son de importancia menor por su extensién super -
ficial y como fuente de minerales econémicos.

Terciario

Una franja irregular pero continua, de sedimentos clésti-
cos no marinos del Terciario, ocurre a lo largo del borde oriental
de la zona, paralela al rio Magdalena. Las rocas sedimentarias y
volcéanicas del Terciario, son prominentes en la parte surocciden-
tal de la zona de Sopetrén hacia el sur hasta Ansermaespecialmen-
te en el lado occidental del Rfo Cauca.Loos mantos de carbén sub-bi-
tuminoso, son un recurso importante en II A, actualmente explota -
dos en Amag4 y RiIo Sucio.

Aluviones aislados, en terrazas elevadas con relaci6én al
cauce actual de las corrientes y que se presume corresponden al
Terciario Superior (Plioceno ?), han sido trabajados hidrA4ulica -
mente para oro, especialmente cerca de Amalfi (Plancha II, a-3).

Plutones de diorita y p6rfido andesitico intruyen rocas del
Cretaceo y del Terciario més antiguo en la esquina suroccidental
de la zona. Uno de éstos, en Marmato, Caldas, es huésped de filo-
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nes de cuarzo aurifero y la fuente de soluciones hidrotermales que
formaron filones semejantes en techos pendientes delos esquistos
del Paleoz6ico. Pequefias cantidades de sulfuros de metales b4si~
cos esté&n asociados con los metales preciosos.

En Aranzazu y Aguadas, Caldas, mercurio nativo y cina-
brio ocurren en las fisuras del esquisto cuarzo-mica-grafitico del
Paleoz6ico.Se cree que los minerales de mercurio fueron deposi-
tados por soluciones hidrotermales emanadas de intrusiones ande-
siticas cercanas.

Cuaternario

Los aluviones del Cuaternario ocurren aparentemente en
todos los valles, pero solamente los dep6sitos m4s promitentes han
sido cartografiados. La mayor parte de los aluvicnes estin poco o
nada consolidados y casi todos ellos son auriferos, aunque los de-
pOsitos explotables son muy limitados.La Pato Consolidated Gold
Dredging Litd., explota los aluviones cuaternarios del valle del rio
Nechi cerca a El Bagre, en la esquina noreste de la Zona. Proba-
blemente el 55% de todo el oro producido en la Zona II proviene de
placeres. Los aluviones cercanos a los centros de poblaci6én son u-
na fuente importante de arena y cascajo para construcci6n.

Geologfa estructural

La Zona II forma parte de un sinclinorio complejo & cual
fué primero intrufdo en forma concordante por plutones sintecténi -
cos catazonales o mesozonales de tonalita y después discordantemen-
te por el Batolito Antioquefio postecténico y epizonal.El sinclinorio
se origin6 durante el Paleoz6ico, simultineamente con la acumu-
laci6én de sedimentos cléasticos y piroclasticos mé&ficos del Grupo
Valdivia, en un gran eugeosinclinal de direcci6én norte. Extensos
estratos calcireos se depositaron en II B, pero no en II A.Este gran
prisma de sedimentos geosinclinales, posiblemente de unos 13 ki-
l6metros de espesor total, fué intensamente plegado y metamorfo-
seado a la facies de esquistos verdes y localmente a la facies de
anfibolita, posiblemente durante el Pérmico Superior o el Triésico
Inferior, por fuerzas tectbnicas regionales que actuaron perpendi-
cularmente al eje de la cuenca. Se cree que las intrusiones sintec-
tébnicas de tonalita, se emplazaron en este tiempo. Esta tectogéne-
sis fué seguida en el Mesoz6ico por flujos de lava baséltica, intru-
si6bn de gabros y serpentinas a lo largo de fallas y fracturas y depo-
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sitacién de sedimentos clasticos marinos o de tipo flysch. Una se-
gunda tectogénesis hacia fines del Creticeo culminé conla intrusi6n
postect6nica del Batolito Antioquedio.

Durante el Terciario, el 4rea se levant6 y fué erosionada
intensamente, lo cual di6 por resultado la depositacién en cuencas
adyacentes de sedimentos de molasa, terrestres y marinos, acom-
pafiados por estratos de origen volcénico y la formacién de mantos
carboniferos. Estos sedimentos més jévenes fueron inclinados de
su posici6n original por fuerzas orogénicas del Terciario Superior,
pero no fueron apreciablemente metamorfoseados. El levantamien-
to epeirogénico del Plioceno al Holoceno y la erosién acompariiante
ha esculpido al area su forma actual.

Fallas mayores de rumbo, tales como la de Romeral en
II A y las de OtG y Palestina en II B, figuran entre las més notables
estructuras geol6gicas reconocidas en la Zona II pero su relacién
con las fuerzas tectbébnicas que causaron el plegamiento y el meta -
morfismo no es clara. Algunas de estas fallas de rumbo son traza -
bles por varios centenares de kilémetros y tienen desplazamientos
laterales medibles en decenas de kilémetros, aunque solamente el
de la Falla de Palestina, esta bien comprobado con undesplazamien-
to lateral derecho de 28 kilémetros (Feininger, 1970). Algunos mo-
vimientos aparentemente comenzaron en el Mesoz6ico y pueden ha-
ber continuado intermitentemente durante el Terciario ; sinembar-
go no se sabe si algunas de las fallas de la Zona II estén en activi -
dad. No se conoce ningtn depésito de importancia comercial que es-
té directamente relacionado a estas grandes fallas de rumbo.

ORO Y PLATA

Antecedentes hist6ricos

Los dep6sitos de oro y plata no fueron especialmente es-
tudiados por el IMN y la mayor parte de nuestra informacién,proce -
de de la literatura o de las comunicaciones de los mineros. L.a mi-
nerfa de oro y plata ha sido tradicional en esta regién por méas de
400 afios y aunque su importancia relativa en la economia nacional
y local, ha decaldo fuertemente en los Gltimos tiempos, todavia re-
presenta una contribucién importante entre los recursos metélicos
de la Zona II. Los aborfgenes extrajeron el oro de filones y de alu-
viones antes de la llegada de los conquistadores, aunque ellos pro-
bablemente trabajaron solo los filones con oro libre visible y los
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placeres que contenfan pepitas y oro grueso. El deseo de hallar las
grandes cantidades de oro y plata que se supusieron existir en el
Nuevo Mundo fué una de las principales fuerzas estimulantes de las
expediciones y conquistas de los espafioles, que comenzaron a fi-
nes del siglo XV y continuaron por 300 afios. Aunque las versiones
hist6éricas de las fabulosas riquezas tomadas de las minas indivi -
duales o de los distritos mineros probablemente son exageradas hay
poca duda de que el valor del oro y la plata producidos en Colom-
bia desde el tiempo de la Conquista hasta el presente llega a cifras
que sobrepasan los mil millones de d6lares, estimados a 35 dé6la-
res la onza troy para oro y a 2 db6lares para la plata. La mayor par-
te de este oro provino de Antioquia. Vicente Restrepo en su famoso
escrito "' Estudio sobre las minas de oro y plata en Colombid(1884)
incluye descripciones extraldas principalmente de crénicas colonia-
les de las numerosas ''ricas' minas de esta regi6n. Sin duda hubo
algunas verdaderas bonanzas como las descritas, pero el tenor de
oro promedio de la mayoria de los filones trabajados en aquellos
tiempos probablemente no fué mayor que el tenor de las muestras
tomadas actualmente en las mismas minas, las cuales no pueden
ser trabajadas econ6émicamente hoy en dfa.

£l siglo XIX presenci6 cambios y mejoras en las técnicas
mineras. Notable entre éstos fué el molino de pisones, introducido
a Antioquia en 1828 por el inglés Tyrell Moore (Restrepo, Ed. 1937,
pp. 52). Esta maquina relativamente simple, que alcanz6 su apogeo
en las minas de oro de California, U.S.A. después de la "Fiebre de
Oro" gradualmente vino a reemplazar la trituracién a mano y los
primitivos ""arrastres'' que habian sido usados por siglos en Colom-
bia. Desde el comienzo del siglo XX, el molino de pisones se vol-
vi6é obsoleto en otras partes del mundo, pero todavia est4 en uso en
Antioquia, donde se le llama "molino californiano" y a su adaptacién
casera, ''molino antioquefio'.

El proceso de cianuracién desarrollado después de 1. 891
(Forbes and Smart, 1921, p. 6), eventualmente vino a ser adoptado
en algunas de las minas de Colombia y di6 por resultado, la recu -
peracién de una parte considerable del oro y la plata que antes se
perdian en las colas.

Las técnicas de la minerfa de aluvién también fueron me-
joradas con respecto a la batea y canalones de recoleccién que es-
tuvieron en uso sin ningin cambio desde los tiempos méas antiguos.
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En 1883 una compaiifa francesa emple6 en el Rio Nechi, la primera
draga minera en Colombia. Esta aventura fracas6, pero fué la precur-
sora de una flota de dragas altamente exitosa que ha estado traba-
jando en Colombia desde 1913, financiada principalmente por capi-
tal extranjero. Ultimamente fué introducida la minerfa hidréaulica
con los llamados ""monitores', que lanzan poderosos chorros de a-
gua contra los aluviones, que son lavados en canales con bafles; la
arena y la gravilla pasan por los bafles, mientras que las particu-
las de minerales més densos, incluyendo el oro, son atrapados en-
tre ellos. Este método es adaptable a dep6sitos aluviales muy pe-
quefios o a terrenos muy quebrados para acomodar una draga y se
usa todaviaen algunos lugares de Antioquia.

Lia mineria de oro persisti6é en la Zona Il a través de la
Gltima mitad del siglo XIX y comienzos del siglo XX, pero su im-
portancia relativa en la economfia nacional, ha ido declinando gra-
dualmente. Técnicas modernas con capacidad de produccién relati-
vamente alta como aquellas mencionadas anteriormente, fueron ins -
taladas en unas pocas minas, pero la mayor parte continué siendo
trabajada de manera primitiva. En 1934 cuando el precio del oro fué
elevado de 20. 67 d6lares a 35 d6lares la onza troy, se despert6 nue-
vamente el interés por su explotacién acompafiado de gran activi-
dad y especulacién con la participacién de centenares de pequefios
grupos e inversionistas, la mayor parte de los cuales no tenfan en-
trenamiento y experiencia en geologfa o ingenierfa de minas. Anti-
guos prospectos que hablan sido abandonados por muchos afios, fue-
ron abiertos nuevamente y nuevas concesiones fueron solicitadas,
frecuentemente sobre filones antiecon6micos o vetas estériles de
cuarzo.

Molinos de pisones, principalmente "molinos antioquefios'
fueron instalados antes de una evaluacién del tamafio del cuerpo de
mineral o de su tenor y, en algunos casos, antes de comprobar la
existencia del mineral. La mayoria de estos prospectos y " minas "
fueron cerrados en 1940 y no han sido trabajados desde entonces.

Relaci6én de plata a oro

No hay verdaderas minas de plata en la zona,es decir, mi-
nas en las cuales la plata es el producto principal o més valioso; en
cambio, la plata es un subproducto de la minerfa del oro.Estos dos
metales coexisten en aleaciones naturales como el electro o estan
oclulfdos por sulfuros. Las menas contienen valores méas altos en
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oro que plata. Ademés, un ensayo del mineral , generalmente
muestra una produccién mayor de plata que las barras crudas
producidas de ese mineral. La paradoja aparente se explica por el
hecho de que una produccién més alta de la plata que de oro queda
oclufda en los sulfuros y se pierde en las colas. Pero rara vez es
practico o econémico recuperar los sulfuros de los metales basicos
ala escala de trabajo y con los métodos usados en las pequeiias
minas.

El oro de aluvién generalmente tiene una relacién oro a
plata mé&s alta que las barras crudas producidas en las minas de
filén.Algo de plata mezclada con el orolibre en las vetas eslixivia-
da y se pierde durante la meteorizacién, transporte y depositacién
final en el aluvién, a causa de la solubilidad relativamente mas
alta de la plata en las aguas.

Minas de filén

No se intenta describir aquf todas las minas de la Zom II.
Las que se discuten, incluyen minas activas y abandonadas que se
cree son representativas. La figura 2 muestra la localizacién de
las minas de filén activas conocidas por el IMN y algunas de las
abandonadas més importantes. También se indican los depdsitos de
aluvién.

Minas de Segovia. - Estas son las minas de oro filoniano
més importantes en el pafs y son explotadas por la Frontino Gold
Mines Ltda. Estan ubicadas en la poblacién de Segovia (Plancha II,
d-1), 220 kilémetros por carretera al norte de Medellin. Trabajan
800 obreros, de los cuales 350, lo hacen bajo tierra. El cuerpo
técnico y administrativo incluye unas 40 personas. La Compaiifa,
hoy una filial de International Mining Corporation of New York City
hereda su nombre de la Compafifa de Frontino y Bolivia, una com-
paifa inglesa organizada en 1825 (Restrepo, ed. 1937,pp. 58). Dos
galer{as no conectadas estén en desarrollo: El Silencio, enlas afue-
ras de Segovia y Cogote, 2.5 kilémetros al oriente de E1 Silencio.
Solamente El Silencio, se discute aqui. E1 filén tiene rumbo N 20,
buza 300SE y tiene una extensién conocida siguiendo el buzamiento
de 1300 metros y a lo largo del rumbo, de 2000 metros.El extremo
norte del filén consiste de dos ramas que convergen para formar
una sola veta al sur del pozo principal. E1 ancho de la veta, varia
desde unos pocos centimetros hasta 3 metros; pero el ancho prome-
dio es ligeramente menor de medio metro. La roca encajante e
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una cuarzodiorita de grano medio, cortada por diques de p6rfido de
composicién intermedia (dacita ? )con espesores de 1 metro. Los di-
ques son anteriores a la mineralizacién que sigue las fracturas
mayores o fallas las cuales, junto con estos diques, controlaron a
su vez, el curso de las soluciones hidrotermales mineralizantes que
formaron las vetas. Relleno de fisura yno reemplazamiento parece
haber sido el principal proceso mineralizante y la alteraci6én de los
respaldos es despreciable. La ganga es cuarzo lechoso y algo de
calcita. Drusas de cristales de cuarzo ocurren localmente. Ademés
de oro libre de grano muy fino, los miperales filonianos comprenden
pirita, esfalerita, galena y muy poca scheelita y calcopirita.

La mina ha sido explotada por més de un siglo, pero se
cree que las reservas son suficientes para su explotacién durante
varios anos més. El acceso desde la superficie se hace por unpo-
zo inclinado de tres compartimentos que sigue el buzamiento, donde
es muy fuerte, el pozo penetra al techo de la cuarzodiorita. La altu-
ra en el portal es de unos 610 metros y en el fondo est4d cerca de
134 metros por debajo del nivel del mar. Han sido desarrollados
niveles espaciados a 30 metros a lo largo del buzamiento, equiva -
lentes a intervalos verticales de 15 metros. Los frentes son ex-
cavados hacia arriba desde un nivel al préximo superior, dejando
suficientes pilares para asegurar el soporte del terreno. La mi-
na tiene 39 niveles de trabajo y la longitud de ellos, llega a decenas
de kilbmetros. Aproximadamente 1800 metros de nuevos socavones
y 1400 metros de tambores fueron abiertos en 1967. Es inevitable
alguna dilucién con los respaldos de la roca, debido a lodelgado de
la veta. La escogencia a mano del material se practica subterra-
neamente. El material estéril se usa para rellenar las galerfas an-
tiguas. El mineral es sacado a la superficie utilizando vagonetas
de 2 toneladas de capacidad. La mina es relativamente seca, pero
para casos eventuales, se dispone de una bomba centrifuga eléctri-
ca de 5. 700 litros por minuto.

Un solo molino adyacente a la mina El Silencio, da abasto
para moler el mineral de El Silencio y Cogote. EIl mineral total mo-
lido en 1967 fué 164. 000 toneladas métricas, sobre un total extraido
de 179. 000 toneladas. El tenor promedio del mineral molido en1968,
fué el siguiente (M.A.Burke, comunicacitiescrita, 1968):

Au 13.27 gramos por tonelada métrica
N = 24. 63 gramos por tonelada métrica
Pb...oooooo . 0. 50 porciento
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/) o 0. 80 por ciento
Pirita............ e 8 60 por ciento

El mineral es tratado auna rata de 550 toneladas métri-
cas por dfa en una planta de cianuracién moderna con circuitos de
flotacién diferencial auxiliar, que clasifican los sulfuros para trata-
miento separado. Hasta hace unos pocos anos, todos los sulfuros e-
ran cianurados y luego botados en las colas. Hoy al contrario con -
centrados separados de unas 500 toneladas por afio de galena y 500
de esfalerita, son extraldos y exportados a través del Puerto de Bue-
naventura; la galena, a Selby, California y la esfalerita, al Japén.El
valor del plomo y del zinc ayuda a sufragar los costos de extrac -
cién y embarque, pero es la recuperacién adicional del contenido
de oro y plata lo que hace a este proceso de flotacién diferencial
més econémico que el sistema anterior de cianuracién simple de ©n-
centrados de sulfuros.

La mayor parte del oro y la plata contenidos en el mine -
ral se recobra por la cianuracién de la pirita y de las colas que van
alas mesas Wilfley. Los precipitados de la unidad Merril - Growe
son fundidos en barras de unos 500 de ley. Estas son llevadas a Me-
dellin para la separacién del oro y de la plata.

La produccién en 1967 fué la siguiente ( en gramos):

(@ 5 o 2.193.287
Plata en barras sin refinar... 2, 330.200
Plata en concentrado de galena 2.532.513

Total. .. 4.862.713 2,.193.287

Minas de Marmato y de Echandia. - Estas minas son fa-
mosas en la historia de Colombia y han sido trabajadas casi conti -
nuamente, desde mediados del siglo XVI (Restrepo), Ed. 1937, pp. 87)
y posiblemente, fueron trabajadas por los aborigenes antes de la
llegada de los conquistadores. La mayor parte del drea productiva
esté& controlada por la Divisién de Minas del Ministerio de Minas y
Petr6leos. La parte norte del Area designada la mina de Echandla ,
estd dada en concesién a particulares. Marmato y Echandfa se dis-
cuten en conjunto porque constituyen una sola unidad geol6gica. En -
tre las minas auriferas de filén de la Zona II, los trabajos de Mar -
mato figuran en segundo lugar en importancia, después de los de Se-
govia.
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Las minas estin localizadas en la Plancha J-8 fuera del
4rea cartografiada por el IMN, inmediatamente al norte de la pobla-
cién de Marmato, en terreno escarpado de la vertiente occidental
del Rfo Cauca, a una altura de unos 1. 400 metros. Los filones de
Echandfa estin 500 metros al norte de las minas de Marmato. El
acceso es por una carretera angosta de 15 kilémetros desde Supia,
Caldas.

Por lo menos 10 vetas principales subparalelas con rum-
bo predominantemente este y buzamientos verticales o sub-vertica-
les han sido explotadas en el distrito de Marmato. Hay numerosas ve-
tas més pequefias subparalelas y ramificaciones.

La roca encajante en las minas de Marmato es un ''stocK'
de pé6rfido dioritico de grano medio de edad Terciario, con unos 6
kilémetros en direccién norte-sur y 3 kilémetros en direccibén-este-
oeste, que intruye esquistos de cuarzo-sericitagrafito, equivalente
al Grupo Valdivia. W.G. Fetzer (1939) hizo un estudio detallado
de los trabajos de Marmato por cuenta del gobierno de Colombia; é1
describe la roca encajante de Marmato como una diorita gris azulo-
sa o un périido cuarzo diorftico compuesto de plagioclasa, hornblen-
da y biotita, con o sin cuarzo accesorio . Sugiri6 que al menos
parte del cuarzo podria ser secundario relacionado a la mineraliza -
cién (Fetzer, 1939,pp. 7-241). Las vetas consisten principalmente
de cuarzo con calcita diseminada localmente; la pirita es el sulfuro
predominante, acompafiado por marmatita (as{ llamada en 1829) por
el cientifico francés Jean Boussingault segin el distrito de Marmato:
Dana, 1892, pp. 59) y muy poca galena,arsenopirita, pirrotita y cal-
copirita. Las vetas que no contienen sulfuros generalmente tienen
un tenor muy bajo de oro y plata. El ancho de las vetas varfa entre
unos pocos centimetros y varios metros;el promedio se estima en
medio metro. Se cree que las vetas han sido formadas por solucio-
nes hidrotermales residuales de la cristalizacién del p6rfido dioriti-
co, que invadieroa fracturas de tensién en el tope del p6rfido recien-
temente consolidado y en los techos pendientes del esquisto en Echan-
dfa. El tenor es variable;segin el gerente de la mina, la recupera-
cién llega a unos 8 gramos de oro por tonelada métrica y algo menos
de 8 gramos de plata (J. MArquez, comunicacién oral,1968). El te -
nor verdadero es més alto especialmente de plata, ya que las pér -
didas metaltrgicas son altas en los primitivos molinos. El tenor de
la plata es apreciablemente mas alto que el del oro en Echandfa, que
fué descrita como mina de plata a comienzos del siglo XIX (Restre -
po, Ed. 1937, pp. 89-95). La roca encajante de las vetas de Echan-
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dfa es un techo pendiente de 400 metros de largo de esquisto. Lia re-
laci6tn claramente méas alta de plata al oro en estas vetas sugiere
que los respaldos rocosos del esquisto en Echandla reaccionaron
con los fluldos mineralizantes, precipitando la plata més rdpida-
mente que en el caso de los respaldos dioriticos de las vetas de
Marmato.

El sistema de explotacién difiere poco del usado en los
400 anos anteriores. La colina que se yergue arriba de Marmato,
estd horadada con centenares de socavones que tienenlongitudes que
van desde pocos a centenares de metros y numerosas ramificacio-
nes y galerias. En la actualidad, unos 40 socavones estin siendo
trabajados por 100 mineros, en un turno diario. Estos trabajadores
no son empleados sino arrendatarios que trabajan por una parte del
oro recuperado del mineral que ellos llevan al molino. La perfora-
ci6n para los explosivos se ejecuta a mano. E1 mineral triturado es
llevado a la superficie en pequefias carretas mineras sobre rieles
de madera, en carretillas o en sacos sobre las espaldas de los mi-
neros. El transporte desde la bocamina hasta el molino de pisones,
se hace por un cable aéreo o a lomo de mula. La produccién diaria
del mineral escogido a mano rara vez excede de 2. 5 toneladas por
socavén y comunmente, es menor de 1 tonelada. Los mineros reci-
ben 88% del oro recuperado en el molino (J. Mdrquez, comunicacién
oral, 1968).

La molienda es casi tan primitiva como la minerfa. Ope-
ran tres pequefios molinos de pisones; dos de éstos, tienen dos ba-
terfas de cinco pisones con 850 libras cada uno; el tercero tiene una
baterla de cinco pisones de 500 libras cada uno. E1l tonelaje total mo-
lido es de unas 25 a 30 toneladas durante un dia de trabajo normal de
24 horas. El mineral grueso queda reducido en los molinos de piso-
nes a partfculas del tamafio de arena. No se practicala amalgama-
cién a causa del alto costo del mercurio.La arena proveniente de los
pisones se pasa por mesas Wifley, que producen por gravedad, un
concentrado o compuesto aproximadamente de 65% de sulfuros de los
cuales, por lo menos el 95% es pirita, un poco de marmatita y peque-
fias cantidades de galena, arsenopirita, pirrotita y calcopirita. Una
carga de 20 toneladas produce una de concentrado en la mesa. Las
colas de la mesa Se descartan y alguna pérdida de metal precioso, o~
curre en esta etapa, pero la cantidad se desconoce a causa de queno
hay ensayos de control. E1 concentrado de pirita se lleva en canales
de madera por las cuales se pasa una corriente suave de agua. Des -
pués de algunos minutos el concentirado bruto de las particulas maés
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pesadas, incluyendo el oro, es barequeado para recuperar el oro li-

bre. Aproximadamente el 60% del oro se recupera en esta forma.Es

interesante anotar que este mismo método de concentracién manual
fué descrito por Jean Boussingault en 1826 (Restrepo, Ed. 1937, pp.
246-247). Las colas de piritas'son llevadas con palas a pequefios tan-
ques de concreto por los cuales circula una solucién de cianuro s6-
dico al 0.2% por perfiodo de 20 dfas; el oro y la plata disueltos son
precipitados en cajas de madera llenas de virutas de zinc. Una o
dos veces al mes los precipitados de las cajas son fundidos en ba-
rras brutas en un crisol de grafito. Las barras son llevadas a Me-

dellin para separar la plata del oro. Un 40% del oro recuperado es

obtenido por cianuracién. Los molinos trabajan tres turnos diarios

y emplean un total de 65 trabajadores de los cuales cerca de una

cuarta parte son mujeres. El proceso empleado en Echandia, es i-
dentico al de Marmato pero en escala més pequefia, con un solo mo-
lino de pisones.

La produccién del distrito minero de Marmato en 1967 fué re-
gistrada por la Asociacién Colombiana de Mineros como sigue:

Au
Ag

71. 312 gramos
60. 823 gramos

1]

Cerca del 80% de la anterior produccién procede de las minas
nacionales de Marmato; el resto de la mina de Echand{a.

La explotaci6én actual es marginal en el mejor de los casosLas
reservas son desconocidas por falta de exploracién. Los trabajos
son estrictamente de ''un dfapara otro'". Marmato nunca ser&4 de
gran importancia, al menos que el sistema de explotacién se moder-
nice y se haga a mayor escala. Antes de que esto pueda efectuarse,
es necesario hacer una investigacién muy cuidadosa de las reservas
de mineral para determinar qué inversién se justifica. No solo las
vetas sino también las rocas de los respaldos deben ser considera-
das, con la posibilidad de explotar toda la montafia en una operacién
a tajo abierto, semejante a los métodos empleados en los depésitos
de po6rfidos de cobre. Wokittel ( 1960, p. 88 ) sugiri6 esta idea y
los presentes autores concuerdan en que ella merece consideracién.
Sin embargo, este tipo de trabajo requiere una inversién muy
grande y no puede ser acometido sin antes hacer un estudio comple-~
to. Tal estudio puede ser realizado por una gran compafifa minera
con larga experiencia, un cuerpo técnico competente y sobre todo
capital para arriesgar. Mucho dinero tendrfa que gastarse antes de
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conocerse si Marmato tiene o né, el potencial para transformarse
en una gran mina rentable.

Mina la Bramadora. - Ocupa el tercer lugar en impor -
tancia dentro de la Zona II después de Marmato. La minay el moli-
no de pisones estan localizados en el borde oriental de la Plancha I,
e-T7, al lado de la carretera que sigue por la margen occidental del
Rio Porce 20 kilémetros al sur de Anori. Sesenta y cinco hombres
trabajan en la Bramadora, 50 en las minas y 15 en el molino. Una
serie de vetas de cuarzo subparalelas, subverticales y de direccién
norte y estovercas ocurren concordantes a la foliaci6én en metalimo-
1ftag cuarzo grafiticas y de estratificacién delgada del Grupo Val-
divia. Por lo menos seis vetas o estovercas son explotadas, su es-
pesor varfa desde unos pocos centimetros hasta 1.5 metros, con es~
pesor promedio de medio metro. Pirita de grano fino, acompafiada
por esfalerita, pirrotita, arsenopirita, galena y calcopirita, ocurre
diseminada en una ganga de cuarzo lechoso. No se dispone de datos
precisos de ensayos, pero el tenor promedio de oro y plata del mi-
neral escogido a mano es menor de 15 gramos por tonelada paraca-
da uno de ellos y menor de 1% para cobre, plomo y zinc respectiva-
mente. Se considera que las vetas fueron depositadas por fluldos
hidrotermales remanentes de la cristalizacién del Batolito  Antio-
querio.

La mina comprende mé&s de una docena de socavones hori-
zontales excavados a mano en las faldas de la colina.El mineral es
escogido a mano dentro de la mina o en la bocamina y es transpor -
tado al molino por medio de carretillas o en sacos sobre las espal
das de los mineros. La relaci6én del mineral a material estéril es
aproximadamente 1 a 1. Los mineros explotan las vetas a cambio de
participacién en el oro recuperado, semejante al sistema emplea-
do en Marmato. Cada galerfa es el dominio particular de un peque -
fio grupo de mineros. La planta de tratamiento incluye una bateria
con 5 pisones de 500 libras cada uno, un pequefio molino de bolas ,
dos mesas Wilfley y varios tanques de concreto para cianuracién. La
capacidad es de unas 15 toneladas por dia; pero esta cifra rara vez
se alcanza. Las mesas Wilfley concentran 10 toneladas por mes de
concentrados de sulfuros, principalmente pirita, que se exporta
a Selby, California. Los metales basicos probablemente pagan un
poco més que los costos de transporte, pero el oro y la plata adi -
cionales recobrados en la fundicién, justifican la recuperacién y el
embarque de los concentrados.
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Mina Berlin. - Ninguna discusi6n de las minas auriferas de
filén de la Zona II, serfa completa sin mencionar la antigua mina
Berlin, situada 25 kilémetros al noroeste de Yarumal, Plancha 1,
b-5. La mrina fué accesible en un comienzo, por carretera pero hoy
puede llegarse solamente por un camino de herradura. La mina fué
abandonada en 1946 cuando las reservas de mineral se agotaron.

A diferencia de la mayor parte de los dep6sitos de oro de
la Zona, que han sido bien conocidos desde los comienzos del siglo
XIX o aftin antes, el dep6sito de Berlin no fué descubierto hasta 1929
(Singewald, 1950, p. 131). Durante su breve periodo de explota-
cién ella compiti6é con la de Segovia. Un excelente resumen de 1la
mina tal como existfa en 1942, fué hecho por Wilson yDarnell(1942 ).
La concesiétn fué obtenida por la Timmins-Ochali Mining Company.
Los antiguos trabajos son inaccesibles y la mayoria de los datos si-
guientes son extractados de Wilson y Darnell (1942) y de Singewald
(1950, pp. 131/132),

La veta de cuarzo aurifero tiene un rumbo casi norte, con
fuerte buzamiento este y est& localizada a lo largo del contacto en-
tre un esquisto cuarzo sericitico al oeste y un esquisto verde clor{i -
tico al este. Los esquistos encajantes pertenecen al Grupo Valdivia.
El ancho de la veta principal varfa desde unos pocos centimetros
hasta 24 metros con un promedio cercano a 1 metro. Un dique fel-
sftico, probablemente posterior a la mineralizaci6én de espesor no
determinado, también fué mencionado por seguir la veta a lo largo
del lado colgante (Wilson y Darnell, 1942). El fallamiento alo lar-
go del contacto proporcioné el camino para las soluciones hidroter-
males, de supuesto origen magmético. La rocagnea mis cercana
es una metatonalita del Paleozdico, situada 250 metros al oriente &
la veta, pero no est& claro si esta metatonalita o Batolito Antioque-
no de edad Cretaceo Superior, situado 13 kil6émetros al sur de la mi-
na, fué la fuente de los fluldos mineralizantes. Se sabe que el Bato ~
lito Antioquefio constituye la fuente principal de origen de las vetas
de cuarzo aurffero, pero est& separado de la mina por la gran Falla
de Romeral. La metatonalita paleozbica es también aurffera aunque
menos productiva que el Batolito. Las vetas de cuarzo auriferode la
metatonalita, situadas unos pocos kilémetros al oeste y al noroeste
de Bricefio (Plancha I, c-5) fueron explotadas esporadicamente,pero
evidentemente su tenor es demasiado bajo para compensar el costo
de los trabajos. Los aluviones en la metatonalita son localmente au-
riferos. Los autores del presente estudio consideran que la meta-
tonalita del Paleozéico es la probable fuente de la veta de Berlin.
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El tenor promedio de las cargas del molino en 1940 fué de

0. 408 onzas por tonelada corta (14.0 gramos por tonelada métrica).
El tenor final fué de 0. 22 onzas por tonelada corta (7.5 g. por tone -
lada métrica). El tenor de la plata no se especific6, pero se mencio-
naron barras con ley de 710 Au y 270 Ag, lo que sugiere un tenor re-
cuperable de plata de unos 5. 3 g. por tonelada métrica; el tenor ver-
dadero indudablemente fué un poco més alto. Las partes més ricas
de la veta contenfan abundantes inclusiones de esquisto alrededor de
las cuales se concentraron sulfuros y oro. La pirita fué el sulfuro
dominante, acompafiado por cantidades menores de galena y esfale-
rita, algo de pirrotita y arsenopirita y trazas de calcopirita. E1 te-
nor de los metales basicos no se menciona. Socavones horizontales
fueron abiertos en la pendiente de la colina y 13 galerias habfan sido
desarrolladas en 1942, tres de ellas en los esquistos del techo, se
usaron como vias de transporte. La veta fué desarrollada alo largo
de una distancia horizontal de 1200 metros y una vertical de 480 m.
Un pozo inclinado, con vagonetas de 1. 5 toneladas, atendi6 los nive -
les inferiores. Se emple6 método de excavacién en escalones y
relleno. La mineria fué mecanizada, con martillos neuméticos y
cargadores mecénicos de mineral; el mineral era transportado a la

superficie en carros de una tonelada tirados por tranvias eléctricos.
La energla era proporcionada por generadores Pelton, con una ca -
pacidad total de 950 kilovatios (Wilson y Darnell, 1942). El molino,
trataba 340 toneladas métricas por dfla y se lograba una recupera-
cién del 96%; la molienda fina en molinos de bolas era seguida por
cianuraci6n y precipitacién en una unidad Merril Crowe. Cuando en
1940 los trabajos estaban en su apogeo, se molfan 116. 000 toneladas
métricas de mineral, con una producci6én de 1.602.000 gramos de
oro. Durante el perfodo 1933 a 1946, se molieron 880.231 toneladas

métricas, que produjeron 12.847. 852 gramos de oro, con un valor
bruto de US$ 14. 454.000. El tenor neto promedio fué de 14.6 gra-
mos por tonelada métrica. Se logré un factor de extraccién mineral
de 99% (H.von Staufen, comunicaci6n escrita, 1969). Méas de 800 per-
sonas fueron empleadas en el apogeo de los trabajos.

En aftos recientes, la explotaci6n fué reanudadaen pequeiia
escala. El mineral es arrancado en cortos socavones abiertos en
vetas angostas de cuarzo debajo de las instalaciones originales. En
1968, dos molinos de pisones estaban operando con una capacidad
combinada de 10 toneladas por dfa; las colas son cianuradas en pe-
queiios tanques de concreto. Trabajan unas 30 personas.Parece que
los trabajos actuales dejan poco margen de utilidad. SegGn uno de
los primeros gerentes de la antigua mina Berlin; hay poca posibili-
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dad de descubrir otra veta grande inmediatamente adyacente a 1la
explotada, pero el terreno circundante, puede contener importantes
cuerpos de mineral y merece exploracién adicional (H. von Staufen,
minero consultor, comunicacién oral, 1968).

Mina El Limén. - Esta pequefia mina de filén est& localiza-
da 6 kilémetros al sur de Zaragoza, sobre el lado occidental de
la carretera a Segovia. Los datos siguientes fueron proporcionados
por el sefior Hubert von Staufen. Se dice que la veta fué descubierta
en 1938 por un prospector llamado Nepo Mira, quien instalé un mo-
lino de 3 pisones y comenz6 la explotacién en pequefia escala. Mira
vendié la mina en 1940 a Otto Feckler, quien trabajé la zona oxidada
y suspendi6 operaciones en 1946. Los sefiores George R. Leland y
Hubert Von Staufen examinaron la mina en 1947 por cuenta de N. A.
Timmins Corporation. Esta compafifa acababa de cerrar la mina
Berlin, pero el Limén era demasiado pequefio para interesarle. Le-
land y von Staufen compraron la mina, mejoraron el molino y conti-
nuaron las labores, hasta que fueron obligados a cerrarla en 1953,
por falta de capital de trabajo. En 1958 arrendaron la mina a 1la
compariia minera Chocé Pacifico S. A., filial de South American Gold
and Platinum Company de Nueva York. Esta compafifa, hizo maé&s
exploracién en la veta El Limé6n, mediante galerfas subterréneas y
cinco perforaciones con brocas de diamante y en 1961, la reserva
de mineral probada fué calculada en 25. 000 toneladas métricas con
un tenor promedio de oro de 39 gramos por tonelada y aproximada -
mente un tenor igual de plata. Sin embargo en 1962, la compafifa ma-~
triz (ahora llamada International Mining Corporation) decidi6 con-
centrar sus esfuerzos en las propiedades de la Frontino Gold Mines
Ltda. de Segovia y renuncié al arriendo de El Limén. La explota-
cién fué reiniciada y en 1966 se construyé un pequefio molino piloto
(H. von Staufen, comunicacién escrita, 1969).

La veta de cuarzo tiene rumbo N 5°E, buza 40° al ceste y
esté encajada en un neis de cuarzo-feldespato-mica del Paleozéico.
La veta esté truncada en muchos sitios por fallas normales de unos
pocos metros de desplazamiento. El oro y la plata estadn asociados
con sulfuros diseminados, principalmente pirita, que constituyen has-
ta el 129 del material. Contienen de medio al 1% de galena y de es-
falerita. El ancho de la veta,maéas bien uniforme, con promedio de 40
cm. se hadesarrollado 300 metros en direcci6én del rumbo y 200
metros siguiendo el buzamiento. El cuerpo de mineral no ha sido
completamente delimitado (H.von Staufen, comunicacién oral, 1969).
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E1l equipo actual de la mina incluye un compresor portétil
de 125 pies cibicos por minuto (un compresor Diesel de.330 pies cu-
bicos por minuto se instalaré préximamente ), varios martillos
neuméticos, un cargador de mineral accionado por aire comprimi -
do, 3 vagonetas de 1 tonelada y equipo auxiliar.El molino tiene una
capacidad de 1 tonelada por hora y consiste de un pequeifio triturador
de quijada, molino de martillo y mesa Wilfley. El oro de los concen-
trados de la mesa es recuperado por amalgamacién en barriles. Las
colas de los barriles de amalgamacién se almacenan para trata -
miento posterior por cianuracién en una pequeria planta hoy en cons-
truccién en Medellin (H. von Staufen, comunicaci6én escrita, 1969).

Durante los dltimos 20 afios la explotacién ha sido exporé -
dica, pero la reserva probada y las posibilidades de reserva adi-
cionales justifican la instalacién de un pequefio molino permanente.
Durante los primeros siete meses de 1968, unos 40. 000 gramos de
oro y una cantidad igual de plata se produjeron por simple amalga -
macién de unas 1000 toneladas de mineral extraido por perforacién
manual y transportados de una manera primitiva hasta el molino ( H
von Staufen, comunicacién escrita, 1969). Si los planes actuales de
mejorar la mecanizacién y la producci6tn se llevan a cabo. E1l Limén
podrfa llegar a ser el segundo productor de oro entre las minas de
filén dé la Zona II.

Pequerias minas de filén en la Zona Il. - En el pasado,maés
de 400 pequefias minas de fil6n fueron trabajadas esporadicamente
y algunas de ellas, son conocidas desde el siglo XVI, aunque ningu-
na ha sobrevivido tanto como Marmato. Mé&s de un centenar de pe -
quefias minas activas fueron mencionadas en 1937 (Singewald, 1950,
p. 113). Hoy el ntimero se ha reducido a cerca de una doeena y és -
tas se hallan en condiciones tales que el més pequefio fracaso podria
cerrar cualquiera de ellas. Una mina pequefna tipica es trabajada por
un grupo de campesinos que son mineros solamente cuando no estan
ocupados en labores agricolas. La ''mina" consiste en una serie de
socavones superficiales hechos a mano en la roca descompuesta, mis
comunmente en el Batolito Antioquefio, hasta cortar una o més vetas
angostas de cuarzo, que luego son explotadas a pico y pala, hasta que
se encuentra la roca fresca. Esta es generalmente la causa del aban-
dono del socavén porque las vetas rara vez son bastante ricas parapa-
gar el costo adicional de explosivos y de las perforaciones de carga;
luego se abre un socavén en la vecindad. Las reservas son descono -
cidas porque no hay ningan trabajo de exploracién; pero probablemen-
te no pasan de unos pocos niles de toneladas en cualquier depdsito
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individual. Los mineros trabajan bajo el sistema de tributo, reci-
biendo una parte de oro recobrado en el molino en vez de jornales.
El concesionario proporciona un molino de pisones, comunmente un
""molino antioquefio" de madera, accionado por rueda hidriulica y
uno o dos tanques de concreto para cianuracién. Los trabajadores
son vigilados por un superior contratado por el concesionario. El
oro recuperado por cianuracién es del concesionario. S6lo el oro
liberado en el molino y recuperado por mazamorreo es compartido
con los mineros. La produccién total de uno de estos trabajos rara
vez sobrepasa los 1. 500 gramos de oro por mes. La compensacién
del minero es apenas mejor que la del agricultor, exceptoen raras
ocasiones cuando logra hallar una buena concentracién.Mientras los
mineros quieran trabajar en estas circunstancias, las pequefias mi-
nas de arrendatarios continuarén operando indefinidament, pero su
contribuci6n a la economia nacional seré insignificante.

Minas de Aluvién

Sé6lo una gran mina de aluvién estd en actividad perma -
nente. Los otros trabajos de aluvién son en su mayoria pequeiios,
aunque unos pocos son de alguna importancia. Probablemente més
de 55% del oro producido en el Area es de aluviones. Los dep6sitos
de aluviones de la zona pueden clasificarse como sigue:

1) Relleno aluvial profundo, extenso, aguas abajo de las
corrientes principales: material aurifero potencial, medible en cen-
tenares de millones de metros cibicos; mejor explotado mediante
dragas. Ejemplo, el Rio Nechi aguas abajo de Bagre en la esquina
noreste.

2) Terrazas y aluvién en llanuras de inundacién de co -
rrientes grandes; material aurifero potencial generalmente medible
en decenas de millones de metros ctibicos; explotable con dragali -
nas; monitores o pequefias dragas. Eejmplo: el Rio Supfa al surde
la poblaci6én del mismo nombre.

3) Aluvién del pre-Holoceno, colgado encima delnivel cel
drenaje actual: material aurifero potencial, generalmente medible
en millones de metros cibicos; explotable con monitores. Ejemplo:
Mina La Viborita, cerca de A malfi.

4) Parches delgados locales de aluvién del Holoceno, si -
tuado en los lechos de pequeilas corrientes o en terrazas angostas a
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lo largo de sus maéArgenes:el material aurffero potencial rara vez ex-
cede de unos pocos centenares de miles de metros cibicos; explota~
ble localmente en pequeria escala, con monitores; pero generalmen-
te trabajado por barequeros. Ejemplo: Rio Anori y sus tributarios,
unos 20 kilémetros al norte-noreste de la poblaci6én de Anori.

Descripci6én de depésitos

Minas de El1 Bagre y Pato. - La Pato Consolidated Gold
Dredging Ltd. explota las minas con una flota de 5 dragas, con can-
gilones continuos, accionados eléctricamente, que excavan a profun-
didades de 24 a 28 metros debajo del nivel del agua a lo largo dl Rlo
Nechi, aguas abajo desde la poblaci6én de El Bagre en el noreste de
Antioquia. Esta es en la actualidad probablemente la explotacién de
oro, con draga, més grande del mundo. El &rea est& en la esquina
noreste de la Zona II, més all4 del 4rea cartografiada por el IMN.
El resumen presentado aqui se basa en una visita afectuada en sep -
tiembre de 1967.

El acceso a El Bagre desde Zaragoza es por el Rio Nechi,
Zaragoza est4 conectada con Medellin por carretera. Ademés hay
servicio aéreo entre Medellin y E1 Bagre. La altura es menor de 50
metros por encima del nivel del mar y el clima es caliente yhtmedo
todo el afio.

Zaragoza ha sido famosa como productora de oro de alu -
vién desde el siglo XVI. El dragado fué establecido con éxito en es-
te distrito en 1913 y la actual compaiifa hereda su nombre de una can-
pafiia inglesa llamada Pato Gold Mines Ltd. (Singewald, 1950, p.124),
por la pequefnia poblacién del mismo nombre, situada 17kilémetros
al suroeste de E1 Bagre. En 1943, la comparnia se volvié una filial
de Placer Development Litd. de Vancouver, British Columbia y el
nimero de dragas fué aumentado a 7 y luego reducido a su ntmero
actual. En 1961, esta compainia se volvié una filial de International
Mining Corporation, antes llamada South American Gold and Plati-
num Company, con oficinas principales en la ciudad de Nueva York,
la cual también operé dragas en los departamentos del Choc6 y Na-
riflo a través de otras filiales.

Ademés de 5 dragas activas, cada una con cangilones de
13. 5 piés c@ibicos de capacidad, La Pato también tiene tres peque -
nas dragas danadas, con cangilones de 6.5 y 6 piés cibicos de capa-
cidad, respectivamente. En 1969, dos de las dragas dafladas fueron
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transferidas a la Cia. Minera de Narifio S.A., en el Departamento
de Narifio y la tercera, a Cia Minera Choc6 Pacifico S.A. el el De-
partamento del Choc6é (E. Moseley~Williams, gerente general, Pato
Consolidated Gold Dredging Litd., comunicacién escrita, 1969).

El cauce y las planicies de inundacién del Rio Nechi des-
de Dos Bocas (confluencia del Porce y el Nechi)hacia el norte,has-
ta los sitios actuales de las dragas, han sido dragadas durante los
dltimos afios. El1 Rio Porce, arriba de Dos Bocas hasta su conflu-
encia con el Rio Mata, una distancia de 21 kilémetros, fué dragado
entre 1949 y 1961 con notable éxito, con una draga de 2.5 piés ctbi-
cos (E.Moseley Williams, gerente general, Pato Consolidated Gold
Dredging Ltd., comunicacién oral, 1967). Anchas planicies aluvia-
les cercanas a los caserios riberefios de Puerto Claver y Cuturt, 14
¥y 20 kilémetros respectivamente aguas abajo hacia el norte de El
Bagre, son dragados actualmente y estin solo en forma parcial den-
tro dentro de la Zona II. Las dragas son atendidas por pequefias lan-
chas desde el campamento El Bagre. La energia para lasdragas, el
campamento y las comunidades aledafias es generada por instala -
ciones propias de la empresa. El personal de la compania es de 500
empleados.

Las cinco dragas activas estén provistas con cangilones
de 13. 5 piés ciibicos de capacidad y cada una tiene una capacidad mo-
minal de excavacién de 500. 000 yardas ctibicas (382.000 metros cii-
bicos) por mes, pero bajo condiciones normales de trabajo solo ex-
cava algo més de 400. 000 yardas ctibicas (306.000 metros ctibicos).
Se alcanzan fdcilmente profundidades de excavacién de 80 a 91 pié€s
(24 a 28 metros) debajo del nivel del agua; las condiciones de exca-
vacién son favorables, menos cuando la sobrecarga de arcilla exce-
de un espesor de 18 metros. Estos gruesos dep6sitos constituyenun
serio problema de extraccién porque la arcilla pegajosa y plasti-
ca atasca los cangilones, las tolvas y los cedazos; ademés las bo~=
las de arcillas que pasan sobre las mesas ranuradas tienden a adhe-
rirse y atrapar particulas de oro que se pierden en las colas. Algu-
nas de las capas cascajosas auriferas més ricas, estln cubiertas
por capas gruesas de arcilla y no pueden ser dragadas econémica-
mente mientras no se invente algin medio de contrarestar este pro-
blema (E. Moseley Williams, comunicacién oral 1967).Muestras de
arcilla fueron sometidas a anélisis térmico diferencial en un inten -
to de identificar los minerales componentes. Las curvas DTA su-
gieren que predomina una arcilla con kandita (metahalloysita ?),can
apreciable contenido de limonita.
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Guijarros y cantos de rocas Igneas parecidos a los del
Batolito Antioquerio son frecuentes en el aluvién, aunque los aflora-
mientos conocidos més cercanos de esta roca, estin 95 kilémetros
aguas arriba del Rfo Nechf y 100 kilémetros aguas arriba del Rio
Porce. De posible interés a los colectores de minerales son los a-
bundantes fragmentos de madera petrificada y de andalucita fresca.
Los minerales pesados y las llamadas arenas negras sondemasiado
escasos para tener potencial como subproducto. No se dispone deda-
tos cuantitativos sobre el tenor promedio de los minerales pesados
de los terrenos dragados. La composici6én de la arena negra de Za-
ragoza, segfin Overstreet (1967, p. 292) es la siguiente:

Mineral Libra/tonelada corta
Ilmenita 1.484

Zirc6n 302

Cuarzo 192

Cromita 14

Magnetita 8

Monacita Trazas

Total...... 2.000

La concentracién baja de magnetita en las cifras anterio -
res, no estid de acuerdo con lo observado en los concentrados de a-
rena recogidos actualmente en las dragas, en los cuales la magne -
tita es el mineral pesado predominante.

El anélisis espectrogréfico semicuantitativo de una mues-
tra de concentrado pesado donado por la compaiifa fué hecho por el
U.S. Geological Survey (F.J. Flanagan, comunicacién escrita, fe -
brero 29, 1968). Algunos de los elementos m&s interesantes son:

Elemento Concentracién Elemento Concentracitm
- PP- m PP. m
Bario 70 Niquel 0
Cerio 3.000 Niobio 30
" Cromo 1.000 Praseodymio 300
Cobalto 20 Samario 1.000
Cobre 500 Pl ata 15

Europio 10 Estroncio 7
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Cont.
Elemento Concentracién Elemento Concentracién
pp.m pp. m

Oro 100 Estano 150
Hierro "mayor" Titanio "mayor"
Lantano 1. 000 Vanadio 200
Plomo 50 Yterbio 20
Molibdeno 5 Ytrio 300
Neodymio 1. 500 Zirconio 70.000

Las cifras anteriores deberian considerarse con cierta
precauci6én. Algunas inconsistencias en el anterior anélisis, proba -
blemente son debidas a las limitaciones del método. El =zirconio,
probablemente como zircédn constituye el 7% del concentrado; sin em-
bargo, el hafnio no se ley6 en el espectrograma. Deer, Howie y
Zussman (1962, v.1.p. 61) dice: " El zircén siempre contiene una
cierta cantidad de hafnio;la relacién HfOZ/ZrOZ varia, pero es nor-
malmente alrededor de 0.01". El platino y sus elementos acompa-
flantes no fueron detectados, pero pequefias cantidades de cromo,
niquel y cobalto, elementos asociados con rocas intrusivas ultramé-
ficas si lo fueron.Los elementos calcé6filos tales como cobre y plomo
son relativamente escasos y el zinc no fué detectado. Es sorpren-
dente el ntmero y las cantidades de los elementos de las tierrasra-
ras encontrados. Su origen puede ser esfena, zircédn y alanita, to-
dos accesorios menores comunes en las rocas de la Zona II.El alto
contenido de Ti indica que la magnetita ordinaria en la arena esta
acompafiada por magnetita titanifera o ilmenita o por esfena.Los re-
sultados anteriores, sugieren que los minerales pesados de alto va-
lor comercial no estdn presentes en suficiente concentracién para
ser recuperados.

-

La producci6n total en 1967 fué:

Oro 2.762.624 g.
Plata 295.094 g.

El oro y la plata fueron recobrados de 26. 606. 000 yardas
cibicas (20. 342.000 metros ciibicos) de aluvién, lo que indica un
tenor promedio recuperable de 0.1149 g de oro con Ley 903 poryar-
da ctbica (0.15 g/m3).
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No se dispone de datos precisos sobre reservas, pero sin
duda, quedan millones de metros clibicos de terreno dragable con
tenor aproximadamente igual al del que ha sido trabajado.

Mina La Viborita. - La Viborita, se clasifica en segundo
lugar después de la de Pato, entre las minas de aluvién de la Zona
II. El dep6sito esté a 2.5 kilémetros al norte-noroeste de la po-
blacién de Amalfi {(Plancha II, a-3) a una altura de unos1450 m so-
bre el nivel del mar y 1000 m por encima del Rio Porce, el cual
fluye hacia el noreste por un fuerte cainén en forma de V tres kil6-
metros al noroeste del dep6sito. Una carretera de acceso que sirve
a las canteras vecinas de dolomita y marmol, pasa a 1500 m de 1la
mina, pero no hay carretera directa a ella. La corriente principal
mAis cercana es la Quebrada La Vibora, la cual pasa al oriente
del &rea aluvial y confluye al Rio Porce 6 kilémetros al norte de
la mina. La Quebrada La Viborita, que da el nombre a la mina,
fluye hacia el norte a 3 kilémetros del 4rea aluvial hasta desembo-
car en el Rio Porce 2 kilémetros aguas arriba de la desembocadura
de la Quebrada La Vibora.

Eldepésito fué trabajado por una compainfa desdel911 has-
ta 1930, ano en el cual la concesié6n fué adquirida por Viborita Gold
Mines Ltd., (Singewald, 1950, p. 125), la cual excavé un ttinel de 1
kilémetro de largo a través de una cuchilla para drenar el Area alu-
vial a la Quebrada La Viborita y la explotacién ha continuado en
esa forma hasta hoy. En 1947 (?) la propiedad fué adquirida por el
seffor Manuel Celed6n,quien trabaj6é a una escala reducida debido
al cierre del ttnel. Amalfi Development Co. compré en 1963 los
derechos de Celedon, limpi6 el ttnel y reinici6 trabajos en gran es-
cala hasta junio de 1966, cuando la propiedad fué transferida a In-
versiones Mineras Ltda. En abril de 1968, esta companfa vendié
sus derechos al sefior Guillermo Mora (Warren Ziebell, primer su-
perintendente de la Viborita, comunicacién escrita, 1969).

El dep6sito tiene 2000 m de este a oeste por 800 m de or-
te a sur y unos 50 m de espesor. Consiste de cascajos aluviales cu-
biertos por arcilla lacustre que rellenan una cuenca formada posible-
mente por un antiguo deslizamiento que represé una corriente de flu-
jo oriental, antecesora de la Quebrada La Vibora. La edad del dep6 -
sito no se conoce con exactitud, pero es anterior al solevamiento re-
gional y est& hoy colgado unos miles de metros por encimadel actual
nivel. Una muestra de madera proveniente de la arcilla (muestra W-
21-38) fué analizada en los laboratorios del U.S. Geological Survey y
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di6 una edad "' més antigua que 42.000 afios
depésitos correspondan al Plio-Pleistoceno.

pero se cree que los

Los valores més altos estén en los cascajos que yacen in-
mediatamente sobre el basamento que es principalmente un esquis -
to sericitico. El cascajo estd pobremente clasificado y va desde
fino hasta muy grueso; los guijos llegan hasta 80 cm de di4dmetro.
El cascajo no est4 cementado y se disgrega facilmente bajo los cho-
rros de agua de los monitores. Estén representados muchos tipos
de roca, pero predominan de manera especial el cuarzo de fil6én, la
cuarcita y el conglomerado con guijos de cuarzo blanco. Son abun-
dantes los fragmentos en forma de barras, de 2 a 4 cm de longitud,
de andalucita sericitizada derivada de porfiroblastos del esquisto
adyacente. El cascajo esti cubierto en muchos sitios por capas de
25 m. de espesor de arcilla plastica pegajosa desprovista de oro.
Gran parte de esta arcilla es gris oscura azulosa o verde oscura,
probablemente debido al pigmento de hierro ferroso. Muestras de
esta arcilla fueron sometidas a anélisis térmico diferencial. Las
curvas son caracterisitcas del grupo de la kandita y muestran un
débil pero definido pico endotérmico a los 130°C, lo que sugiere la
presencia de metahaloysita. Un pico endotérmico secundario a los
3109C se debe a una impureza, posiblemente gibsita o goethita. La
arcilla tiene la plasticidad de una buena arcilla para bolas, pero con~
tiene demasiado hierro para ser utilizada en cerémica de alto gra-
do o como materia prima para refractarios.

El IMN tiene poca informacién sobre la composicién de
las arenas negras de Lia Viborita, pero los concentrados delas cu-
bas examinadas contenfan magnetita, alguna de ella  probablemen-
te titanffera, acompanada por ilmenita, zirc6én, poco granate, pirita,
arsenopirita y esfena. Se dice que la casiterita es un importante
componente de las arenas negras de La Viborita (J. M. Restrepo Do~
menech, comunicacién oral, 1968); sin embargo, el anélisis no con-
firmé esta afirmacién: si ocurre, la casiterita es muy poca. Otros
minerales mencionados son: calcopirita, columbita-tantalita, berilo,
corind6n y wolframita (Walter Ziebell, comunicacién oral, 1967), pe-
ro no se pudo confirmar su ocurrencia.

En la explotacién se emplean baterfas de 2 a 4 monitores
con chorros de agua que golpean el banco, arrastran el material a
canalones de madera, cada uno de 1.3 m de ancho por 25 m de lar -
go, provistos de ranuras en secciones removibles. El agua llega a
los monitores por 2 kilémetros de tuberfa de acero de 30 pulgadas
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desde un depdsito situado en la Quebrada La Vibora con presién hi=-
dréaulica de 100 metros. En promedio, se mueven 90. 000 metros ctG-
bicos de aluvién por mes. Normalmente trabajan tres turnospordia,
que ocupan 55 personas. Cada ocho semanas se limpian los canalo -
nes y el oro es separado de los otros minerales por mazamorreo.

E1 IMN no dispone de estimativos de reservas, pero el
dep6sito, apreciado por inspeccién visual, contiene decenas de mi-
llones de metros ctlbicos no explotados todavia; gran parte del te-
rreno méis rico pudo haber sido explotado durante el pasado medio
siglo. El tenor recuperado durante 1967 fué en promedio unos 0.13
g de oro por metro ctibico (Walter Ziebell, comunicacién oral,1968).
La sobrecarga de arcilla es estéril. Por lo tanto, el tenorde cas-
cajo debe ser del orden de 0.25 o 0.35 g de oro por metro ctibico .
La recuperacién se estima aproximadamente en 70% (Warren Ziebell,
comunicacién escrita, 1969).

La produccién de oro y plata del municipio de Amalfi du -
rante 1967 segln la Asociacién Colombiana de Mineros fue;

Oro 104.710 g
Plata 15.587 g

La mayor parte de esta cantidad pertenece a La Viborita.
Para estas cifras la ley promedia es de 871 oro y 129 plata.

Otros dep6sitos aluviales del Terciario (?) cercanos a
Amalfi son posiblemente auriferos.

Distrito aluvial de Supia. - La parte suroccidental de 1la
Zona II que fuera en otro tiempo un area importante como produc
tora de oro, merece mencién separada a causa de su historia ypo-
tencial futuro. El distrito de Supia est& 135 kilémetros, por carre-
tera pavimentada, al sur de Medellin. La explotacién con draga de
la Supia Gold Dredging Co. en el rio del mismo nombre, inmedia-
tamente al sur de la poblacién de Supia, fué descrita por Singewald
(1950, p. 135), la mayor parte de la informacién qQue sigue es co -
piada de su informe. '"La parte dragable del valle es 200 a 300 m de
ancho por unos 8 kilémetros de largo, con profundidades de 5 a 6 m
al basamento. En 1940 las reservas fueron estimadas en 12 millo-
nes de yardas cfibicas (9.2 millones de metros ctbicos)con valores
de 40 centavos de d6lar por yarda ctGbica. Esto es equivalente a
0. 35 g de oro por yarda ctibica (0. 46 g/metro ctbico). Una draga
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con cangilones de 8 piés ctibicos accionados eléctricamente extrafa
unas 90. 000 yardas ctibicas (69.000 metros cibicos) por mes, pro-
duccién baja para el tamarfio de la draga EIl aluvién contiene nume-
rosos cantos grandes, algunos hasta de 3 m de didmetro, lo que ha-
cfa diffcil la excavacién poniendo la draga a vibrar. Se dice que es-
to caus6 una apreciable pérdida de oro de las mesas ranuradas. La
produccién de oro fué de unos 340.000 g en 1942 y 205.000 en 1.944
No se dispone de las cifras correspondientes a otros ailos. Se dice
que la draga fué desmantelada en 1950 después de haber trabajado 10
afos a causa posiblemente del agotamiento del terreno dragable''.

Aunque el IMN no ha estudiado los depé6sitos aluviales po-
tenciales al oeste y al sur de Supfa, casi todo el aluvién de esta re -
gién se sabe que es aurifero. Algunos de los bancos de cascajo més
extensos y favorablemente localizados son potencialmente explo -
tables hidrdulicamente con monitores o con dragalinas. Algunas de
las corrientes principales, que parecen ser especialmente pro-
metedoras son los rios: Risaralda, Sucio, Quinchia, del Oro, Ta-
reas y Quebrada L.a Honda. Las terrazas que bordean el Rio Cauca
también son auriferas. Estos lugares merecen ser investigados.

Distrito aluvial de Anori. - E1l &rea de Anor{ es famosa
por su oro de aluvién, auncuando produce mucho menos hoy que en
tiempos anteriores. El distrito, queda fuera del 4rea cartografiada
por el IMN, tiene la forma de un rectngulo de 40 kilémetrosen di-
reccién norte -sur por 30 kilémetros en direccién este ~oeste con la
poblacién de Anori (Plancha II, a-1) en la esquina suroccidental.

Se practicé mineria hidraulica por Minera El Hatillo S.A.
en Madreseca, desde 1942 hasta 1950, cuando el trabajo fué suspen-
dido a causa de problemas de orden ptiblico (P. Marin, comunica
cién escrita, 1968). No se dispone de estadisticas de produccién ni
de datos de tenor o de reservas.

En la confluencia de las Quebradas La Tinta y San Bartolo
se trabajé un aluvién con tres monitores ocupando 20 hombres, 40
kilémetros al norte de Anori. La produccién es de 1300 g por mes
(A. Andrade, comunicacién escrita, 1968).

Grupos pequefnios de mineros construyen ataguias con tron-
cos en sitios favorables del Rio Tenche 35 a 40 kilémetros al noreste
de Anori, haciendo que la grava y la arena se depositen detrés de
ellas. El oro se obtiene con batea. Aunque las operaciones indivi-
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duales son muy pequefias, la produccién acumulada puede llegar
hasta 9. 000 g por mes de oro de 870 de ley, durante la estacién se~
ca (finales de diciembre hasta marzo). En otras épocas el agua es
profunda y la corriente muy fuerte para permitir la minerfa manual
(P. Marin, comunicacién escrita, 1968).

Prospecto aluvial de Puerto Antioguia. -Un 4rea sobre el
lado occidental del Rio Cauca de unos 35 kilémetros cuadrados que
incluye y rodea el tridngulo formado por las poblaciones de Céceres,
Tarazi y Puerto Antioquia, est& cubierta por cascajo grueso aluvial
depositado por el Rio Cauca y dos de sus tributarios, los rios Rayo
y Taraz&. E. Moseley-Williams (comunicacién oral, 1967), dicen
que una gran compaiifa minera exploré esta drea con perforaciones,
poco antes de la Segunda Guerra Mundial, comprobando una ' gran"
reserva con valores de oro de unos US $0. 21 por yarda clbica, equi~
valente a 0.187 g de oro por yarda ctbica (0.244 g/metro ctibico ) .
También afirmaron que otra gran compaifiia minera habia perforado
cerca de Céceres en 1966/ 67. E1 IMN no tiene informacién fidedig -
na sobre las perforaciones antes mencionadas. En 1966-67, el sefior
Guillermo Mora hjizo el intento de trabajar con monitores una parte
de la planicie aluvial situada 1 kilémetro al sureste de Puerto An-
tioquia. Este trabajo fué abandonado como improductivo a comien -
zos de 1968 y el equipo fué trasladado 10 kilémetros al sureste so -
bre el lado oriental del Rio Cauca, a una planicie aluvial formada por
la Quebrada Puri, unos 5 kilémetros al oriente de El Doce, sobre la
carretera troncal Valdivia-Puerto Antioquia (A. Andrade, comuni -
cacién oral, 1968).

El tri&dngulo Céceres-Taraz4~-Puerto Antioquia, represen-
ta un importante distrito potencial, explotable por draga o por dra -
galina con planta lavadora flotante, el cual merece atencién futura
bajo condiciones econédmicas favorables.

Otros distritos aluviales. - E1 distrito Porcecito sobre el

Rio Grande, arriba de su confluencia con el RiIo Porce, fué explota-
do con monitores y también por una draga con cangilones de 3 piés
clbicos, desde 1930 hasta 1946 (Singewald, 1950, p. 129). Los mo-
nitores y la draga fueron desmantelados cuando la reserva se agoto,
pero la minerfa manual ha continuado hasta el presente.

La minerfa hidréulica florecié a lo largo del Rio Nus cer-
ca Providencia (Plancha II, b-7) antes y durante la Segunda Guerra
Mundial La mina llamada El Gallinazo fué trabajada con una draga-
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lina y planta lavadora flotante (Singewald, 1950, p. 128). Se carece de
datos de produccién, tenor y utilidades de estos trabajos.El Rio Na-
re y sus tributarios también fueron trabajados en tiempos anterio-
res, pero hoy el trabajo es minimo. Ciertos sectores del Rio Nare,
especialmente en la Plancha ITI, c-9, al suroeste de Caracoll, estan
rellenados con enormes cantos del Batolito Antioquefio, algunos de
10 m de didmetro (Singewald, 1950, p.126). Estos nidos de cantos ro-
dados, llamados "organales', actdan como gigantes ranuras que a-
trapan las gruesas particulas de oro y han sido trabajados en tiem -
pos anteriores por hombres que se deslizan a través de las abertu-
ras exdstentes entre los cantos y barequean el cascajo subyacente.
Estos dep6sitos son pequenos pero ricos y no pueden ser trabajados
por otros métodos. "Organales' semejantes en el Rio Nechf al norte
de Angostura (Plancha I, d-7) son descritos por Botero A.(1963p.34).

Origen del oro

El oro de aluvién en la Zona II ha sido. concentrado por
procesos aluviales y eluviales subsiguientes a la meteorizaciény e-
rosién de los filones auriferos que ocurren en diversos tipos de ro -
ca. El origen de los filones es menos evidente. Se cree que ellos
han sido precipitados de soluciones hidrotermales remanentes de la
cristalizaci6én del magma. Los fluidos ascendieron a lo largo de fa-
llas o fracturas en la parte superior cristalizada de la misma roca
pluténica o en las rocas adyacentes. La precipitacién fué promovida
por cambio de temperatura o pH de los fluidos como resultado del
contacto con la roca encajante o quizis, en algunos casos por mez-
cla con otros fluidos que circularon a lo largo de los mismos cana -
les.

Los filones de oro estin compuestos principalmente de
cuarzo, pirita y oro. Helgeson y Garrels (1968) discuten la {intima
asociaci6én de estos tres componentes desde un punto de vista termo-
dindmico demostrando que .los filones explotables pueden formarse
por soluciones hidrotermales 4cidas que contienen de 1 a 50 mppm
de oro, concentraci6én muy baja, a temperaturas entre 175°C y 3009C,
las rocas pluténicas del 4rea, que van desde diorita a adamelita en
composicién y desde el Paleozbico al Terciario en edad, son todas
auriferas, como lo demuestran los filones de cuarzo aurifero en frac-
turas o fallas de los plutones mismos o en las rocas més antiguas er-
cajantes dntruidas por ellos. Estas rocas constituyen una provincia
metalogenética en-la cual el oro es el principal metal econémico. Las
causas de estas concentraciones an6malas de oro en partes locali -
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zadas de la corteza terrestre, es una cuestién b&sica de  geologla
con importancia econémica.

Algunas especulaciones interesantes relacionadas con la
génesis de los dep6sitos mundiales de estafio hechas por Schuiling
(1967) pudieran ser aplicables también al oro de Antioquia. El pos -
tula que "culminaciones' geoquimicas o concentraciones primordia-
les de estano fueron formadas en el manto a comienzos de la histo -
ria de la tierra. Los dep6sitos de estanio explotables y no, y de to -
das las edades, parecen estar en fajas que siguen directrices oro -
génicas que pasan sin interrupcién de un continente a otro en una re-
construccién de los continentes que circundaban el AtlAntico antes
de que tuviera lugar la postulada deriva continental (Schuiling, 1967,
pp. 546-547). El sugiere ademé4s, que "eventos', particularmente
intrusiones magméticas relacionadas a orogenias dentro de las fa-
jas, son necesarias para formar concentraciones explotables. Las
concentraciones primordiales de estafio en el manto son apenas ano-
malfas geoquimicas no comerciales y los dep6sitos econémicos se
forman solo por movilizacién y concentracién de estarfio en el mag-
ma que asciende para intrulr partes accesibles de la corteza. Sus -
tituyendo oro por estafio, €ste es un atractivo mecanismo qe expli-
carfa por qué las intrusiones de varias composiciones y edades de
la zona, son auriferas.

Producci6én de oro y plata en la Zona II

Lia mayor parte del oro y la plata producidos en Colom-
bia en 1967,provino de la Zona Il y la mayor parte de ésta (un 98% )
de II B, como se muestra en el cuadro 2

La contribuci6én de la Zona II fué del74. 8% de todo el oro
y el 88.8% de la plata producida en Colombia en 1967. Las estadis -
ticas no distinguen entre filones y placeres, pero se estima que el
55% del oro y el 12% de la plata, provinieron de placeres.

Futuro de la Minerfa del Oro en la Zona II

El precio oficial internacional del oro fué fijado en US $35
por onza troy en 1934. Entre tanto, los precios de todas las mate-
rias primas han subido considerablemente y las minas de oro en to-
das partes han estado aprisionadas entre el precio congelado de su
producto y los costos crecientes de trabajo y de los materiales. La
produccién de oro ha declinado apreciablemente en la Zona II, como



Municipio

Amalfi
Anor{
Cdceres
Carolina
Marmato 2/
Remedios
Santa Rosa
Segovic
Yarumal
Zaragoza

Otros

Totales

Zona II

Colombia

Y

Oro Plata

104710 15487
24900 3509
10492 1372

3722 849
71312 60823
12323 7693

8.059 3652

2493248 2485.489
21.596 7806
3.112.049 351995
126821 105918
5989232 3.044593
8011904 3423268

De la Asociacion Colombiana de Mineros.

Las cifras no incluyen el oro y la plata de los
concentrados de sulfuros exportados para ftra-

) P
tamiento metalurgico.

En el Departamento de C aldas.
CUADRO 2
ORO Y PLATA(EN GRAMOS)EN LA ZONAI

iIse7l/
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ha sido el caso en todo el mundo durante las pasadas dos décadas.
De aquil que, un aumento sustancial en el precio internacional del
oro estimularia su exploracién y su produccién y podria causar un
despertar notable de la mineria de este metal. Sin un aumento en
el precio, los mineros continuarén encontrando mayores dificulta -
des para mantener los rendimientos actuales.

HIERRO

Depbsitos de hierro comercialmente explotables se desco-
nocen en la Zona II, aunque se han investigado las lateritas de II A
como posikbles fuentes de hierro. Las lateritas de la parte oriental
de Medellin, fueron estudiadas por Cock (1938) y también por Res-
trepo A. (1959); ningtn trabajo adicional sobre ellas ha sido efec -
tuado por el IMN. La laterita de Morro Pelén, 7 kilémetros al
noreste de Campamento fué estudiada por el IMN. Ninguna ocurren
cia tiene importancia en la actualidad.

Laterita de Medellin. - La laterita ferruginosa derivada
de serpentinita aflora sobre las vertientes montariosas del Valle de
Aburr4, al noreste de la ciudad de Medellin. El espesor dela par-
te més rica del manto de laterita va de 1 a 5 m, con un promedio de
3 m, sobre una extensién ovalada de aproximadamente 450 hectireas
(Restrepo A., 1959, p. 20). Segin Restrepo, la reserva es del2.5
millones de metros cibicos. Sin embargo, las investigaciones
adelantadas por la Empresa Siderurgica S.A., comprobaron me-
menos de 4 millones de toneladas métricas con un tenor promedio
en hierro de 28% en un manto de solo 1 m de espesor( J. Wollmost,
director técnico de Empresa Siderurgica, comunicacién oral, 1969).
Comunmente, el manto pasa hacia rriba de serpentinita descom -
puesta a laterita terrosa (localmente llamada "terrosa') de color
amarillo, que pasaprimero a color marrén rojizo y luego a  color
rojo oscuro; sigue una capa hasta de medio metro de espesor, de
laterita densa, dura y de color rojo muy oscuro a casi negro ("'late-
rita dura'). La capa dura puede contener 50% o més de hierro, pero
es demasiado delgada y local, para constituir por s{ misma un
dep6sito econdémicamente explotable. La laterita terrosa comun
mente tiene una textura oolftica y contiene 15% o mé&s de humedad;
el tenor del hierro varfa entre 13 y 38%, con un valor promedio
de 25%. Calculado sobre base seca, el tenor promedio del hierro
es aproximadamente de 30%, segin Restrepo A, ( 1959). En las
muestras de Restrepo, la silice y la alimina tienen un promedio m&s
del 20% cada una, muy alto para mineral de hierro, lo que haria
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diffcil y costoso el tratamiento metallGrgico. E1 mismo autor trae
los siguientes anélisis parciales de las lateritas:

Sustancia Rango (porcentaje)
TiO2 0.07 - 0. 48
Mn 0. 49 - 1.14
Cr 0.07 - 1.62
Ni 0.20 - 0.83
P 0.006 - 0. 34
S 0.001 - 0.09

Es interesante anotar que la planta de hierro y acero de
la Empresa Sidertrgica S.A., fué fundada en Medellin con la inten-
cién de usar la laterita local como su principal materia prima y
con este fin se adquirié una concesién minera 1 kilémetro al sures-
te de Bello. Sin embargo, solo cantidades minGsculas de hierro
fueron producidas por la laterita y desde su comienzo en 1938, 1la
planta ha tenido que usar chatarra como su principal materia pri -
ma.

Nuevas técnicas para reducir el hierro directamente de
los minerales de laterita, han sido desarrolladas desde 1938, cuan-
do el Dr. Julidn Cock A., propuso usar la laterita de Medellin. A un-
que estos nuevos procesos podrian hacer el plan de Cock un poco
més factible de lo que prob6 serlo en sus dias, la posibilidad de u-~
sar la laterita de Medellin como mineral de hierro continGa siendo
remota, no solamente por razones técnicas sino porque mucha par -
te del 4rea laterifica ha sido urbanizada en los Gltimos 30 afios.

Morro Pelén. - EIL cuerpo lateritico de Morro Pelén se
conoce hace muchos afios (Alvarado y otros, 1939); esta 7 kiléme
tros, por camino de herradura, al noreste de Campamento, una po -
blacién situada 145 kilémetros al norte de Medellin. Tiene la forma
dec un 6valo alargado de 2.7 kilémetros en direccién norte-sur por 1
kilémetro en direccién este-oeste, cubriendo el limite entre e-5 y
e-6, Plancha I, estando la mayor parte sobre e-6. El depésito ocu -
pa la cresta de una cuchilla de direccién norte con su ctGspide a una
altura de unos 1440 m sobre el nivel del mar, la cual desciende sua-
vemente 3 kilémetros hacia el norte, al Rio Nechi.

Once apiques exploratorios fueron excavados por el IMN
a fines de 1964 y principios de 1965. Las reservas son de casi
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millones de toneladas métricas en un manto que cubre un 4reade 60
hectéreas con una profundidad promedia de unos 3 m. El perfil ver -
tical es semejante al de la laterita de Medellin, con una capa dura
de 6xido de hierro de 10 a 40 cm de espesor que suprayace laterita
terrosa oscura de 1 a 5 m de espesor, la cual pasa hacia bajo a
serpentinita descompuesta de color verde oscuro o negro.

Con base en 74 anilisis, el tenor del hierro varia entre
23y 56% y el del niquel entre 0.23 y 1.21%, con un promedio de 27,
6% de Fe y 0.69% de Ni, respectivamente.

Edad de las lateritas. - Tanto la de Medellin como la de
Morro Pelén, son retazos de mantos originales mé4s extensos. La
formacién de laterita rica en hierro esti favorecida por la lenta
meteorizacién de rocas mAéaficas y ultraméficas en terrenos bajos,
relativamente planos, con clima tropical himedo y estaciones al -
ternantes secas y lluviosas ( Harder, 1952; Sherman, 1952;Park 7y
MacDiarmid, 1964, pp. 414-415). El clima actual puede no ser muy
diferente al predominante antes del dltimo levantamiento regional,
pero la topografia es diferente. La laterita de Morro Pelén en que
la erosién ha reducido el tamano del dep6sito; es evidente que la la-
terizacién precedié al ultimo levantamiento regional, que fué gra -
dual durante cientos de miles de afios y puede continuarse todavia.
Debe haber comenzado a fines del Plioceno o a principios del Cua-
ternario. La laterita de Morro Pel6n se asigna provisionalmente al
Terciario Superior en la Plancha I.La génesis de la laterita de Ve~
dellin antes del levantamiento es menos evidente que en Morro Pe-
16n; pero parece razonable suponer que la laterizacién ocurrié6 ba -
jo condiciones semejantes al mismo tiempo sobre una gran regién;
por lo tanto, los cuerpos de laterita en II A son contemporéneos.

NIQUEL

Las lateritas niqueliferas han sido estudiadas en el De -
partamento de C6érdoba, desde hace por lo menos una década. La
ocurrencia méas importante conocida est4 en Cerro Matoso, 15 ki -
l6metros al suroeste de Montelibano, justamente al norte de la Zo-
na II. Una concesién para explotar los ricos y extensos depésitos de
Cerro Matoso fué solicitada por la Chevron Co.

Dep6sitos menores de laterita al sur de Cerro Matoso ,
cerca de la poblacién de Uré, Departamento de C6é6rdoba, fueron es -
tudiados por el IMN. Dos ge6logos y un topSgrafo fueron destacados
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a fines de 1966 para hacer mapas topograficos y geolégicos, apiques
y tomar muestras a fin de delimitar los cuerpos de laterita y esti-
mar sus reservas. Durante la investigacién se excavaron 36 apiques
con profundidad entre 3y 13 m y una profundidad total de 230 m.
El trabajo de campo fué realizado entre octubre de 1966 y diciem-
bre de 1967. EIl personal del IMN que merece mencién especial en
conexién con el proyecto de Uré incluye los ge6logos Hern&n Vas -
quez, Hernin Restrepo, Eduardo E. Alvarez y Darlo Velasquez H.

Un total de 578 muestras fueron analizadas para Ni y Fe
y un ntmero menor de determinaciones fueron efectuadas para SiOy,
Al903, MgO, Mn, P, S, Cr y Co.

La mayor parte de la informacién que sigue fué propor -
cionada por Dario VelAsquez.

Cuerpos lateriticos de Uré

Cuatro cuerpos diferentes fueron delimitados en una faja
de 1.5 kilémetros de direccién norte, al oeste de la poblaci6én de Uré
(figura 3), designados de norte a sur La Viera, Las Acacias, Alto
del Oso y San Juan, respectivamente.

El cuadro de reservas probables que acompafa al mapa
de la figura 3 muestra que L.aViera es el mé&s importante de los cua-
tro. Las Acacias es una parte del cuerpo de La Viera, separado de
éste por una angosta banda de serpentinita, de la cual lalaterita fué
removida por la erosién. El cuerpo del Alto del Oso es pobre en re-
lacién con el de La Viera y el de San Juan es de poca importancia.

Consideraciones petrogréaficas. - Lia laterita niquelifera es
el producto de la meteorizacién de roca ultraméfica serpentinizada ,
que en Uré esté asociada con metabasalto y metagabro ( figura 3 ).
Este conjunto de rocas se considera caracteristico de la llamada se-
rie ofiolftica alpina (Thayer, 1967, p. 222). Las edadesrelativas de
las rocas de Uré no son claras pero pueden ser penecontemporaneas
lo que es una caracteristica de las rocas ofiolfticas alpinas, espe -
cialmente las asociaciones gabro-serpentinita (Thayer, 1967, p.222).
En Uré las relaciones estén veladas por la profunda cubierta de sue-
lo, saprolita y laterita.

La peridotita serpentinizada, la roca matriz de la laterita
niquelifera segln se indica en las figuras 3 y 4, es verde grisdcea
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oscura compuesta de antigorita y lizardita con remanentes de olivi-
no y augita (dialaga). La enstatita (?) fué identificada en algunas
muestras segin Veldsquez (comunicacién oral, 1969). La roca com-
puesta de olivino, dialaga y ortopiroxeno se denomina larzolita
(Wyllie, 1967, p. 2); sin embargo, la existencia de ortopiroxeno no
estd comprobada y se prefiere el nombre més amplio de peridotita
para la roca ultraméfica original anterior a la serpentinizacién.Al-
rededor de un 0. 2% de niquel est& presente, presumiblemente en
sustitucién de Mg en la red cristalina de los componentes minera -
les, especialmente del olivino. Mason (1952, p. 116) dice: "E1  {6n
niquel tiene el mismo radio (0.78 B) y la misma carga que el mag -
nesio y por lo tanto, deberfa estar oculto en los minerales de Mg.
Sin embargo,la relacién Ni/Mg es més alta en los cristales for-
mados en primer lugar (especialmente olivino) y muestra una dis -
minucién gradual en los minerales y rocas que se forman al final.
Las rocas ultramé&ficas generalmente contienen 0. 15% o més de ni-
quel (Goles, 1967; p. 358), en contraste con 0.01% en las rocas
igneas ''promedias'' ( Hawkes y Webb 1962, p. 370 ).

La serpentinita esté& altamente fracturada y son abun-
dantes las superficies estriadas.

Perfil de la laterita. - La laterizacién de la serpen -
tinita desarroll6é un perfil caracteristico desde la superficie hastala
roca fresca. Tres capas o zonas designadas A, B y C respectivamen-
te, se reconocen fAcilmente en la laterita; el basamento de serpen -
tinita es arbitrariamente llamado zona D (figura 4). Es importante la
distincién de estas zonas, tanto para entender el proceso de la late-
rizacién como para planificar un método eficiente de explotacién, ya
que cada zona tiene un tenor diferente de niquel y de hierro.

La Zona A, la més superficial, es tipicamente lateri-
ta terrosa de color rojo oscuro, marrén rojizo a marrén, que to-
ma color mé&s claro hacia la base.Su espesor va de 1l a 5 m, en pro-
medio 2. 5 m y es més densa y compacta que la Zona B. Son comu
nes las concreciones de limonita de unos pocos centimetros de di4 -
metro, especialmente hacia la base. A juzgar por el color, la he
matita es probablemente el 6xido de hierro dominante cerca del to -
pe y los 6xidos de hierro hidratado son més prominentes hacia la ba-
se de la zona. El tenor de niquel (en promedio 0. 43%) es maés alto
que en la serpentinita fresca, pero més bajo que en las zonas B y C.

La Zona A pasa gradacionalmente a la Zona B, la cual



Espesores y
tenores deNi y
Fe enpromedios
ponderados; las
vanaciones pueden
ser grandes.

Zona A

Zona B

Zona C

Zona D

Metros

— ]

. 043% Ni "

Laterito de color rojo oscuro,enriquecida
en Fe pero su contenido de Ni es modera-
damente mds alto quela serpentinita fres-
ca; concreciones de limonita cerca ala
base.

Laterita de color carmelito amarillento,
con escasos fragmentos de serpentinta
cerca o lo base;relativamente enrique-
cida en Nipero contiene menos Fe que

la Zono A.

Soprolito de color gris-verdoso, relativo-
mente ennquecida en Ni,y con menos Fe
que en Zonas AyB, pasando gradualmen-
te hocia abajo o serpentinita fractoda y

parcidmente descompuesta.

Peridotito serpentinizoda de color verde os-
curo, altamente fracturado y parciclmen-
te descompuesta en el tape, pas ando gro-
duolmente hacio abajo a roco fresco -
con un contenido de 02%Ni y7 % Fe.

Fig. 4-Perfil caracteristico de la laterita niquelifera cerca a Uré,Cordoba
(Segun D. Veldsquez, 1969, informe inédito)
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es de color anaranjado o marrén amarillento y mAs porosa que la A.
La Zona B es la méas delgada de las zonas, con espesores que van
de medio a 3.8 m y en promedio 1.4 m. El tenor promedio de hie-~
rro es més bajo que el de la Zona A y el tenor del niquel es el maéas
alto de los tres, variando entre 0.5 y 1. 4% con unpromedio de 1.11%
de Ni (en base seca).

La Zona C es la menos homogénea de las tres zonas late-
riticas. El color es verde griséceo abigarrado, oliva o marr6én a-
marillento y el espesor varia entre. medio y 7 metros, con promedio
de 2. 3 m. Consiste principalmente de fragmentos de serpentinita
descompuesta, de color gris verdoso dispersos en una matriz abi -
garrada de saprolita. La proporcién de los fragmentos de roca au -
menta hacia abajo y el limite inferior con la serpentinita, relativa-
mente fresca es muy marcado. El tenor del hierro es mucho maés
bajo que el de las dos zonas anteriores; sin embargo el tenor pro-
medio de niquel es 0.99%, sélo ligeramente m&s bajo que el de la
Zona B.

Las reservas distribufdas por 2zonas, se indican en la
figura 3. En vista del bajo tenor promedio del niquel de lazona A,
ésta debe ser descartada.

Origen. - El manto laterftico de Uré se formépor mete-
orizaci6n profunda secular de serpentinita en un clima tropical haG-
medo con estaciones alternantes himedas y secas. Sin embargo, la
naturaleza de las reacciones quimicas y de los productos resultan-
tes es incierta. Veldsquez (datos no publicados, 1969), da un breve
resumen de dos hip6tesis alternativas que parecen explicar, en ter -
minos generales, el mecanismo del enriquecimiento niquelifero.

De acuerdo a una teoria, el enriquecimiento de niquel se
atribuye a aguas meteéricas infiltrantes que se vuelven ligeramente
alcalinas por la disolucién del magnesio presente en la serpentinita:
el ambiente alcalino, segfin experimentos de laboratorio favorece el
intercambio de Mg++ por Ni++ en las partes inferiores del manto la-
teritico.

La segunda teorfa, sugiere que el agua lluvia, original -
mente neutra, se vuelve 4cida a medida que disuelve el di6éxido de
carbono de la atmésfera y los Acidos himicos del suelo. El agua
fre&tica &4cida lixivia magnesio, silice y algo de niquel de la zona
superior, dejando un residuo terroso enriquecido en 6xidos de hierro
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y aluminio. Aunque algfin enriquecimiento residual de niquel ocu -
rre en esta zona, la mayor parte del niquel es llevado hacia abajo
en la solucién &cida y precipitado posiblemente en forma coloidal,
cuando la acidez de la solucibén es parcialmente neutralizada en la
parte inferior, rica en magnesio del manto lateritico. Por lo tanto,
el proceso de enriquecimiento de niquel es no s6lo residual, sino
también parcialmente supergénico.

La teorfa de la solucién Acida parece explicar mejor la
concentracién més alta de hierro en la Zona A y de niquel en las Zo-
nas B y C, de la laterita de Uré.

Los minerales o sustancias niqueliferas de la lateritarmo
se conocen. La garnierita o minerales arcillosos, tales como nepo- .
vita o sepiolita niquelffera (Caillére y Hénin, 1957, pp. 221, 236) pue-
den estar presentes; pero estos minerales son identificados mejor
por rayos X y anélisis termo-diferenciales, estudios no realizados
por el IMN. Materiales amorfos o coloidales con gran afinidad por
el nfquel también pueden estar presentes. La identificacién de los
minerales niqueliferos bien podria ser critica al metalurgista, que
busca los medios més eficientes para la extraccién de niquel.

Edad de la laterizaci6n.~ El periodo de la laterizacién
no se conoce con precisién. Probablemente es anterior al @ltimo
levantamiento epeirogénico de la Cordillera Central y es méis o me-
nos contemporéneo con la laterizacién de la serpentinita de Morro
Pel6n discutida previamente en relacién con el hierro.

Otros elementos. - Las determinaciones para sustancias
diferentes a Ni y Fe se resumen a continuacién:

Sustancia No. de Rango (porcentaje) Promedio
Anélisis Aritmético
(porcentaje)
Alumina Aly04 94 2.12 - 38.00 16. 55
Cromo Cr 105 0.03 - 2.10 0. 46
Cobalto Co 6 0.010 - 0.016 0.0126
Manganeso Mn 131 0.05 - 1. 40 0. 34
Fésforo P 101 0.004 - 0.100 0. 041
Azufre S 74 0.020 - 0. 390 0.122

La alimina tiene la misma variacién del 6xido de hierro
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en la laterita; de un 25% de Al203 en la Zona A, disminuye hasta un
14% en la Zona C.

El cromo, presumiblemente como cromo-espinela (pico-
tita) o cromita en la roca ultraméfica, no muestra tendencia a con-
centrarse en una zona particular, aunque los datos del apique No 1
indican una concentracién ligeramente més alta, posiblemente maé&s
mecénica que quimica, en laparte superior de la Zona B ( Vel&s -
quez, datos no publicados, 1969).

El cobalto no parece haber sido enriquecido ni empobre-
cido en la laterita. El tenor promedio del cobalto en 6 muestras es
0.0126% o 126 ppm, cercano a los 110 ppm, de Co tipicas de las
rocas ultraméficas (Goles, 1967, p. 358). Con un tenor promedio
de niquel de 0. 77% (figura 3), la relaci6n Ni/Co en la lateritade Uré
es de 61.1.

El manganeso puede haber sido ligeramente enriquecido
en la laterita de Uré porque el promedio de 3. 400 ppm de Mn es
més alto que la abundancia normal de 1. 040 ppm en las rocas ultra-
maficas analizadas por Goles (1967, p. 358); sin embargo, faltan
los anélisis cuantitativos de Mn en la serpentina fresca de Uré.

El f6sforo y el azufre también pueden haber sido ligera -
mente enriquecidos en la laterita, pero los datos del IMN son in -
completos.

Importancia econémica. - Se sabe que la laterita de Ce-
rro Matoso es més rica que la laterita de Uré (Veldsquez, datos no
publicados, 1969). Lé6gicamente, la explot#cién de la laterita nique-
lffera de Colombia debe comenzar en Cerro Matoso. VelAsquez se -
nala que después de que las reservas de Cerro Matoso se hubieren
agotado y los costos de la planta metalfirgica amortizados entonces
la laterita de Uré podria ser econbébmicamente explotada. Por lo tan-
1o, es un recurso potencial mAs bien que uno de explotacién inme -
diata.

CROMITA

Las Palmas. -Santa Elena. - La cromita ocurre local -
mente en una faja de serpentinita de 4 kilémetros de ancho y con
rumbo norte localizada en esquistos y anfibolita equivalentes a los
del Grupo Valdivia, en las Palmas y Santa Elena. 10 kilémetrospor
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carretera  al sureste de Medellin. Tres dep4sitos pequefios se
conocen desde hace algunos afios (Singewald, 1949, pp.91-93; Wo -
kittel, 1960, p. 161), pero la explotacién ha sido espor&dica y en
escala reducida. La cromita ocurre como vetas y lentes en ser-
pentinas o en la dunita encajante y en cantos rodados. Las pocas
superficies de exposicibén indican reservas de s6lo unos pocos mi-
les de toneladas de cromita de tenor variable. Pequerias cantida-
des de material con 30% de Cr pueden obtenerse por minerfa selec-
tiva y escogencia cuidadosa a mano. La explotacién actual es espo -
réadica y primitiva en apiques superficiales. La produccién de cro-
mita bruta no pasa de 200 toneladas por afio, y se usa principalmen-
te para colorear envases de cerveza y para productos quimicos y
pigmentos. Recientemente, una fundicién de Medellin empez6 a
agregar cromita de Las Palmas a las cochadas de acero de sus
hornos eléctricos a fin de producir una aleacién con 1.5% de Cr
para usarla en la fabricacién de bolas de trituracién. El consumo
actual es de 5 a 10 toneladas por semana de cromita con 25 a 30%
de cromo. Pequeiios lotes de mineral de cromita se benefician en
mesas Wilfley en la planta piloto del Servicio Minero de Medellin,
para producir un concentrado con 35 a 42% de Cr que se usaen fun-
dicién para complementar la cromita. Los resultados son satisfac-
torios para la compafifa. Los dep6sitos conocidos no pueden so-
portar una explotacién a grande escala.

Prospeccién de grandes cuerpos minerales. - La posibi -
lidad de descubrir grandes cuerpos mineralizados ocultos debajo
de la superficie es pequefia, pero no puede ser descartada totalmen-
te. Probablemente los métodos de exploracién directa, tales co-
mo trincheras, apiques, socavones y perforacién con brocas de dia-
mante son preferibles a los métodos geofIsicos indirectos. L.os es-
tudios con magnetémetro probablemente serfan de poca utilidad a
causa del despreciable e impredecible contraste de susceptibili -
dad magnética entre la cromita y las rocas ultramaéaficas encajantes.
Las investigaciones gravimétricas podrfan ser provechosas (W. J.
Dempsey, U.S.G.S., comunicacién oral, 1968). El contraste de demn-
sidad entre cromita (4. 3-4.6) y serpentinita (2.5-1.6) es grande
aunque las rocas méaficas o ultramé&ficas no serpentinizadas aso -
ciadas, con densidades intermedias (3.0- 3.2) podrfan complicar
la interpretaci6én de las anomalias.

MERCURIO

Mina Nueva Esperanza - Aranzazu. - La Compaififa Minex-.
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Nueva Esperanza,S.A., filial de Southern Union Co. de Dallas
Texas, operé la mina de mercurio Nueva Esperanza al norte de A -
ranzazu, Caldas. La mina esté en el borde sur del cuadréingulo J-8&
Esta fué la Gnica mina activa de mercurio en Colombia desde el cie-
rre en 1940 de la mina el Quindfo, Tolima y ha sido explotada espo-
rédicamente desde su descubrimiento en 1948 por Roberto Botero,
un hacendado de la localidad (R.Wokittel, 1958). La siguiente des -
cripcién se basa en la informaci6én obtenida durante una visita a 1la
mina en agosto de 1967 y complementada por datos suministrados
por la compania.

Los trabajos y el molino estén cerca de la base de una
pendiente muy fuerte que mira al oeste, 200 m abajo de la cresta
de la Cuchilla de Manzanillo, un angosto filo de direccién norte con
elevacién en la cima de unos 2.200 m. El filo es accesible por 7
kilémetros de carretera destapada al norte de Aranzazu, pero a la
mina puede llegarse solamente a lo largo de medio kilémetro de un
sendero que desciende al valle de la Quebrada Manzanilla.

Después de un perfodo inicial de explotacién irregular,la
mina fué adquirida por el Consorcio Minero Colombiano Ltda., y
los trabajos fueron ensanchados. Durante la Gltima parte de 1958
el Consorcio arrend6 la concesi6n a la Compainfa Minera Choc6 Pa-
cifico S.A.,la cual trabaj6é la mina como una fuente de mercurio pa~
ra la recuperacién por amalgamacién del oro y el platino extraldos
en el Choc6. La comparifa renuncié su arriendo en 1960. El consor-
cio entonces arrend6 la mina a particulares que trabajaron a una
escala reducida. Finalmente, en 1965, la Southern Union Co. for -
mo6 la Compaiifa Minera Nueva Esperanza S.A., con el Consorcio
Minero Colombiano Litda. como accionista minoritario. (A. Rivera,
comunicaci6n oral, 1967).

El mercurio nativo ocurre como pequenias gotitas dise-
minadas a lo largo de una zona de cizalladura de rumbo aproxima-
do N 20°E, con fuerte buzamiento hacia el este, concordante conla
foliacién de un esquisto de cuarzo-sericita grafito, equivalente al
del Grupo Valdivia. Se dice que la zona mineralizada tiene un an -
cho promedio de 1.5 m (A.Rivera, comunicaci6n oral, 1967), pero
es variable y poco definido. El mercurio ocurre en gl6bulos, la ma-
yor parte menores de 1. mm de didmetro, dispersos a lo largo de la
foliacién y de los planos de fractura. Algunas manchas de cinabrio,
de pirita finamente diseminada y venitas irregulares de cuarzo le -
choso y calcita, acompafian al mercurio nativo en la zona minerali-
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zada. Se cree que estos minerales fueron depositados por flufdos
hipégenos de baja temperatura provenientes de los intrusivos ande-
sfticos del Terciario que se presentan en el distrito (Wokittel 1958).

Seis socavones han sido abiertos en la faldadela colina
a intervalos verticales de aproximadamente 20 metros; aparente-
mente todz la produccibén viene de los tres niveles inferiores desig-
nados Nos. 4,5 y 6. M&s de un kilémetro de galerfas subterréneas
han sido abiertas desde que la mina se inici6, pero muchas son aho-
ra inaccesibles.

Un compresor con capacidad de 125 pies ctlibicos por mi-
nuto a 90 libras por pulgada cuadrada proporciona aire a las perfo-
radoras subterréneas. El mineral es arrancado con dinamita y car-
gado a mano en carros de una tonelada. Se extraen unas 60 tonela-
das por dfa, de las cuales aproximadamente la mitad es material
estéril. Los trabajos subterréneos han sido interferidos por la con-
taminacién del aire de la mina con vapor de mercurio, un serio pe-
ligro parala salud. Para el éxito de la mina es esencial una buena
ventilacién y la natural debe ser complementada con ventiladores
eléctricos que lleven aire al inlerior a través de tuberfa. Los mi -
neros son rotados a trabajos de superficie a intervalos frecuentes
para evitar larga exposicién al vapor de mercurio.

El soporte del terreno también ha sido un grarproblema
de trabajo y un factor de costo. El esquisto de cuarzo mica grafito
encajante es estructuralmente incompetente y la cizalladura en la
zona mineralizada ha agravado su debilidad natural. El esquisto ci -
zillado cede plasticamente, de modo que las paredes y el techo de
las galerfas se mueven hacia dentro y las maderas de soporte de-
ben ser reemplazadas frecuentemente, a veces con intervalos de u~
nos pocos dfas. Los rieles son doblados y desplazados dificultando
el transporte del mineral. Revesti mientos de hormigén armado o
arcos de acero con poco espaciamiento podrfan resolver este pro -
blema de .control del terreno, pero a un costo muy alto.

El molino actual fué instalado en 1967 en un esfuerzo por
mejorar la recuperacién ya que conel anterior el mercurio nativo
era recuperado con un aparato manual con grandes pérdidas. La
nueva planta comprende: dep6sito del mineral, trituradora de quija-
da, molinos de rodillos, cribas, trampas para mercurioy equipos
auxiliares. La calcinacién en retorta no se practica. Solamente se re -
cobra el mercurio nativo y el cinabrio asociado se descarta en
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las colas. Se dice que el molino tiene una capacidad de 100 tonela-
das por dfa pero moli6 solamente 30 toneladas diarias en agosto de
1967.

En 1967 un total de 4. 600 toneladas métricas molidas
durante 260 dfas dieron 192.2 botellas (6. 631 kilos), equivalentes a
un tenor recuperado de 0. 144 kilos de mercurio por tonelada métri-
ca de mineral tratado. El verdadero tenor de Hg es apreciablemen-~
te més alto que esta cifra porque no todo el mercurio nativo es re -
cuperado y el cinabrio se pierde. Se carece de un control de anéli -
sis de las cargas del molino y de las colas, de modo que no puede
darse un tenor preciso ni un factor de recuperacién.

El IMN no tiene datos sobre reservas. Se dice que la
zona mineralizada tiene una longitud, segtn el rumbo. de 85 m (Wo-
kittel, 1958) y ha sido desarrollada por unos 100 m a lo largo del
buzamiento. A fines de 1968 se abri6 una clavada a una profundidad
programada de 30 m para desarrollar mAs mineral debajo de 1la
galerfa No. 6. No se conocen los resultados.

El mercurio nativo recuperado, que se dice tiene una
pureza del 99.97% es envasado en botellas patrones de hierro de 76
libras (34. 5 kilos) netas para entregarlas al mercado. Los princi-
pales compradores incluyen la Planta Colombiana de Soda de Zipa -
quiré, la Pato Consolidated Gold Dredging Litd., la Compafifa Mi -
nera de Narifio y fabricantes de pintura, productos quimicos y far -
macéuticos.

Prospecto de A guadas. - Cinabrio diseminado y gotitas
de mercurio nativo ocurren en un esquisto de cuarzo-mica-grafito y
en esquistos cloriticos cizallados equivalentes a los del Grupo Val -
divia cerca al fondo del valle de la Quebrada E1 Mico, a una altura
de 1. 520 m ; 2. 5 kilémetros al suroeste de Aguadas, Caldas. El &4 -
rea esté en el cuadréngulo J-8 y no fué estudiada en detalle por el
IMN. La primera referencia publicada sobre el mercurio de estalo~
calidad es la de Morer y Nicholls (1962), quienes lo describen co-
mo la "mina El Socorro'. Se afirma que una concesién para explo-
rar y explotar mercurio fué otorgada a un grupo de comerciantes de
Caldas (A. Sé&nchez, comunicaci6n oral, 1967). En 1966 se constru-
yeron tres cortos socavones de exploracién para intersectar la fo -
liacién del esquisto, que lleva rumbo norte con un buzamiento muy
fuerte hacia el este pudiendo llegar a ser vertical. El primer soca-
v6n, con rumbo N 300E, tiene 30 m de longitud; el segundo mide 18
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m. con rumbo de N 40°E y el tercero se derrumb6 en agosto de
1967 y es inaccesible. Todos est4n aproximadamente a la misma al~-
tura, unos pocos metros encima del nivel de la quebrada. Hacia la
mitad del socavén de 30 m una veta de cuarzo lechoso y calcita. de

5 cm. de ancho, concordante con el esquisto, contiene manchas dise-

minadas de cinabrio y unos pocos glébulos, muy pequefios, de mer-
curio nativo en las grietas y en la foliacién del esquisto. Ningtin mi-
neral de mercurio se observé en el socavén de 18 m localizado 40
m al sur, pero unas pocas muestras del material de la veta y deles-
quisto colectadas en el botadero contenfan manchas de cinabrio y

globulitos de mercurio. El1 tercer socavén, sobre el lado opuesto de
la quebrada y 250 m aguas abajo al sureste del socavén de 18 m.es-
taba inaccesible, pero se dice que contiene algo de cinabrio y mer -
curio nativo (M. Barsona, comunicacién oral, 1967). El trabajo fué
abandonado en 1966, sin que en ninguna ocasién se hubiera produ-
cido mercurio. Morer y Nicholls (1962) consideraron que el pros —
pecto tiene muy poco valor econémico y los autores de este estudio
estln de acuerdo. Sin embargo, la presencia de mercurio en cada
uno de los tres socavones, separados por una distancia horizontal
de 250 metros, sugiere un ambiente geol6gico favorable para el mer-
curio aunque la mineralizacién fué demasiado débil para formar de-
pé6sitos explotables

Perspectiva para futura exploracién. - Varias concesio-
nes para explorar y explotar mercurio dentro de una faja de 8 kil6 -
metros de ancho y 35 kilémetros de largo, comprendida entre la mi-
na Nueva Esperanza y el prospecto Aguadas, han sido olorgadas por
el Ministerio de Minas y Petré6leos. Esta faja parece ser favorable
para la prospeccién de mercurio El terreno es muy quebrado con
relieve local de 500 metros o més, pero la regién estl bastante po-
blada y atravesada por una carretera troncal; por consiguiente, la
accesibilidad no es un obsté4culo. La cartograffa geol6gica del cua -
dréngulo J-8 y la parte norte del cuadréngulo K-8 serénftiles como
una gufa de prospeccién general pero no suficientemente detalladas
por sI mismas para permitir una seleccién de sitios de exploracién
especifica. La exploracién para mercurio en la faja Aguadas-Aran-
zazu podria ser realizada mejor en etapas como sigue:

1. - Reconocimiento detallado; obtenci6én de informa -
cién de los residentes en la regi6én, examen y
evaluacién de las ocurrencias de mercurio; fija -
cién de prioridades dando énfasis a las localida -
des que muestran mineralizacién y un ambiente
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geol6gico favorable, especialmente fallas y zonas
cizalladas en esquistos graffticos situados a pocos
kilémetros de intrusivos andesiticos del Terciario.

2. - AnAlisis geoquimico de muestras de suelo y sedi -
mentos de corriente para localizar concentracio -
nes an6émalas de mercurio. La utilidad de peque-
nos detectores de vapor de mercurio portatiles en
este trabajo ha sido demostrada en otras partes
(Halla, 1965) y comprobada por pruebas prelimi -
nares efectuadas en la faja Aguadas Aranzazu por
Alfredo Andrade ( comunicaciones escrita y oral
1967). Serio pero no insuperable obsticulo, a esta
o a cualquiera otra técnica geoquimica es el mo-
vimiento descendente del material coluvial y elu-
vial en terrenos montafiosos; este material puede
cubrir el terreno mineralizado y posiblemente
desplazar las anomalfas cientos de metros de sus
fuentes originales. Es necesario mucho cuidado en
la interpretaci6n de cualesquier anomalfas que se
descubran.

3. - Métodos directos, tales como apiques, galerias
subterréneas o perforaciones con brocas de dia-
mante, deberan ser empleados tan pronto como lo
aconsejen los resultados de las etapas 1y2 . Una
cartografia geol6gica a escala 1:10.000 o més
grande, deber4 preceder o ser efectuada simulta-
neamente con estos trabajos.

MANGANESO

Los Gnicos dep6sitos de manganeso de alguna importan -
cia conocidos en la zona estéin localizados en II A, 4 kil6émetros al
noroeste de Santa BArbara en el cuadréngulo J-8, 50 kilémetros por
carretera al sur de Medellin. Fueron descritos por Botero R. (1945)
y también estudiados por R. Wokittel (1955) y por D. Veldsquez H.
(datos no publicados, 1967).

Liditas de estratificaci6n delgada intercaladas con tobas,
rocas verdes, filitas, cuarcitas y margas, afloran en el lado orien -
tal de la Quebrada La Loma. La edad de estas rocas no se conoce
con precisién: se han correlacionado con la Formacién Quebrada
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Grande del Cretdceo (Botero A., 1963, pp. 44-45). Los estratos
tienen rumbo hacia el norte y buzan fuertemente hacia el este. Los
lentes manganiferos concordantes con las liditas verde oscuro, ro-
jas y negras, tienen un espesor de 3 a 8 metros y una extensién in-
determinada a lo largo del rumbo ( Veldsquez, datos no publicados,
1967). Botero R. (1945, pp. 314-316)identific6é el material manga -
nifero principalmente como tefroita y braunita, con cubiertas su-
perficiales de pirolusita o "'wad''. Dos muestras fueron estudiadas
por Feininger por rayos X en junio de 1969. Una muestra de mate-
rial manganifero negro y masivo resulté braunita. Lia otra mues-
tra de lidita roja cubierta con una menbrana negra botroidal fué i-
dentificada como vernadita.

Las muestras de mano pueden contener 50% o més de
manganeso, pero los cuerpos de tamafio explotables son altamente
silfceos con un tenor promedio de menos de 30% de Mn. Diez mues-
tras tomadas por Wokittel (1955) fueron analizadas con el siguien-
te resultado:

Composicién de 10 muestras (% en peso)

Rango Promedio
SiOg 44.6 - 85. 6 70. 4
Fe203 1.1 - 10. 8 5.8
A1203 1.0 - 15.2 5.7
Mn 0.4 - 29.1 9.4

Dos muestras seleccionadas por Botero R. (1945, p. 318)
dieron 24y 38% de Mn, con 55y 37% de SiO2, respectivamente Wo-
kittel, Botero R. y Veldsquez coincidieron en que las ocurrencias
de Santa B4rbara no son econémicamente explotables y que el ma -
terial de la composicién anterior no seria clasificado como mineral
comercizl en otros paises. Sin embargo, una fundicién de Medellin
recientemente comenz6 a agregar "mineral" crudo de Santa Barba -
ra a cochadas de acero en sus hornos eléctricos para hacer alea -
ci6n de manganeso que se usa en revestimientos de molinos de bo -
las y en irituradoras de quijada. El consumo actual es de 5 a 10 to-
neladas por semana. Esta es la primera explotacién comercial que
se menciona de los depé6sitos de Santa Béarbara.

El posible origen de estos lentes manganiferos apenas
lo mencionan. Botero R. (1945, pp. 316-317) presume la precipita-
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cién de carbonato de manganeso de soluciones metedricas, ricasen
bicarbonato de manganeso, derivadas de la lixiviacién de rocas Ig-
neas vecinas. Sugirié que la tefroita y la braunita se formarondes-
pués de que el carbonato original fué oxidado, luego fué atacado par
soluciones ricas en sflice. Wokittel (1955) propuso un origen hipo -
genético: los 6xidos de manganeso fueron depositados en losinters-
ticios de la "cuarcita" por soluciones de origen desconocido. Sugi -
ri6 que los bolsones mAés ricos pueden ser, en parte, un producto
de enriquecimiento supergenético.

Los dep6sitos de manganeso asociados con rocas sedi-
mentarias y volcédnicas marinas en otras partes del mundo son con-
sideradas por algunos investigadores como singenéticos, relaciona-
dos al volcanismo submarino (Park y MacDiarmid, 1964, pp. 379
381; Hewett. 1966; Sorem y Gunn, 1967). Este concepto puede ser
aplicable a los depé6sitos de Santa Bérbara. El material manganife-
ro y la lidita, especialmente la lidita de color rojo oscuro, ocurren
juntos en forma tal que sugiere una depositacién contemporénea po-
siblemente alrededor de manantiales submarinos relacionados al
volcanismo en el fondo oceénico.

COBRE

Pocas, pequeiias y locales manifestaciones de minera-
les de cobre han sido observadas por los ge6logos del IMN durante
el curso de la cartograffa regional, pero ningtn prospecto promi -
sorio se encontré. L.os prospectos individuales se discuten breve -
mente a continuacién. Pequefias cantidades de calcopirita estéan di-
seminadas con pirita y otros sulfuros en muchas vetas de cuarzo
aurifero. Por ejemplo, los minerales de las minas auriferas de la
Bramadora y Marmato coutienen 0. 1% o menos de cobre,principal-
mente como calcopirita finamente diseminada. Es probable que los
minerales de la mayorfa de las pequeiias minas auriferas de filén
de la zona tengan un tenor similar de cobre, aunque se carece de
datos especificos. A la escala y con los métodos de trabajo actua -
les, es enteramente impracticable considerar la recuperacién del
cobre. La Frontino Gold Mines Ltd. muele 550 toneladas por dlface
mineral aurifero y recupera por flotacién pequenas cantidades de
plomo y zinc contenidos, pero no de cobre.

Buritic&. - Una investigacién detallada fué efectuadapor
el IMN entre julio de 1964 y octubre de 1966 en un prospecto situa-
do al oeste del Rfo Cauca cerca de Buriticé, 140 kilémetros por ca-
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rretera al noroeste de Medellin., Pirita diseminada y escasas pe -
lfculas de malaquita en las fracturas de rocas alteradas hidroter
malmente sugieren un ambiente favorable para concentraciones de
cobre y posiblemente otros metales basicos, oro y plata. La inves-
tigacién incluyé cartograffa geol6gica a grande escala, perforacién
con brocas de diamante, an&lisis de muestra de canal y de los n¢ -
cleos de perforacién. Los resultados fueron desalentadores y s6lo
un breve resumen de la geologia y una apreciacién de las posibilida-
des econémicas se consigna aqui.

La pirita de grano fino esté irregularmente diseminada
en la parte centro-occidental alterada de una cGpula andesftica del
Terciario de 2 kilébmetros de didAmetro, intruida en rocas sedimen-
tarias y volcénicas del Cretéceo Inferior y en cuarzo - diorita del
Cretéceo Superior (?). Los productos de alteracién son principal -
mente caolin y propilita y en algunos lugares la roca tiene caracte ~
risticas que sugieren una brecha pirocléstica. La pirita diseminada,
localmente constituye hasta el 4% de la andesita alterada pero elte-
nor promedio no es més de 2%.

Treinta y cuatro muestras de canal se obtuvieron en la
andesita en afloramientos que mostraron poca pirita diseminada.L.cs
anélisis de las muestras se resumen a continuacién:

Metal Rango del tenor Tenor promedio
aritmético

Cu 0.01 - 0.07% 0.03%

Pb 0.02 - 6.59% 0.12%

Au 0.0 - 4.0 g/ton 0.34 gfton

Ag 0.0 - 5.648 g/ton 15.29 g/ton *

¥ No incluye dos ensayos de Ag altamente erréticos.

Dos muestras de las 34, cada una con galena visible,die-
ron ensayos de plata de 5. 648 y 1.175 gramos por tonelada métrica
respectivamente, pero la mayorfa de los ensayos para oruv y plata
fueron negativos o indicaron trazas solamente.

Se hicieron cuatro perforaciones con broca de diamante,
las cuales variaron en profundidad desde 37 a 86 metros, con unpro-
medio de 66 metros; los ensayos de los nficleos dieron los siguien-
tes resultados:
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Perforaci6én No. 2 3 4 5
No. de muestras 19 37 56 30
Cu, porcentaje 0.066 0.046 0.065 0.083
Pb, porcentaje 0.081 0. 029 0.061 0.15
Zn, porcentaje 0.17 0.10 0.11 0.16
Au, gfton. 0-tr 0-tr 0-tr 0-tr
Ag, g/ton. 0-tr 0-tr 0-tr 0-tr

Los resultados de los anélisis de un gran nfimero de
muestras superficiales y subterréneas indican que el prospecto de
Buritic4 es de poco interés econémico. El tenor de los sulfuros es
demasiado bajo por ello no se recomienda ningfin trabajo adicional.

Toledo. - Una pequena manifestacién de calcopirita conpi-
rita ocurre en esquistos verdes del Grupo Valdivia en la Quebrada
El Bique, 1200 metros al norte de El Brujo, en la Plancha I, a-6, 7
kilémetros por camino de herradura al oeste de Toledo.Se rumora
que una concesién para cobre fué solicitada hace algunos anos. Un
solo socavén de 4. 5 metros ha sido excavado en la colina, 20 me-
tros encima del nivel de la quebrada, encontrando unas pocas veti-
cas de sulfuros concordantes con la foliacién del esquisto encajante,
el cual tiene rumbo norte y buza fuertemente hacia el este.

E1l ancho total de la zona mineralizada es aproximada -
mente de medio metro. Muestras con 2. 5% Cu pueden obtenerse me-
diante muestreo cuidadoso, pero el tenor sobre un ancho explotable
(mfnimo 1 metro) es menor del 1% de cobre.No se observaron otros
minerales metélicos bésicos.

Los sulfuros probablemente representan material singe -
nético movilizado y redepositado a lo largo de foliaciones y planos
de cizalladura locales. La pendiente superior estd cubierta por sue-
lo y matorral y a juzgar por el carécter de la roca encajante, ladé-
bil mineralizaci6én y la ausencia de alteracién hidrotermal, la pro -
babilidad de hallar un cuerpo mineral explotable es minima y no se
recomienda trabajo adicional.

Anserma. - Dos prospectos que contienen minerales de
cobre se conocen cerca de Anserma. Uno esté 2 kilémetros al nor-
este de Anserma en una cantera a orilla de la carretera, sobre el
lado oriental del Rio Risaralda, y el otro estd 3 kilémetros al sur -
oeste de la misma ciudad sobre el lado occidental del mismo rio al
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cual se llega por un camino de 2 kilémetros. Los dos son de carac-
ter{sticas similares. Calcocita, posiblemente supergenética, con
peliculas secundarias de malaquita, azurita, rellena fracturas en
zonas de cizalladura desarrolladas en metabasalto del Cretéceo(?).
Es posible obtener muestras con 3 a 4% de Cu, pero el tenor pro-
medio a través de un ancho explotable (minimo 1 metro) se estima
en menos de 1%. Las zonas mineralizadas no tienen continuidad y
desaparecen en unos pocos metros a lo largo de los rumbos. Ningu=-
na exploracién adicional se recomienda en los prospectosde An-
serma.

Prospectos de cobre al oeste del Rio Cauca

Una gran parte del area al oeste del RiIo Cauca, en la cor-
dillera Occidental est4 fuera de los limites de la Zona II,pero seré
estudiada en un futuro cercano, y se considera conveniente incluir
los siguientes comentarios:

Lia mayoria de los prospectos de cobre de la Cordillera
Occidental, como aquellos de Anserma, estln en o asociados con
basaltos y rocas verdes del Mesoz6ico (Cretéceo ?). Esta es unare-
lacién interesante y posiblemente significativa. La abundancia de co-
bre en la mayoria de los basaltos ( 3 a 300 ppm, promedio 123 ppm)
con base en 130 muestras (Prinz, 1967, p. 278) es més alta que en
la roca Ignea promedio (70 ppm. Hawkes y Webb, 1962, p. 22). Los
prospectos de la Cordillera Occidental pueden haber sido producidos
por migracién y concentracién local del cobre contenido en las ro -
cas basélticas mismas, como ha sido sugerido para los depésitos de
cobre asociados con basaltos del Prec&mbrico en Michigan, U.S. A.
(White, 1968, p. 323). Sin embargo, es dudoso que un mecanismo
como el postulado por White pudiera producir dep6sitos de cobre de
tamafio y tenor econémicos en los basaltos geol6gicamente j6venes
y poco alterados de la Cordillera Occidental. Es més probable que
cualquier concentracién de minerales de cobre que pueda hallarse
asociada con los basaltos del Mesozoico sea enteramente epigenéti -
ca, depositada en fallas o zonas de cizalladura por soluciones hi =~
drotermales ascendentes, remanentes de la cristalizacién del mag -
ma baséltico que fué forzado hacia arriba desde el manto de la tie -
rra.

PIRITA

La pirita ocurre, en la Zona II, en pequefios cristales
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accesorios, de menos de un milimetro de grueso, diseminada en
gran variedad de rocas. No se encuentra concentrada en dep6sitos
masivos. La pirita rara vez se encuentra en proporcién mayor del
10% en peso y generalmente va acompainada por otros sulfuros, es -
t4 diseminada en las vetas de cuarzo aurifero. La Frontino Gold
Mines Ltd., cerca de Segovia, descarta unas 40 toneladas de colas
por dia que contienen en promedio 8. 6% de pirita. Hace unos aiios,
la compainfa consideré la posibilidad de construlr una planta de tos-
tién de pirita para producir &cido sulfirico como subproducto, pero
el estudi6 demostré que era necesario procesar un minimo de 60
toneladas por dia de pirita para un beneficio econémico (M. E. Bur -
ke, Frontino Gold Mines Ltd. gerente general, comunicacién per-
sonal, 1968).

Las minas pequefias de oro tales como Marmato y la
Bramadora extraen un total, estimado, de 1500 toneladas por aifio
de pirita. No se aprovecha nada de esta cantidad, pero a la escala
y con los métodos de explotacién actuales, su recuperacién no es
préctica ni econ6mica.

Los ge6logos del IMN encontraron manifestaciones de pi-
rita masiva al lado de la cerretera, 1 kilémetro al sureste de Ituan-
go (Plancha I, a-4). Lentes delgados, casi verticales, de pirita
masiva de grano fino ocurren en una zona de 4 metros de ancho en
esquistos verdes del Grupo Valdivia. Los lentes son demasiadope-
quefios para ser de interés econbémico, pero su presencia sugiere
un ambiente geol6gico favorable para cuerpos masivos de pirita. El
4rea merece investigacién adicional, si en el futuro se instalara
una planta de tostién de pirita en Colombia.

PLOMO Y ZINC

La recuperacién como sub-producto de los concentrados
de galena y esfalerita por la Frontino Gold Mines Litda. ha sido
mencionada en la seccién correspondiente al oro y la plata. De la
mina de oro La Bramadora se despachan a Sclby, California, unas
120 toneladas por afio del concentrado de sulfuros de las mesas Wil-
fley, que contienen de 2 a 3%, tanto de plomo como de zinc.Sin em-
bargo, el valor del concentrado estd més en el contenido de oro y
plata que en los metales bésicos. Los minerales de las otras minas
de oro de fil6n contienen pequefias cantidades de galena y marmatita
o esfalerita, pero la recuperaci6én no es econ6mica con los métodos
y la escala de trabajo actual. No se conocen en la Zona II, dep6sitos
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explotables esencialmente para plomo y zinc.
RECURSOS NO METALICOS
Materias primas para cemento

La fabricacién de cemento portland es una industria im -
portante en la Zona II y el valor anual de las materias primas con-
sumidas puede exceder al de cualquier otro producto mineral en la
Zona, con exclusién del oro. El cuadro 3 indica las cuatro compa-
fifas de cemento que trabajan en la zona, su capacidad diaria en
clinker y el tonelaje aproximado de cemento producido en 1967. Se
describen brevemente estos trabajos a continuacién.

El consumo en 1967, de materias primas para cemento
en la Zona II fué el siguiente:

Materias Primas Toneladas métricas
estimadas consumi-
das en 1967.

Caliza 750. 000

Arcillas 172.000 1/

Hierro 10.000 2/

Yeso 28. 000

Total 960. 000

l/ Incluye 2. 000 toneladas de arena en Nare
y Consumido por Cementos Caldas

Ademés, en adicién a lo anterior fueron utilizadas 140.
000 toneladas de carb6n subbituminoso en los hornos de El Cairo y
Caldas y 120. 000 barriles de petr6leo en los hornos de Nare.

Cementos El Cairo. - Esta planta de proceso himedo fué
construida en 1943 cerca de la poblacién de El Cairo. 9 kilémetros
al sureste de Santa BArbara y tiene una capacidad diaria de clinker
de 1. 000 toneladas métricas. La cantera esté en un cuerpo lenticu-
lar de méarmol de 350 m de largo y 120 m de ancho que tiene rum -
bo noreste y buza fuertemente hacia el sureste. El lente est4 inter-
calado en un esquisto equivalente al del Grupo Valdivia. Este lente




Capacidad diaria Produccion de

Compadia Localizacicn Proceso No. de en clinker cemento terminado
de la plonta Hornos (ton.met.) (ton. mét.)
Cementos Sto. Bérbaro, Himedo 4 1.000 280.000 &/
El Cairo 60 km al sur.
de Medellin.
Cementos
Nare Margen occi— Himedo 3 600 147.000 ¥
dental del
Rio Mogdale-
na, 225 km
al este de
Medellin, por
ferrocorril.
Cementos Neira, 20 km Himedo 2 650 100.000
Caldas al norte de
Monizales.
Cementos
Argos Medellin 4/ a/ 1.200 v 218.000 &/
Notas :

1/ Datos de empleados de las compafias.

2/ Produccion de clinker solamente; el 70% del clinker de EI Cairo es pulveri—
zado en los molinos de Argos. Aproximadamente 100.000 toneladas por ano
del cemento terminado, es puiverizado en la propia planta de molienda de EI
Cairo.

¥y Incluye 24.600 toneladas de cemento blanco.

a4/ Cemento Argos no elobora clinker; opera con melinos solamente, que se ali-—
mentan con el clinker de los hornos de El Cairo; también pulverizo algun
clinker de Nare.

S/ Capacidad de trituracion .

6/ Cemento terminado de clinker producido afuera.

CUADRO 3

PRODUCCION DE CEMENTO EN LA ZONA I

1967/
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calcireo pudo haber sido una caliza arrecifal, formada localmente
en una porcién panda de la gran cuenca eugeosinclinal en la cual se
depositaron los sedimentos de grano fino que posteriormente fueron
transformados a los esquistos del Grupo Valdivia. El metamorfis -
mo recristalizé la caliza a mérmol, destruyendo todos los f6siles.
El mirmol es triturado y molido en una planta, cerca de la cantera
y bombeado como lodo a través de 4 km. de tuberfa de acero de 8
pulgadas a silos cercanos a los hornos. Las reservas de mé&rmol

son limitadas, pero parecen suficientes para alimentar la plantapor
algunos afios més. El material arcilloso que proporciona la altimi-
na y la silice para la mezcla se obtiene de una colina cercana a los

hornos y consiste en suelo y saprolita derivados de la descomposi-

cién del esquisto sericitico. Anélisis tIpicos proporcionados por la

compafifa de los principales ingredientes de la mezcla ( en por -

centaje) son:

Ingrediente Ingrediente

calcéreo arcilloso
SiO9 8.06 66. 58
AlgO3 2.01 16. 12
FegO3 1.19 6.08
CaO 48. 37 3.03
MgO 1.17 1.36
Pérdidas por
ignicién 39.10 5. 40

Total 99.90 "~ 98.57

El carb6n subbituminoso es traido en camiones desde A -
magé, secado y pulverizado en la planta para quemar en los hornos.
El carb6n se consume a una rata de 400 toneladas por dia Unas
100. 000 toneladas de cemento por afio se fabrican en la planta de
El Cairo, pero la mayorfa del clinker es transportado a Medellin pa-
ra ser terminado en la planta de Cementos Argos, S. A.

Cementos del Nare S. A. - Esta planta construfda en 1933
cerca de la confluencia del Rio Nare y el Rfo Magdalena, est4d co -
nectada a Medellin por ferrocarril. Operan dos hornos rotatorios
con una capacidad conjunta para 500 toneladas por dfa de cemento
portland y un horno més pequeiio con capacidad para 100 toneladas
por dfa de cemento blanco. La cantera esté localizada en las mér -




RECURSOS MINERALES— DE PARTE DE ANTIOQUIA ¥ CALDAS 61

genes del Rio Nare, 15 km. aguas arriba de los hornos. E1 mé&rmol
mezclado con suelo arcilloso es convertido a lodo en la planta de
trituracién y molienda y conducido a los hornos a través de 13 ki-
lémetros de una tuberia doble; una de 5 pulgadas de didmetro y la
otra de seis. Arcilla saprolitica de un dep6sito cercano a la planta
se agrega a la mezcla cuando es necesario. Una pequefia  cantidad
de arena aluvial se agrega, a veces, para aumentar la sflice a las
proporciones requeridas. Caolin, libre de hierro, de La Uni6én se
agrega al lodo para el cemento blanco.

Las reservas de marmol en el 4rea de Nare se miden en
millones de toneladas y la mayor parte contiene 959, de CaCO3 con
menos de 1% tanto de Mg como de Fe.

Una compaififa asociada, Colombiana de Carburo y Deriva-
dos S. A.,trabaja un horno eléctrico con capacidad para 35 tonela -
das por dfa de carburo de calcio, CaC2 (Gémez A.,1966). E1 horno
trabaja con electricidad producida por la planta hidroeléctrica de
Cementos Nare, cercana a las canteras de maArmol. Las materias
primas incluyen cal viva producida por la calcinacién de mArmol en
un pequefio horno rotatorio y coque de Belencito o carb6én antraciti -
co de la parte nororiental de Santander.L.a produccién es de unas
10. 000 toneladas por ano, de las cuales 7.000 se consumen en lafa-
bricaci6tn de cloruro de polivinilo en la planta de la compaiila en Ca-
jic&d, Cundinamarca, el resto se usa en generadores de acetileno y
en lAmparas de mineros.

Cemento Caldas, S.A. -Esta planta, construida en 1.959
cerca de Neira, 20 km al norte de Manizales, tiene dos hornos ro -
tatorios, cada uno de 325 toneladas por dla. Cuatro kilémetros al o=
riente de la planta esté un cuerpo lenticular de mArmol gris de gra-
no fino, de 200 m de largo y 20 m de ancho con buzamiento fuerte
hacia el este, intercalado en esquisto cuarzo sericitico equivalente
al del Grupo Valdivia. La forma lenticular y la extensién limitada
de este cuerpo sugiere que también pudo haberse originado como ca-
liza arrecifal, tal como se sugiri6 antes para el lente de El1 Cairo .
El mirmol triturado se transporta a la planta por un cable aéreo de
4 km. El magnesio y la sflice son variables. Las reservas son 1li =
mitadas.

La arcilla, trafda en camiones desde una trinchera 3 km
al oriente de los hornos, se deriva de una toba andesftica profunda -
mente descompuesta. Este material, de origen volcénico, es rela -
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tivamente, rico en potasio en comparacién conla mayoria de los
materiales arcillosos que se usan en la fabricacién de cemento. Men-
sualmente se venden 125 toneladas de polvo del horno, que contiene
5% de K90 y 40% de CaO, como materia prima para la preparacién
de fertilizantes.

El méarmol como la arcilla son pobres en hierro y por lo
tanto 35 toneladas deben agre garse por dia de material ferruginoso
a las mezclas. Este material, que contiene un 33% de FegQO3 . se
obtiene de un manto ferruginoso de un metro de espesor que yace en
los flancos del Nevado del Ruiz .

Cla.de Cementos Argos S.A.- Esta compaiifa fundada en
1934, originalmente trabaj6é tres hornos rotatorios en Medellin que
se alimentaban con caliza explotada cerca de San José del Nus al sur-
oeste de Maceo, en II B. El transporte de 120 km. por tren, era an-
tiecon6mico y dos de los hornos fueron trasladados a Nare y el ter -
cero a El Cairo. La planta de Argos qued6 convertida en una insta -
lacién de molienda con una capacidad de 1.200 toneladas por dia ali -
mentada principalmente con clinker de El Cairo y también de Nare
Un 4% de yeso procedente de la Mesa de Los Santos, en Santander o
de la peninsula de la Guajira, se muele con el clinker.

CALIZA Y MARMOL

Subzona II A.- La roca carbonatada es relativamente es -
casa en II A, comparada con II B y excluyendo los lentes de mérmol
que alimentan los hornos de cemento en el Cairo y en Neira descri-
tos antes , estl restringida principalmente a lentes en esquistos
cuarzo-sericitico, situados unos pocos kilémetros al sur de la pobla-
cién de Cocorné, 50 km al sureste de Medellin. Los lentes son pe -
quenos, diffcilmente accesibles y tienen poco valor econémico ac
tualmente.

Varios estratos de caliza impura y marga ocurren local -
mente intercalados en los sedimentos clasticos del Cretdceo y del
Terciario, especialmente en el cuadréingulo J-8, pero tienen pocova-
lor econ6émico.

La cantera Neira es fuente de materia prima para cemen -
to y cal viva industrial. Un pequefio horno de eje vertical construfdo
cerca de la cantera, tiene una capacidad de 187 toneladas de cal viva
por mes, la cual se usa principalmente para blanquimento en Mani -
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zales y alrededores.

Subzona II B. - Las reservas de mArmol y caliza cristali-
na son calculables en miles de millones de toneladas en II B.La fi -
gura 2 muestra la distribucién de los cuerpos de rocas carbonatadas
en una faja estrecha entre Segovia y Aquitania. Se carece de datos
quimicos, pero parece probable que gran parte de estas rocas car-
bonatadas pueden ser adecuadas para la fabricacién de cementopor-
tland, como en Nare. La mayor parte de esta regién es quebrada y
poco poblada de modo que la poca accesibilidad y la distancia de los
centros de consumo son obsticulos que impiden por ahora su desa-
rrollo.

Ademés de la cantera trabajada por Cementos Nare, cin -
co o seis pequefias canteras se explotan para cal al norte de la po -
blacién de Segovia. El mérmol es calcinado en pequefios hornos ver-
ticales que queman lefia, para obtener la cal viva, qQue luego es hi-
dratada para obtener cal apagada. Esta Gltima es llevada a Mede -
11{n, donde es molida a mallas 100. Las ventas de cal apagada  al-
canzan a 500 y 600 toneladas métricas por mes y es usada princi -
palmente para purificacién de aguas, cal agricola, tratamiento de
cueros, blanquimento y para productos quimicos (L. Duque y B
Bran, comunicacién oral, 1968).

MArmol en bloques, principalmente de la cantera de A -
malfi (mencionada bajo "Dolomita"), es molido y vendido como blan-
quimento y relleno para varias industrias, especialmente pinturasy
plasticos. No se dispone de las cifras precisas, pero se estima que
4. 500 toneladas por aiio se consumen en esta forma. La fabrica de
vidrio Peldar en Medellin us6 6. 400 toneladas de mé&rmol de Amal -
fi en 1967.

DOLOMITA

Amalfi. - Un lente de m&rmol, con rumbo este, situado 4
km al noroeste de Amalfi (Plancha II, a-3), tiene cerca de 1 km de
largo y varfa en ancho desde 160 m en el extremo oriental hasta
300 m en el occidental. Est4 encajado en esquistos sericlticos equi-
valentes a los del Grupo Valdivia. La mayor parte del lente es mdr -
mol casi puro,en el extremo oriental es dolomitico. Las reservas c
mérmol dolémitico, calculadas por H. Lozano y H. Restrepo, son
solamente de 600. 000 toneladas métricas, en tanto que el resto del
lente tiene 39. 000. 000 toneladas métricas probables.
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Se ignora por qué solo una pequeiia parte es dolomitico y
si es dolomita primaria o secundaria. Este cuerpo pudo haberse
originado como una caliza arrecifal, tal como se sugiri6 para los
lentes de El Cairo y Neira. La conversién a mérmol pudo haber
destrufdo los f6siles en el carbonato original. E1 mArmol dolomi-
tlco es blanco o de color crema y tiene una textura sacaroidal. El
mérmol adyacente es de grano medio (2 a 4 mm) y de color gris.
Las dos rocas se distinguen fAcilmente en el campo. Los anélisis
(en porcentajes) de muestras tipicas se dan a continuacién:
(Servicio Minero de Medellin).

MArmol dolomfitico Méarmol

CaO 33.29 55. 51
MgO 18.07 0.01
8i0g 0. 42 0.60
FegOg3 0.14 0.11
AlyO3 0.22 0. 05
Mn Trazas Trazas
Ti Trazas Trazas
P - -
H9O 0.04 0. 00
Pérdidas por
ignicién 46. 77 43.28

Total 98.95 99. 56

El bajo contenido en silice y de hierro, es caracteristico
en ambos materiales. No toda la parte dolomftica es tan alta en mag-
nesio como lo indicado por el anélisis; algunas partes contienen so -
lamente de 6 a 12% de MgO equivalente a una caliza magnesiana.

Hay dos canteras en explotacién; una para méArmol
y la otra, para mérmol dolomitico. Aproximadamente 11.500 tone -
ladas métricas de dolomita fueron extrafdas-en 1967, de las cuales
5. 900 fueron consumidas en la fabricacién de vidrio en Medellin y
Bogota y el resto en usos no especificados.

El Jordé4n. - Lentes de mirmol dolomitico en cuarcita,
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ocurren cerca de la poblacién de El Jordan (Plancha III, c-11), 140
km por carretera al oriente de Medellin. El di6psido presente, es
un mineral deletéreo y limita los usos de este material.Lias reser-
vas se desconocen.

ARCILLA

La arcilla fué poco estudiada por el IMN. Los estudios
generales de arcilla en Antioquia fueron hechos por la Facultad Na-
cional de Minas (Suesctn y otros, 1966, pp. 3-53; Elwanger, 1966,
p. 55-132). Compaiifas privadas tales como Locerfa Colombiana S.A.
y Erecos S.A. han hecho estudios extensos de los recursos de ar -
cilla en Colombia.

Un manto de saprolita con manchas de hierro cubre la
mayor parte de las rocas de la Zona II y es especialmente notable
sobre el Batolito Antioquefio. Los dep6sitos de caolin de buena ca -
lidad son menos comunes que el manto de saprolita; el dep6sito de
La Unién es quizis el mé4s importante. Los pequefios hornos case -
ros para ladrillo y teja que usan saprolita son muy numerosos y
constituyen una industria importante.

Caolin de La Unién. - Este dep6sito, localizado en II A,
en las afueras de la poblacién de Lia Unién, 55 km al sureste de
Medellin, ha sido conocido y explotado desde muchos afios (Nicholls,
V., 1960). Estd desarrollado en la parte central de una cilipuladel
Batolito Antioquefio que cubre aproximadamente 65 km2, y esta ro-
deada por anfibolita y esquistos equivalentes a los del Grupo Val -
divia. La ctipula estd separada del batolito principal por un techo
pendiente de esquistos de 3 km de ancho. El dep6sito de arcilla es-
t4 limitado a unos pocos kilémetros cuadrados cerca del centro de
la cdpula. Investigadores anteriores han establecido que el caolin
de La Uni6n es un producto residual de la meteorizacién de la to -
nalita (Suesctn y otros, 1966, pp. 22-44; Nicholls, 1960). Con to -
do, los autores de este informe consideran que la alteraci6én hidro-
termal jugb un papel importante en la formacién del caolin de La
Unién por las siguientes razones:

a) Profundidad. - Suesctn y otros (1966, p. 40) mencio-
naron perforaciones de 45 m que no encontraron la roca fresca.
Dietrich Paetsch (comunicacién oral, 1967)informd ce una perfora-
cién de 80 m en la cual no hubo cambio apreciable en el caolin.Ca-
olinizaci6én completa a estas profundidades por meteorizacién sub-
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aérea es improbable.

b) Blancura. - El caolin de La Uni6n es blanco o de color
crema. La saprolita producida por la meteorizacién normal de to -
nalita es roja o marrén por la oxidacién del hierro en la biotita y
hornblenda. Los ané4lisis del caolin de Lia Unién muestran menos de
1.5% de Fe203 en contraste con 3 a 8% en tonalita normalmente
meteorizada. Es diffcil explicar la blancura y el bajo contenido de
hierro por meteorizacién; por otra parte, el blanquimento es un
fen6meno comftn de alteracién hidrotermal. Puede argliirse que la
tonalita de La Uni6n es una facies alaskitica o felsltica del Batolito.
No hay ninguna evidencia directa de esta suposicién, por el contra -
rio, el Batolito es notable por su uniformidad y normalmente con -
tiene méas de 15% de minerales méaficos y entre 5y 8% de FegO3 y
FeO combinados.

c) Ocurrencia localizada. - Otras 4reas extensas de to-
nalita, sujetas a la misma meteorizacién, no tienen dep6sitos de
caolin de igual calidad.

El material predominante es caolinita, con cantidades
menores de cuarzo. La textura Ignea de la roca original estd per-
fectamente preservada. Los granos de cuarzo son removidos por la-
vado y tamizado en la mina y se usan como silice en cerémica .Otro
rasgo notable del dep6sito es la presencia de granos aplanados de 2
a 5 mm de didmetro, perfectamente pseudomorfos de mica que es-
t4n compuestos de caolinita pura de acuerdo al anilisis de Paetsch
y otros (1963). La mica alterada probablemente fué biotita,el prin-
cipal mineral méfico en la tonalita del Batolito Antioquefio. Esta
completa caolinizacién de la mica de La Uni6n puede interpretarse
como evidencia adicional en favor del origen hidrotermal. La mica
generalmente es resistente a la meteorizacién (Deer y otros, 1961,
v. 3,p. 70) y a menudo se preserva en la saprolita como escamas
brillantes. La alteraci6n completa de la mica a caolinita es comf@n
en zonas afectadas por fluldos hidrotermales 4cidos (Deer y otros,
1962, v. 3, pp. 208-209). El borde externo de la clipula de tonalita
l6gicamente pudo haber cristalizado primero, atrapando los fluidos
hidrotermales que pudieron haber alterado deutéricamente el nticleo
central a caolinita.

Los datos siguientes, concernientes al perfil vertical del
dep6sito de La Uni6én, han sido proporcionados gentilmente por Die-
trich Paetsch (comunicaci6n oral, 1968). El dep6sito estd cubierto
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por un manto de 1. 5 m de espesor de material gris, amorfo, (ané -
lisis con rayos X) probablemente en su mayor parte al6fana, con al-
guna materia orgénica y hasta 10% de cuarzo libre. Luego sigue una
capa de 1 m de espesor de color gris claro que contiene aproxima -
damente : 65% de kandita, caolinita o metahalloysita o una mezcla
de éstas (la metahalloysita va desde 30% en la parte superior hasta
15% en la parte inferior), 25% de cuarzo y 5% de gibsita. Esta capa
pasa, en forma drupta, al cuerpo principal de arcilla blanca subya-
cente, compuesto de 60% de caolinita, 12% de halloysitay 27% de
cuarzo. Lia textura Ignea, bien preservada en el cuerpo principal, es
apenas observable en la segunda capa y ausente en la superior. Es-
te perfil es consecuencia de la meteorizacién aérea del depdsito que
fué formada por alteraci6én hidrotermal.

Anéilisis quimicos representativos del caolin de La Uni6n
se dan a continuaci6n:

1 2

510 44.04 48. 8
AlyOg 37. 83 33.7
Fe203 1.05 0.9
TiOg 0.74 0.6
caO 0. 38 1.0
MgO 0.21 0.5
P205 0.38 n.a
Kzo n. a. 0.5
NasO n. a.
Hs0 15. 32 14,3

Total 99.95 100. 4
1. Nicholls (1960, muestra No. EN-207)
2. Caolin ce La Uni6n lavado, tamizado y analizado en

Laboratorio de Centrales de Servicios Corona S.
A., Medellin
n.a. No analizado
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La produccién de caolin de la mina principal de Loceria
Colombiana fué de 19.000 toneladas métricas en 1967; unas 15.000
toneladas adicionales se obtienen anualmente de otras minas veci -
nas. E1 material es llevado a Medellin para ser usado en la fabrica-
cién de loza, azulejo, aisladores eléctricos, articulos sanitarios
y otros productos cerfmicos. Cantidades menores de caolin se
usan como relleno, en pesticidas, pinturas y plasticos. En 1967 el
IMN asisti6 a Locerfa Colombiana S.A., en los arreglos paraen -
sayar el caolin de La Unién como posible fuente de arcillas de alto
grado para revestimiento de papel y relleno en papel y caucho con
miras a la exportacién del producto. Los ensayos mostraron que la
arcilla de Lia Unibén, sin tratamiento previo no es adecuada para es-
tos usos. La investigacién futura puede probar la posibilidad de pro-
cesar la arcilla de La Uni6én para producir revestimientos y relle -
nos de alio grado. La reserva puede ser calculable en decenas de
millones de toneladas.

Otros depésitos de caolin. ~ Se presentan otros depésitos
en varios sitios de la Zona II, pero ninguno igual a la arcilla de La
Unién en pureza y blancura, facilidad de explotacién y reservas. El
caolln del Carmen de Viboral, 13 km al norte de La Unién, es simi-
lar a este Gltimo en el modo de ocurrencia pero menos puro.ElCar-
men de Viboral fué inicialmente la sede de unas doce plantas peque-
nas de cerdmica que hacian loza, floreros y artfculos decorativos
baratos, pero después del establecimiento de plantas modernas de
Cerdmica en Medellin, todas menos dos o tres de ellas, fueron o -
bligadas a cerrar. Caolin altamente pléistico se obtiene en pequenas
cantidades en Guarne, 25 km al oriente de Medellin y caolin trans -
portado derivado de la meteorizacién del Batolito Antioquefio se ob-
tiene de los aluviones de Rionegro, 40 km. al sureste de Medellin
Capas de lodolita, intercaladas con mantos de carbén, en el borde
occidental de la Zona II, como por ejemplo en Amagé y Sopetréan
(Suesctn y otros, 1966, p. 43), estdn compuestas de caolin impuro
transportado. Toba felsitica meteorizada, parcialmente descompues-
ta a caolin, fué observada por Jaime Durén a lo largo de la carre -
tera cerca de La Ceiba, 15 km al norte de Anserma. Este material
es alto en sflice (69% Si0g2), pero bajo en hierro (0.9% de Fey03 y
podria usarse en cerdmica. Las reservas no han sido probadas, O-
tro depé6sito fué observado por Jorge Mufnoz, al oeste de Anserma,
cerca de la hacienda Monte Grande. El material es blanco, de gra -
no muy fino, angular y no pldastico. Ha sido explotado esporddica
mente en pequefia escala para hacer articulos de cerdmica y polvo
de limpieza en Manizales. El material podria ser un producto de
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alteracién hidrotermal de diorita hornbléndica del Terciario (?);las
reservas no se conocen.

Materias primas refractarias

La planta de refractarios Erecos de Medellin fabrica mil
toneladas por mes de ladrillo refractario con las especificaciones
de 1la ASTM, con una amplia gama de composiciones, formas y ta -
marnos. El caolin es la materia prima principal, pero otros mate -
riales, nacionales o importados, también se usan como se muestra
en el cuadro No. 4

Los materiales importados constituyen solamente el 20%
en peso, pero aproximadamente el 40% del valor total de las mate-
rias primas usadas.

Arcillas con alto contenido de alimina y arcillas con pe -
dernal no se han encontrado hasta ahora en la Zona II. Un delgado
manto de saprolita arenosa, rica en caolln, que contiene un 5% de
gibsita en forma de veticas y n6édulos, ocurre cerca de los Llanos
de Cuivé, pero el mineral no tiene valor como materia prima re -
fractaria y serfa antieconémico tratar de separar la gibsita de 1la
matriz saprolitica.

Los materiales no arcillosos que pudieran ser usados en
refractarios bédsicos incluyen la cromita y las rocas encajantes ul-
traméficas ricas en magnesio cercanas a las Palmas y Santa Elena,
(véase ""Cromita'). El mérmol dolomitico de Amalfi podria ser u -
sado como materia prima refractaria bdsica. Gravas de cuarzo pa-
ra ladrillos de silice ocurren cerca a Amalfi. Andalucita, la cual s
usa en refractarios de alto contenido de aldimina, ocurre en nume -
rosos lugares de la zona como cristales, en forma de bastones dise-
minados en esquistos aluminicos y en fragmentos en los aluviones.

FELDESPATOS

La Ceja. - Locerfa Colombiana S.A., explota una pegma -
tita encajada en anfibolita del Paleoz6ico, 12 kil6metros al sur de
La Ceja. El dep6sito no fué estudiado por el IMN. El lente de peg -
matita tiene de 10 a 20 m de ancho, algunas decenas de metros de
largo y estd compuesto principalmente de feldespato con cantidades
menores de cuarzo y moscovita. El feldespato estd generalmente
manchado por pequenas cantidades de 6xidos de hierro y manganeso



ITEM

Toneladas
usadas por Oho

Fuente

Observaciones

Caolin

Caolin

Caolin

Coalin

Tierro de diotomd-

ceas

Acrena de silice

Feldespoto

Bouxita

Corindon

Bentonita

Grafito

4.800

600

4.800

1.200

600

120

120

3.000

60

La Union, Antioquia

Guarne, Antioguia.

Rionegro, Antioquio

Arcabuca, Boyoca

Zarzal, Valle

Angelo’polis, Antioquio

La Ceja, Antioquio

Guyana (Alcdn)

Alemania (Lonzawerke)

U. S. A (American
Colioid Co.)
U.S. A (Asbury Ver -

mont. )

Contiene mas de 35%
de AI203

Altomente pldstico
Moldeable

Buena plasticidad
Para Iddriflos refrac—
torios

Para ladrillos de si—
lice

Agente esmaltador
Producto alto en alu-
minag.

Productos especiales

para trabajos pesados

Para agente aglomerante
En las colodas del

glto horno.

CUADRO Nz 4

MATERIAS PRIMAS REFRACTARIAS
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lo cual reduce su aplicacién en cerémica.

Un an4lisis del material, casi libre de hierro, se d4 a
continuacién:

( Centrales de Servicio Corona S.A.)

%o
SiOg 73.00
Al,Og3 15.65
Feg03 0.05
CaO 1.50

MgO -
Nas0 5. 00
Kzo 3.60
Pérdidas por ignicién 0. 60
Total. 99. 40

El 73% de silice en el anélisis anterior, contrasta con el
63 a 66% en la mayoria de los feldespatos comerciales y sugiere que
una cantidad apreciable de cuarzo libre esté presente en el material
usado en las fébricas de cerémica. Parte del potasio est4d en forma
de moscovita.

Se explotan unas 9. 000 toneladas por afo, las que clasifi-
cadas a mano son enviadas a Medellin. Aproximadamente las dos ter-
ceras partes de la produccién se consumen en las plantas de Loce-
ria y el resto en Cristaleria Peldar S. A. Pequenas cantidades son
adquiridas por consumidores menores que lo emplean como esmalte
y como material de relleno.

Lios feldespatos de la Ceja no son de alto grado, pero has-
ta ahora no se han hallado otros recursos mejores.

Otros dep6sitos. - Lentes de pegmatita cerca de La Pinta-
da, han sido explotados esporéddicamente en pequefia escala duran -
te varias décadas. Los ge6logos del IMN localizaron varios lentes
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de pegmatita potencialmente explotables, cerca del borde oriental
de la Plancha I a-5, alo largo de la carretera a unos 18 kilémetros
al sureste de Ituango. Estos lentes blancos, irregulares,tienen va -
rios metros de ancho y posiblemente se extienden vertical y hori -
zontalmente por varios centenares de metros. Los lentes de pegma-
tita estén encajados en neises del Paleoz6ico del cual pueden ha -
berse derivado durante el metamorfismo regional. La pegmatita es
cristalina de grano grueso y estd compuesta de albita concaniidades
menores de cuarzo y moscovita.

Una muestra analizada en el laboratorio de Centrales de
Servicio Corona S.A., di6 el siguiente resultado:

%

SiO2 64. 4
Aly0O3 20.9
FegoO3 0.1
CaO 2.0
MgO 1.3
Na20 9.4
K20 0.7
Pérdidas por ignicién 0.8
Total. 99.6

El anslisis muestra que el ejemplar es ''Feldespato sédi-
co'. Muestras de control tomadas por Loceria Colombiana S. A.
dieron resultados menos satisfactorios que los anteriores; sin em-
bargo, sus muestras fueron de material superficial meteorizado y
el material fresco puede dar mejores resultados (F. Viertel, comu-
nicacién oral, 1968).

TALCO

Distrito de Yarumal. - Depésitos de talco situados en te -
rreno montafioso a 14 kilémetros de Yarumal, fueron investigados
entre febrero de 1966 y noviembre de 1967 (Hall y Estrada, 1969)Los
dep6sitos son conocidos y explotados en pequefia escala desde 1952.
Locerfa Colombiana S.A. y el IFI, obtuvieron concesiones adyacen-
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tes en el Area. La concesi6én del IFI comprende los cuerpos de talco
de buena calidad y mejor localizados.Por lo general, el talco es ex -
plotado y limpiado a mano. Locer{a y otros consumidores compran
unas 90 toneladas por semana, directamente a los mineros.

Lentes de serpentinita esteatizada del Mesoz6ico ocurren
en una banda de 400 m de ancho y 15 km de largo de augeneises de
cuarzo-feldespato-mica, miembro del Grupo Valdivia ( Plancha I,
d-6). Los cuerpos de talco individuales van desde venitas de unos
pocos centfmetros de grueso hasta lentes de 50 metros de ancho y
centenares de metros de largo. Los cuerpos més grandes contienen
inclusiones de neis y varfan considerablemente en pureza y grado
de esteatizaci6én. Anédlisis quimicos del talco seleccionado a mano,
se indican en el Cuadro No. 5

Los estudios geol6gicos y los datos de 12 perforaciones
con broca de diamante (ver planchas IV, V y VI ) efectuados por el
IMN, indican una reserva de 6 millones de toneladas hasta una pro-
fundidad de 200 metros en el 4rea estudiada y una reserva adicional
de 14 millones de toneladas posibles en extensién de 8 kilébmetros
de la faja de talco hacia la poblacién de Cedefio.

Cerca de la mitad de las 4. 500 toneladas producidas anual-
mente las usa Locerfa Colombiana S.A., y el resto, molido a polvo
fino, se usa como relleno en pinturas, pléstico y productos de go -
ma. Pequenas cantidades se usan en cosméticos y preparaciones far-
macéuticas, en la limpieza de los rodillos de imprimir textiles, en
bombones y en otros usos.

El obstdculo mayor para aumentar la produccién del talco
en Yarumal, es el contenido relativamente alto de hierro que afec-
ta el color natural y el de ignici6n. El hierro estd presente como pe-
liculas limoniticas rellenando fracturas, en clorita y actinolita ac -
cesorias primarias. Los ensayos de beneficio preliminar efectuados
por H.P. Le Van e I. L. Feld, del Laboratorio de Investigacién Tus-
caloosa, U.S. Bureau of Mines, muestran que la flotacién puede re-
ducir el hierro total de 4.2 a 3. 5%, pero con pérdidas altas en las
colas. La factibilidad de beneficiar el talco de Yarumal es dudosa
en la actualidad, en parte, porque la demanda nacional es demasiado
pequefia para soportar una planta y también porque los costos de be-
neficio y transporte serfan demasiado altos para competir en el mer-
cado mundial. La industria del pafs continuari creciendo y el mer -
cado puede llegar a ser bastante grande para justificar una explota -



Muestras de Talco

%
1 2
Si 02 53.75 60.10
Mg O 24.91 29.20
Fe, Og 4.39 3.40
Fe O 0.68 2.30
Al, Os 7.24 0.7
Mn O 0.12 0.05
Ca O 2.86 2.50
S 0.08
Na, 0 - K, O 072
co, 0.28
H, O* 5.15 4.60
H, O~ 0.17
Total...... 9999 10322

Talco puro

(Hz0. 3MgO0. 4Si0;)

63.50

31.70

4.80

100.00

1o —Analizada en el Servicio Minero, Medellin

20— Analizada en Tuscaloosa, Alabama, L aborato_
rio de U. S. Bureau of Mines

CUADRO N25S

ANALISIS QUIMICOS DE TALCO
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ci6én y una planta de beneficio de tamafno econémico.
Otros depésitos

Se han encontrado otros dep6sitos de talco y material tal-
coso por ejemplo, en la cuadricula en la Plancha I, e~5,asociados con
serpentinita cerca de los prospectos de asbesto de las Brisas y en
la Plancha I, b-6, asociado con esquistos verdes en la hacienda Ca -
cagual, en la carretera, 16 kilémetros al norte de San Andrés de
Cuerquia. Estos dep6sitos son demasiado pequefios y de baja calidad.

CARBON

Aunque el estudio del carbén fué excluido del programa
del IMN, los dep6sitos de carbén subbituminosos son uno de los més
importantes recursos de la zona y merecen mencién en este infor -
me.

Durante la cartografia de campo, los ge6logos del IMN en-
contraron mantos de carbén lignitico o subbituminosos en sedimen -
tos clésticos del Terciario, especialmente en los lugares siguientes:
10 km al sureste de Puerto Antioquia (Plancha I, e-1); 3 km al este
de Ituango (Plancha I, a-4); 10 km al sur- suroeste de Ituango (Plan-
cha I, a-5); cerca al caserio Toyugano (Plancha I, a-6), y 9 Km al
norte de Sabanalarga (Plancha I, a-7). Estos mantos son de poca im-
portancia en la actualidad ya sea por su localizacién o porque son
delgados o de mala calidad. Mantos de carbén, econémicamente ex-
plotables, ocurren a lo largo de la margen occidental de la Zona II,
en una faja de 1 a 14 km de ancho que se extiende desde Sopetran en
el norte, pasando por la poblacién de Ebéjico, Heliconia, Titiribf{,
Amagé, Venecia y Fredonia (Grosse, 1926, pp. 101-161).El carbén
de Antioquia no coquiza, excepto algunos mantos cerca de Titiribl
que pueden haber sido afectados por silos andesiticos adyacentes.
Las reservas dentro de la cuenca de Amagé son calculables en cen-
tenares de millones de toneladas (Grosse, 1926, pp. 330-331).

Mina El Silencio. - La mina El Silencio, 2.5 km al norte &&
Amagé es la més importante en el 4rea y la segunda en Colombia.
La mina ha sido trabajada por Industria Hullera S.A. desde 1940.

Los trabajos que comprenden muchos kilémetros de gale-
rfas subterrédneas estdn desarrollados en un sinclinal pando cuyo
eje cabecea 120SSW. Los tres mantos principales de arbéntienen es
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pesores de 1.2 a 2.2 m y estédn separados entre sI por areniscas y
arcillolitas hasta de 14 m de espesor. EIl respaldo inferior de los
mantos es arcillolita gris masiva. (Aparentemente de ningin valor
como arcilla refractaria, de acuerdo con el gerente de la mina) y
el superior arenisca limosa gris, masiva de grano fino. Los sedi -
mentos corresponden al Oligoceno Superior segin Van der Hammen
(1958, p. 113).

El carbén es negro con raya negra marrén, tiene un lus -
tre brillante, fractura concoidal, dureza 2.5 y gravedad especifica
1. 3. La calidad es relativamente buena para carbén de rango sub -
bituminoso. Grosse (1926, pp. 126-127) da los anilisis aproxima -
dos de 20 muestras de la cuenca de Amagé, los cuales se resumen
a continuacién. También se incluye un anédlisis de la mina El Silen -
cio. (Véase cuadro de 20 muestras de la Cuenca Amagi).

La extracci6én del carbén se hace por socavones horizon -
tales de 2.0 por 1.8 m. Las vagonetas de descargue lateral y capa-
cidad de una tonelada son movidas por pequeiias locomotoras diesel.
El buzamiento de los mantos de 120 a 150 permiten que se emplee
el sistema de minerfa de bancos largos.

Bancos largos de 180 m de longitud total se construyenpa-
ralelos al rumbo por medio de un cortador rotatorio eléctrico elcual
hace cortes de 60 cm de ancho en cada paso. Se necesita una pe-
queria carga de explosivos para romper la parte superior del man -
to no alcanzada por el cortador. El carbén arrancado es llevado ala
superficie por un transportador de banda continuo de 1.8 km de lon-
gitud, accionado eléctricamente y con capacidad de 200 toneladaspor
hora.

La roca estéril es retirada de la banda transportadorapor
una pareje de trabajadores en boca mina, pero no se practica otra
forma de beneficio y el carbén, sin tamizar tal como sale de la mi -
na, es transportado por carretera a Medellin o a E1 Cairo. La pro -
duccién es de unas 800 toneladas por dfa con 420 hombres en dos
turnos de 8 horas diarias. La mina El Silencio puede f4dcilmente au-
mentar su produccién por lo menos en un 50% pero estéd limitada por
el mercado y la competencia de pequefias minas cercanas. Toda la
produccién se consume en los hornos de cemento de El Cairo, en ge-
nerar vapor en las fédbricas de textiles y en la termo eléctrica de Col~-
tejer en Medellin. Las reservas dentro de la concesién E1 Silencio
son adecuadas para sostener la produccién de 200. 000 toneladas por



20 muestras de carbdn Carbon tipico de la

de la cuenca de Amagd mina El Silencio. vy
Promedio Rango

Carbono fijo 49.7 42 - 59 49.8

Volatiles 41.0 30 - 48 37.9

Humedad 8.1 4 — |1l 9.4

Cenizas 3.0 1= 6 2.4

Azufre 0.6 0.4 —-1.2 0.5

Poder calorifico 5.800 5.070 — 6.270 6.120

(Col/Kg)

1/

Andlisis proporcionado por Industrial Hullera, S. A. Mede llin.

Es notable el contenido bajo de azufre y cenizos.

CUADRO N26
ANALISIS DE LOS CARBONES DE LA CUENCA DE

AMAGA Y MINA EL SILENCIO
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ano durante varias décadas (A.Chinchilla, comunicaci6én oral 1968).

Otras minas en el distrito de Amagi. -LLa mina de carb6n
San Fernando, unos pocos km al oriente de El Silencio, es la segun-
da en importancia en el distrito de Amagé y produce 250 toneladas
diarias. Unas 30 minas més pequenas son trabajadas esporéddica -
mente de manera primitiva. La produccién total de estas minas es
de unas 11. 000 toneladas por mes y es consumida por las industrias
locales.

Otros dep6sitos de carbé6n en la Zona II. -Otros depésitos
de carbé6én subbituminoso afloran al sur del distrito de Amagé, a lo
largo del borde occidental de la Zona II en el Departamento de Cal -
das, especialmente cerca de Riosucio, donde una mina produce 30
a 50 toneladas por dfa para los hornos de Cementos Caldas S.A. en
Neira. Varias minas pequefias cerca de Quinchia han estado en ex -
plotacién por muchos anos (Fetzser, 1941). Los mantos presumible-
mente equivalentes al Oligoceno Superior de Amagéd, son en parte
coquizables, aunque friables y sujetos a altas pérdidas de finos (Wo-
kittel, 1960, pp. 69-73). Otros dep6sitos pequenios han sido obser -
vados en los siguientes lugares: Diez km al sureste de Quinchia don-
de afloran mantos de 2 m de espesor, con buzamiento hacia el este ;
a lo largo de la carrilera sobre la margen oriental del Rfo Cauca y
en la Quebrada del Sargento, 1.5 km al este de Aranzazu afloran, en
un intervalo de 3.5 m de espesor, mantos de carbén lignftico de ma-
la calidad, intercalados con sedimentos terciarios que buzan de 150
a 300 este (A.Andrade, comunicacién escrita, 1968).

MATERIALES PARA AGREGADO

No se dispone de estadisticas, pero el valor anual de la
roca triturada, de la arena y gravas aluviales que se usan en carre-
teras y como agregados en construccién, puede estimarse en varios
millones de pesos. Las materias primas para construccién no fue -
ron estudiadas por el IMN, pero los mapas geol6égicos, Planchas 1,
II y III, serén Gtiles en las investigaciones futuras de estos materia-
les.

Roca triturada. - Las canteras al borde de carretera, a -
biertas por el Ministerio de Obras Publicas o contratistas, general-
mente son irabajadas con un solo compresor portétil de aire y uno
o dos taladros. El uso de explosivos es mfnimo.La mayor parte de
las canteras municipales son trabajadas por grupos de campesinos,
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quienes toman la roca del frente de trabajo y la trituran con mace -
tas.

Se usa una amplia variedad de rocas incluyendo tonalita del
Batolito Antioquefio, para agregado cuando no esté4 muy descompues-
to; anfibolita y esquistos quc ticnden a ser friables y a romperse en
fragmentos aplanados; neises; rocas verdes o metabasaltos y aftn
serpentinita, esta Gltima en un mal agregado para hormigébn, pero
titil en afirmado de carreteras porque se rompe y compacta fécil-
mente. Se presta poca atencibén, en muchos casos, a la clase de ro-
ca o0 a su calidad, siendo los principales requisitos, la localizacién
conveniente y la facilidad de extraccién. EIl control de calidad . se
practica en los grandes proyectos de construccién, tales como re -
presas o carreteras pavimentadas.

Material de aluvién. - Medellin y sus suburbios son los
grandes consumidores de materiales para agregado de la zona. La
mayor parte de estos materiales se obtienen de las margenes del
RiIo Medellin, especialmente en areneras cercanas a la poblacién
de Caldas, cerca de Bello y Girardota y en la Quebrada Iguan4i. La
arena y la grava se emplean generalmente sin tratamiento. Algunos
usuarios, interesados en la calidad y resistencia del hormigén exi -
gen el lavado, tamizado y gradaci6n para asegurar la calidad de las
mezclas. Cementos Argos tiene una moderna central de mezclas,
junto a su planta de cemento, con capacidad para 400 metros cibi -
cos de hormigén por dia, con las especificaciones de la ASTM y el
material de aluvién del Rio Medellin, es lavado y seleccionado con
anterioridad a su uso. Los materiales aluviales también son emplea-
dos en pavimentos asfélticos. Una planta operada por el municipio
de Medellin, produce 60.000 toneladas métricas por afio, de mezcla
caliente para pavimento a partir de grava triturada,tomada del Rio
Medellin, y asfalto.

Roca Ignea meteorizada. - Varias fébricas de Medellin ha-
cen bloques de cemento y tuberfa usando granodiorita alterada, fi -
namente triturada, obtenida de sus propias canteras cercanas a la
ciudad y mezclada con cemento. Estas plantas producen varios cien-
tos de toneladas diarias de bloques y tuberfa con maquinaria auto -
mética de moldeo a alta presién.

La granodiorita alterada también se lava y tamiza para ob-
tener 'arena'" para revoque y mortero. Este material contiene un
componente arcilloso que produce una reaccién puzolénica con el
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cemento, dando un concreto de alta resistencia (H. von Stauffen, co-
municaci6n oral, 1969 ).

Material para agregado liviano. - Poca atenci6én ha dado 1la
industria de la construccién & los materiales para agregado liviano,
aun cuando se conocen dos fuentes potenciales en la Zona II.

1) Muestras de shale negro cerca de Amalfi (Plancha II a-3),
se hinchan a 950°C y representan una fuente potencial de agregados
livianos. Las reservas de la shale hinchante son suficientes para
una explotacién comercial. Ensayos adicionales serfan necesarios
para probar su utilidad.

2) A pocos kilébmetros al este de Manizales, las vertientes
montafiosas estin cubiertas por un manto de fragmentos de p6mez ¢
0.3 a 3.0 cm de didmetro, que bien podrfa servir como agregadoli-
viano y como material aislante. Cementos Caldas la ha usado para
hacer cemento puzolénico (F.Arenas, comunicacién oral, 1967) Las
reservas se desconocen, pero un area extensa esti cubierta por es
te material que tiene espesores que van desde 1 hasta 3 metros.

PIEDRA DECORATIVA

Esquistos verdes. - La empresa Piedra Esmeralda de Co -
lombia, Ltda., explota esquistos verdes del Grupo Valdivia cerca de
esa poblaci6én. La roca, en la cantera, es laminada y se separa fa -
cilmente en grandes lozas de espesor bastante uniforme. Existen al-
gunas fracturas y diaclasas perpendiculares a la laminacién de 1la
roca, las cuales facilitan la extraccién. La explotacién se hace por
medio de huecos verticales estrechamente espaciados y perforados
a mano. Los huecos son rellenados con paja que luego se prende y
el calor hace que el bloque se agriete a lo largo de la linea de los
huecos y pueda ser separado, quedando lista para la divisién en la-
jas y desbaste. Esta técnica es lenta, pero tiene la ventaja de pre -
servar los bloques. Los bloques son divididos paralelamente a la
foliacién en lozas del espesor deseado, luego cortados a maquina y
desbastados en un taller cercano a la cantera. Una cantidad consi -
derable de la roca es llevada a Medellin para ser pulida en los ta -
lleres de la companfa. La piedra, compuesta de cristales finos de
epidota, clorita, actinolita y albita, es dura y su pulimento es cos-
toso. La companfa vende alrededor de la mitad de las lozas produ -
cidas sin pulir.
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La piedra se usa en enlucido de fachadas, patiosy muros
interiores. Medellin es el principal mercado, pero se hacen embar-
ques a otras partes del pafs. Los ensayos hechos para exportar es -
te material no han tenido éxito. Las reservas de esquistos verdes
son muy grandes en II A, pero limitadas las de calidad equivalente
al de la cantera de Valdivia; sin embargo, son suficientes para so -
portar cualquier demanda futura.

Otros tipos de piedra decorativa. - E1 mAirmo abunda en II B,
pero se dispone de poca informaci6én en Colombia sobre el mercado
de este mArmol como material decorativo. El acceso diffcil a la ma-
yor parte de los cuerpos de mérmol de alta calidad es un inconve -
niente para su explotacién. Pedazos de m&rmol de las canteras de
Amalfi y E1 Cairo se usan para hacer los llamados pisos y baldosas
de "marmolina"

Aunque poco usada como piedra decorativa y estatuaria, la
tonalita del Batolito A ntioquefio puede tener valor potencial en ‘estos
usos porque tiene la composicién, aspecto y textura de rocas gra -
niticas, similares a las de otras partes. Zonas de roca fresca, no
meteorizada y con. diaclasas verticales uniformes, pueden producir
piedra comercial.

CUARZO Y ARENA SILICEA

Cuarzo de filones. - Una gran planta de trituracién y varias
més pequerias procesan en Medellin bloques de cuarzo lechoso pro -
cedentes de filones y lentes, especialmente cerca de El Retiro. Los
filones y lentes ocurren en esquisto cuarzo sericitico equivalente
al Grupo Valdivia y en el Batolito A ntioquefio. El cuarzo esuna fuen-
te de sflice industrial. Finalmente triturado, se usa en abrasivos,
jabones, relleno en pinturas, betunes y compuestos de asfalto y si -
milares. La cantidad consumida se estima en unas 100 toneladas por
mes.

Arena sillcea. - Peldar usa arena proveniente de una are-
nisca terciaria, pobremente consolidada, de Titiribi, para producir
vidrio en el cual el contenido de hierro no es tan critico. Esta are -
na es lavada y seleccionada en una pequefia planta. El consumo es
de unas 150 toneladas por mes.

Empresas tales como Triturados e Impalpables S.A., u -
san arena de Titiribf para procesarla como arena de molde o fundi -
ci6bn, agente filtrante en plantas de purificacién de agua y otros usos.
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El consumo promedio se estima en unas 400 toneladas por mes.

Arena para ladrillo siliceo. - La planta de refractarios Ere-
cos fabrica unas 10 toneladas por mes deladrillo siliceo ugando a-
rena de TitiribI. Una fuente potencial de arena de buena calidad esel
conglomerado cuarzoso en Amalfi (Plancha II, a-3). Estratos masi -
vos, hasta de 5 m de espesor, estin compuestos casi en su totalidad
de guijos de cuarzo blanco de 1 a 4 cm de didmetro, cementado por
una matriz silicea. No se dispone de an&lisis quimicos, pero secree
que el contenido de SiO9 no es inferior al 95% y el color blanco su -
giere un coantenido muy bajo de hierro.

ASBESTOS

La Solita. - Las Brisas. - Todas las ocurrencias de asbestos
(crisotilo) de la Zona, estdn en II A. La més grande est4 en La Soli -
ta - Las Brisas, en Plancha I, e-5, 10 km al norte de Campamento y
se conoce desde 1944. La firma Johns-Manville Co. Ltd. desarroll6
un programa de exploracién y evaluacién desde 1952 hasta 1953, el
cual incluyé cartograffa geol6gica, levantamiento con magnetémetro,
apiques y perforacién con brocas de diamante. Después, en 1964, la
Nicolet Industries Inc., adquirié derechos en la concesién y formé
una compaififa con Asbestos Colombianos Ltda. La primera etapa de
la perforaci6n exploratoria fué terminada en marzo de 1967, compro-
bando, con base en 5 perforaciones que suman 1.200 m de profundi -
dad, 2.5 millones de toneladas de roca con un contenido de fibra re -
cuperable del 5% principalmente de los grupos 4 y 5 de la clasifica -
ci6én de Quebec, (H. Harris, comunicacién escrita, septiembre de
1968). El dep6sito es llamado " Las Brisas "' por Nicolet para dis -
tinguirlo de '"'La Solita ', nombre originalmente usado por Jhns Ma -
ville Co. Ltda. (ambos nombres se derivan de quebradas que drenan
la loza rica en asbestos).

En mayo de 1967 se hizo un levantamiento aeromagnetomé -
trico sobre esta éra y otros sitios con serpentinita; los resultados de
este levantamiento no se conocen. La carretera de acceso fué mejo -
rada y la perforacién, con brocas de diamante, reiniciada a media -
dos de 1968. A principios de 1969, se habfa terminado un total dell
pozos adicionales con una profundidad de 1. 800 m de los cuales 330
corresponden a serpentinita con un 4% de crisotilo de fibra sedosa a
semi-aspera, adecuada para una amplia gama de productos de asbes-
tos (H. Harris, comunicacién escrita, febrero de 1969). No se dispo-
ne de datos de las reservas adicionales probadas; la perforacién ex -
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ploratoria continGa.

Segin Harris, el cuerpo de Las Brisas, esti formado por
estovercas de venitas de crisotilo de fibra cuarzada de 1 a 20 mm
de ancho, en una faja de rumbo noroeste y buzamiento de 450 hacia
el SW, encajada en una masa de serpentinita fuertemente cizallada
y que tiene el mismo rumbo. Nicolet Industries, Inc. y sus socios,
Asbestos Colombianos Ltda., adquirieron una concesién y estln
construyendo un molino para producir 25. 000 toneladas de fibra
procesada por ano, la mayor parte de la cual, se usaréi en produc-
tos de asbesto-cemento. El excedente seré exportado (H. Harris ,
comunicacién oral, junio de 1949).

Otros prospectos de asbestos. -Prospectos de menor po
tencial se conocen en Las Nieves (Plancha I, d-4) y en BGfalo (Plan-
cha I, e-3). Estos son en general, semejantes a Las Brisas, pero
el acceso es més dificil y los dep6sitos son més pequenos y de més
bajo contenido en fibra. La calidad sin embargo, es adecuada para
productos de asbesto-cemento. Ambos depésitos fueron explorados
por Johns - Manville Co. Ltda. en 1952-1953. Los prospectos estén
en cuerpos de serpentinita aislados como se muestra en la Plancha
I. También exploraron un cuarto prospecto llamado '"La Polca " gji-
tuado 1. 5 km al norte de La Solita-L.as Brisas, sobre el lado norte
del Rio San José y puede considerarse como continuacién de ese ya-
cimiento.

Otros prospectos de asbesto de potencial pequefio a des -
preciable fueron encontrados 8 km al este de Sabanalarga ( Plancha
I, a-8) y 2 km al norte de Brecefio (Plancha I, c-5). Losprospectos
de Sabanalarga contienen fibra de aceptable calidad. El de Bricefo
es antigorita (picrolita) fibrosa a lo largo de espejos de falla.

WOLLASTONITA

La wollastonita ha tomado importancia en los Estados Uni-
dos como mineral industrial desde 1949, especialmente como mate-
ria prima en cerimica, en baldosas refractarias y en la fabrica -
ci6én de lana de roca. No es un mineral raro, pero los dep6sitos ex-
plotables son escasos.

Se estudiaron los dep6sitos de wollastonita al oeste y sur -
oeste de Maceo (Plancha II, c-T), desde Agosto hasta Octubre de
1965 por medio de cartografia geol6gica a grande escala y 5 perfo -
raciones con broca de diamante, poco profunda (20 m en promedio.)
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El programa se suspendié por la mala recuperacién de los ntcleos
(Néstor Castro, datos no publicados, 1966). Depé6sitos semejantes
en San José del Nus, unos pocos kilémetros al sur del 4rea donde
se perfor6, fueron explotados esporédicamente durante varios afios,
antes de 1966. La wollastonita en ambos lugares se presenta enlen-
tes y vetas irregulares, originados por metamorfismo de contacto,
encajados en los techos pendientes de marmol, cercanos al borde
oriental del Batolito Antioquefio. Las perforaciones indicaron una
reserva de 16. 000 toneladas de roca rica en wollastonita, en forma
de vetas, la mayorfa de menos de 1 metro de espesor encajadas en
méarmol cuarzoso, en un Area menor de una hectirea, sobre la mar-
gen suroccidental de la Quebrada La Calera, 4 km al oeste de Ma-
ceo.

La wollastonita de San José del Nus se usé entre 1963 y
1966, mezclada con mé&rmol, como placas decorativas en pisos a
base de cemento o mosaico granitico. Lias canteras fueron abando-
nadas desde 1966 porque resulté més econémico usar fragmentos
de marmol de Amalfi y El Cairo. La wollastonita no se ha usado co-
mo materia prima en cerémica.

Los prospectos son favorables para localizar reservas ma-
yores que las indicadas por las perforaciones del IMN. No se cono-
cen en Colombia otras fuentes de wollastonita econémicamente ex -
plotables.

ANDALUCITA

Andalucita en esquistos. - La andalucita, junto con sus po-
limorfos, cianita y sillimanita, se usa en la fabricacién de refrac -
tarios de mulita artificial y porcelanas eléctricas. La andalucita,
de origen metamérfico regional, es comtn en la Zona II como por -
firoblastos sericitizados de 0.5 a 1 cm de didmetroy 2 0 3 cm de
largo, en los esquistos cuarzo-sericiticos de la Plancha II, a-1 y
a-3, enIl B y en la Plancha I, a-4, b-5, b-6, c-3, c-4, e-1, e-2
en Il A. Rara vez se encuentran porfiroblastos frescos. La anda -
lucita sericitada es de poco valor econémico.

Andalucita aluvial. - En el Bagre, en la parte noreste de
II B extensas acumulaciones de arena y cascajo, desechos de las
labores de dragado para oro del Rio Nechi, contienen cristales re -
dondeados de andalucita relativamente fresca. Menos del 1% de los
desechos es andalucita y existe una gran reserva en los millones de
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toneladas de desechos de las dragas a lo largo de este tramo del
RIo Nechi.

BAUXITA

Se conocen pequenos depésitos de bauxita en Llanos de Cui-
v& (Plancha I, ¢c-8). 80 km al norte de Medellin (Singewald, 1950, p.
90).El més favorable de éstos fué estudiado con una serie de 30 ba -
rrenos de 1.5 a 4 m de profundidad (Londofno, datos no publicados,
1966). La saprolita caoliniticade 1 a 4 m de espesor, derivada de
la meteorizacién del Batolito Antioquenio, contiene localmente hasta
15% de gibsita diseminada como nédulos de 2 a 20 cm de didmetro
y como venitas de 0.1 a 1 cm de ancho. El material en bruto con
tiene desde 17 hasta 28% de AlyOg3 y llega a 68% de silice. Una mues-
tra analizada con rayos X, tenfa una composicién mineral6gica a-
proximada de: 50% cuarzo, 40% metahalloysita (?) y 5% gibsita ( D.
Paetsch, comunicacién escrita, 1967). Los n6édulos de gibsita, del
tamano de un pufio, pueden contener hasta 54% de AlgO3.8in embar-
go, el tenor promedio de gibsita en la saprolita arcillo-arenosa es
solo de 5%. El bajo tenor de gibsita y lo delgado del manto de sapro-
lita, descarta toda posibilidad de explotacién.
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