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8 J. Alvarez A.

1. INTRODUCCION

Las ofiolitas tienen gran importancia, tanto desde el punto de vista metalogenético
como tectonico, puesto que es un hecho ampliamente aceptado ahora, que buena parte de

ellas representan litosfera oceanica que ha sido emplazada en las margenes continentales
(COLEMAN;, 1971; DIETZ,.1963).

La Conferencia Penrose (Andnimo, 1972) definio las ofiolitas como una asociacion
distintiva de rocas mdficas y ultramaficas constituida de la base hacia el techo por un com-

plejo gabroico, a menudo con texturas cumulus, un complejo de diques tabulares méficos y
un complejo volcanico. Otras rocas asociadas incluyen rocas igneas felsicas sodicas y rocas
sedimentarias suprayacentes compuestas por chert, lutitas y calizas peldgicas. Sin embargo,
en los cinturones orogénicos, donde con frecuencia se presentan las ofiolitas, éstas pueden
estar incompletas, desmembradas o haber sido metamorfizadas. El mecanismo de emplaza-
iniento especialmente y aln su génesis, son motivo de controversia.

En las ofiolitas ocurren depdsitos minerales tanto primarios como secundarios. La
cromita y el platino en los ultramaficos, y el cobre y los depdsitos piriticos en las rocas ba-

salticas, son originados en dorsales oceanicas. Depositos lateriticos con silicatos de niquel
y magnesita son formados por meteorizacion, y asbestos, talco, etc., depdsitos no metalicos
en complejos ultramaficos, son resultantes de procesos metamorficos durante o con poste-

rioridad al emplazamiento ofiolitico.

En Colombia, los ambientes tectonicos de formacion manganeso y algunas manifes-
taciones de cobre, no estan suficientemente claros, ya que pudieron originarse en arcos vol-
canicos inmaduros o en dorsales oceanicas. Sin embargo, a pesar de ello, se prefirié incluirlos
en el mapa metalogenético.

El mapa metalogenético publicado con este informe se elabora dentro del contexto
del Proyecto 197: ““Metalogenia de Ofiolitas” y sigue, con excepcion del platino, hierro y
titanio, las pautas establecidas para los materiales minerales por el grupo de geologos yue es-

tuvieron involucrados en el Proyecto 39 ‘‘Ofiolitas’’ perteneciente al Programa Internacional
de Correlacion Geologica patrocinado por la UNESCO. Ademas, en su ejecucion sirvié como

modelo el mapa hecho por Peterson (1984) para el Oeste de los Estados Unidos.

El mapa puede usarse eventualmente para disefar estrategias de exploracion y para
evaluar el potencial econédmico de aquellas partes menos estudiadas de las fajas ofioliticas.

En la Tabla 1 se indican los criterios usados para determinar el tamafo del depdsito
para cada tipo de material mineral.

TAB. 1: Criterios para el tamafio del deposito en toneladas de material.
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Materiales

Especifico Grande Pequeno Manifestacion
Asbestos > 10.000.000 < 10.000.000 No en producciaon
Talco > 10.000.000 < 10.000.000 No en produccion
Manganeso > 10.000.000 < 10.000.000 No en produccion
Magnesita > 10.000.000 < 10.000.000 No en produccion
Cobre > 1.000.000 < 1.000.000 No en produccion
Niquel > 500.000 < 500.000 No en produccion
Platino >180.000.000 m*  <180.000.000 m? Explotacion en
‘(placeres) pequefia escala.
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Se considera una manifestacion mineral aquella ocurrencia de la que no se conocen
sus dimensiones y/o tenor, o cuyo tamafio es pequefio para ser considerada economica, y
que generalmente no se encuentra en produccion,

Los depositos de placer, producto de concentracidn mecanica del platino, proceden-
tes de la meteorizacion de ultramafitas con dicho mineral, se reportan en razén a su significa-
do, importancia, asociacion con oro, y probable relacion con ofiolitas aln no registradas. El
criterio para el tamafio del deposito se hizo considerando un tenor de corte de 100 mg/m? y
la existencia de cinco dragas cada una con una capacidad de movimiento de material de
300.000 m?/mes, trabajando durante 10 afios (com. verbal del Ingeniero SAMUEL URREA,
CIA. MINEROS DE ANTIOQUIA, 1986). La manifestacion en el caso de platino - oro, im-
plica generalmente explotacion rudimentaria o en pequeiia escala. En el caso de los placeres
de arenas negras con hierro y titanio, como se ignora su potencia solo se indican como mani-
festacion en el mapa metalogenético.

2. ASPECTOS GEOLOGICOS GENERALES DEL
OCCIDENTE COLOMBIANO

Las asociaciones maficas-ultramaficas se ubican en el Occidente Colombiano, enten-
diéndose por tal el area al Oeste del rio Magdalena. En esta area Los Andes de Colombia es-
tan divididos en unidades morfoestructurales (IRVING, 1971; ALVAREZ, 1983), las cuales
coinciden en parte con los terrenos tectonoestratigraficos (ETAYO et al, 1983) a saber: Cor-
dillera Central, Depresion del Cauca - Patia, Cordillera Occidental, Depresion del Atrato -
San Juan - Tumaco y Serrania de Baudo.

La geologia de las unidades mencionadas es conocida regionalmente, con excepcion
de las zonas situadas al Oeste de la cumbre de la Cordillera Occidental hasta el Pacifico, en
donde sOlo se posee una idea muy general de la misma. A continuacion se hace una breve
descripcion de la geologia, teniendo como. base principalmente el trabajo de Alvarez (1983)
y Etayo et al. (1983).

2.1. CORDILLERA CENTRAL

La Cordillera Central esta constituida por un complejo litologico metamorfico de
edad pre-mesozoica, que se compone principalmente de una secuencia eugeosinclinal de es-
quistos peliticos y basicos aunque en la parte septentrional, sector oriental, se presentan
abundantes neises félsicos, migmatitas, cuarcitas y marmoles con menores ocurrencias de an-
fibolitas sugiriendo transicion a un ambiente miogeosinclinal. Bloques tectonicos dispersos
de basamento precambrico con granulitas, neises y anfibolitas, se presentan en varias locali-
dades a lo largo de la Cordillera Central. Sedimentitas marinas epicontinentales, mesozoicas y
depositos volcanicos mio-cuaternarios suprayacen las rocas anotadas.

Terrenos ofioliticos y de arco volcanico. del mesozoico han sido acrecionados en el
flanco occidental de la Cordlllera Central principalmente (ETAYO et al, 1983); entre éstos se

encuentran los terrenos Pacora (ALVAREZ, 1987a) y Amaime (ASPDEN and McCOURT,
1984).

Las diversas secuencias estan intruidas por plutones granitoides néisicos a macizos,
cuya edad varia del Paleozoico al Terciario.

BOL. GEOL., VOL. 30, No. 2, 1989
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2.2. DEPRESION DEL CAUCA - PATIA

Es unaunidad tectonica caracterizada por un fuerte mezclamiento estructural de lito-

unidades metamorficas, sedimentarias, volcanicas y ofioliticas (ALVAREZ, 1983) que cons-
tituyen principalmente el terreno tectonoestratigrafico Cauca - Romeral. Se presentan meta-
morfitas de bajo grado pre-mesozoicas (en el sector septentrional), ofiolitas desmembradas e
incompletas y secuencias de arco volcanico mesozoico, suprayacidas por sedimentitas conti-
nentales al norte y marinas transicionales al sur, junto con gruesos depositos volcanoclasticos
de composicion intermedia y de edad Terciaria a Cuaternaria. También se presentan granitoi-
des plutonicos e hipoabisales meso-cenozoicos.

2.3. CORDILLERA OCCIDENTAL

Esta constituida por rocas volcanicas y volcanoclasticas basicas, cretaceas y ectercia-
rias, ademds de depdsitos turbiditicos y pelagicos suprayacentes de edad similar, que confor-
man los terrenos Cafiasgordas y Dagua, originados en arco de islas y/o corteza oceanica, el Ul-
timo de los cuales esta afectado por metamorfismo penetrativo de bajo grado. Cuerpos oca-
sionales de rocas plutonicas méficas y ultramaficas, incluyendo locales protrusiones de ser-
pentinita, ocurren en algunos sitios. Intrusivos granitoides e hipoabisales terciarios atravie-
san las rocas de la Cordillera.

2.4. DEPRESION DEL ATRATO - SAN JUAN - TUMACO

Esta caracterizada por una gruesa secuencia, principalmente marina, de sedimentitas

turbiditicas terciarias, que reposan (?) sobre depositos volcano-sedimentarios cretaceos y
eoterciarios. Estas rocas constituyen el terreno del mismo nombre.

25. SERRANIA DE BAUDO

Esta conformada por rocas volcanicas toleiticas intercaladas con turbiditas y pelagitas,
ademas de algunos plutones maficos y ultramaficos (?). Estas rocas, formadas en arcos de is-
las y/o corteza oceanica, constituyen el terreno Baudo acrecionado a la margen occidental.

3. GEOLOGIA DE LAS OFIOLITAS

Un compendio de las caracteristicas de las fajas ofioliticas existentes en Colombia,
ademas de los depositos asociados y la relacion de aquellas con el desarrollo tectonico del
sector occidenta! de Colombia, fue hecho por Alvarez (1983, 1985). La descripcién que
se presenta a continuacion se basa en dichos informes y se complementa con trabajos pu-
blicados recientemente.

Alvarez (1983, 1985), anota la presencia de dos cinturones de rocas ultramaficas-
maéficas en el Oeste de Colombia, a saber: Cinturén Ofiolitico Romeral (COR) y Cinturédn
Ultramafico Atrato (CUA), situados en el flanco occidental de las Cordilleras Central y Occi-
dental respectivamente y que representan zonas de paleosutura. Otras asociaciones ofioliticas
existen en el sector septentrional de la Cordillera Central, en el llamado Complejo Ofiolitico
de Campamento y quiza en el Alto La Tolda al NNW del primero. Todas las asociaciones
ofioliticas conocidas estan deformadas e incompletas por fragmentacion tectonica y cuando
se presentan diversas litounidades los contactos entre ellas estan fallados. La edad de las fajas
ofioliticas de la margen del Pacifico parece ser mas joven hacia el océano, variando del Cre-
taceo al Terciario, como resultado de procesos de acrecion de terrenos oceanicos y/o arcos
volcdnicos a la margen continental.

BOL. GEOL., VOL. 30, No. 2, 1989
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3.1. CINTURON OFIOLITICO ROMERAL (COR)

Se extiende por unos 800 km en intima asociacion con la zona de Falla de Romeral,
la cual esta constituida por varias fallas subparalelas que se derivan de la principal. Es una zo-
na de paleosutura que afecta los terrenos ofioliticos, los cuales se presentan discontinuamen-
te, y que separa terrenos tectonoestratigraficos de caracteristicas contrastantes: Cajamarcay
Cauca - Romeral en el sur y Cauca - Romeral, Puqui, Cajamarca (ETAYO et al, 1983), y Pa-
cora (ALVAREZ, 19874, en imprenta) en el norte del pais. En el mapa metalogenético los
terrenos ofioliticos incluyen rocas volcanicas de arco, ademas localmente, rocas metamorfi-
cas eugeosinclinales con metamorfismo de baja presion, secuencias volcano-sedimentarias
cretaceas con metamorfismo de alta presion y sedimentitas continentales del Terciario infe-
rior, litounidades que se encuentran asociadas geogrédficamente. Los contactos entre estas
rocas y las ofiolitas son fallas inversas de angulo alto o fallas normales y solo en algunas lo-
calidades se han comprobado fallas inversas de bajo angulo y contactos deposicionales con el
Terciario. Una situacion similar se presenta entre distintas litounidades ofioliticas las cuales
tienen contactos tectonicos.

El emplazamiento de los miembros plutonicos de las ofiolitas a niveles de exposicion

y erosion tuvo lugar principalmente después del Mioceno temprano, aungue también local-
mente en tiempos pre-albianos (ALVAREZ, 19874, en imprenta).

En el COR existen 30 cuerpos conocidos de ofiolitas, de los cuales unos pocos se han
estudiados con cierto detalle. El cuerpo ultraméfico de Medellin es una tectonita dunita al-
pina emplazada antes del Cretdceo tardio y asociada con metabasitas en facies anfibolita cu-
ya edad parece ser anterior a la ultramafita (ALVAREZ, 1982). Un delgado cuerpo ofioliti-
co, con una longitud mayor de 40 km, compuesto por serpentinitas y epidota-anfibolitas, se
presenta en la region de Ituango dentro de metamorfitas pre-mesozoicas. Este fragmento des-
membrado de una ofiolita alta en titanio, tuvo posiblemente como protolito una harzburgita
y un gabro homogéneo (ALVAREZ, 1984). Alvarez (1987a, en imprenta) reporta el Comple-
jo Ofiolitico de Pacora, constituido por harzburgitas, wehrlitas cGimulus con plagioclasa, me-
tagabros cumulus homogéneos y metabasaltos dentro de rocas de.arco volcanico. La eviden-
cia geoquimica sugiere que estas ofiolitas se generaron en una dorsal oceanica y se mezclaron
tectonicamente con las secuencias de arco cuando éste colisiond con el continente. La edad
de formacion es pre-berriasiana y el emplazamiento general post-albiano, aunque en esta épo-
ca algunos miembros ofioliticos estaban sometidos a erosion

Espinosa (1982), describe el macizo de Los Azules como una secuencia ofiolitica
constituida por camulus ultramaficos (dunitas y wehrlitas con plagioclasa), alternando con
cumulos gabroides, un complejo de diques de diabasa y lavas almohadilladas.

El macizo ofiolitico de Ginebra consiste en dunitas y wehrlitas cumulus intercaladas
con gabros estratificados, gabros cumulus, dique de piroxenita, anfibolita, microbrechas,
tobas y diques de plagiogranito y diabasa que atraviesan las anfibolitas y los gabros
(ESPINOSA, 1985). Orrego et al. (1985), reportan el Complejo Ofiolitico de La Tetilla, el
cual esta constituido por las siguientes unidades: basalto, metabasaltos y brechas basalticas,
gabro isotropico cortado por diques de basalto, metagabro y wehrlita cimulus con plagioclasa.

Grosse (1926), Alvarez y Eckardt (1970), Alvarez et al. (1970), Mosquera et al.
(1977), Parisy Cepeda (1978), Gonzélez et al. (1980a), Gonzalez et al. (1980b), Orrego et al.
(1985), McCourt (1984), McCourt et al. (1984a), De Armas (1984), McCourt et al. (1984b),
han reportado las demas ocurrencias de rocas maficas-ultramaficas en mapas regionales o sin
hacer estudios especificos sobre éllas.

BOL. GEOL., VOL. 30, No. 2, 1989
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3.2. CINTURON ULTRAMAFICO ATRATO (CUA)

Este cinturén esta asociado con la Falla Atrato o sus ramales, paleosutura que separa
el terreno suprayacente Atrato - San Juan - Tumaco de los terrenos Cafiasgordas y Cauca -
Dagua, constituidos por depdsitos de fosa y secuencias ocednicas y/o de arco volcanico res-
pectivamente (ETAYO et al, 1983).

Aungue no esta bien definido por el desconocimiento que se tiene de la geologra,
existen algunas evidencias indirectas como los extensos placeres auro-platiniferos y la ocu-
rrencia local de algunos cuerpos ultramaficos en el sector norte (ALVAREZ, 1985).

E! CUA podria ser la expresion, de la acrecion terciaria entre cortezas tipo oceanico
(ALVAREZ, 1985).

Solamente tres cuerpos de serpentinita posiblemente asociadas con otras rocas ultra-
maficas, tipo alpino, se conocen en el sector septentrional.

3.3. COMPLEJO OFIOLITICO DE CAMPAMENTO

Estd situado en la zona axial del sector septentrional de la Cordillera Central, a varias
decenas de kildmetros del sistema tectonico de Romeral. Conforma el terreno tectonoestrati-
grafico Campamento (ETAYO et al, 1983), y esta constituido por rocas ultramaficas perido-
titicas, serpentinitas, gabros isotropicos o foliados, basaltos y espilitas con sedimentitas mari-
nas intercaladas de edad posiblemente Albiana - Aptiana (ESTRADA, 1967; ALVAREZ et al.
1970; HALL et al, 1972; ALVAREZ, 1985).

4. MATERIALES MINERALES

Las ofiolitas en la zona occidental de Colombia y la capa dos de la corteza ocednica
acrecentada a la margen continental, albergan una serie de materiales minerales que incluyen
cromitas, manganeso, asbestos, talco, niquel y cobre. Ademds, existen importantes placeres
platiniferos y algunas ocurrencias de arenas negras con hierro y titanio, cuyo origen esta rela-
cionado con las ofiolitas.

4.1. ASBESTOS

En general, en Colombia, la mayor parte de los cuerpos ultramaficos serpentinizados
presentan localmente venillas con asbestos crisotilo, pero Unicamente en los cuerpos de Las
Brisas (o Solita), La Polca, Las Nieves y El Bafalo, pertenecientes al Complejo Ofiolitico de
Campamento, y en un ultramdfico cerca a Sabanalarga perteneciente al COR, ocurren con-
centraciones que merecen mencionarse. De los anotados, el Gnico que contiene suficiente
cantidad para ser considerado econémico es el de Las Brisas (Plancha 1, No. 1).

El cuerpo con asbesto en esta {ltima localidad, es una serpentinita cuyo protolito fue
una harzburgita de forma irregular, con una extension de 3 km? aproximadamente y una es-
tructura interna compleja. En el se diferenciaron cuatro bloques estructurales, separados por
zonas importantes de cizalladura, cada uno de los cuales contiene crisotilo, de fibra cruzada,
en mayor o menor porcentaje (HARRIS, 1973).

Aunque el crisotilo ocurre como vetillas en estoverca, existen zonas definidas y dife-

renciabies por el tenor y tipo de fibra, que ademas poseen inclinacion pronunciada, dentro
de las cuales también se presentan zonas de talco y cuarzo.

BOL. GEOL., vOL. 30, No. 2, 1989
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Las venas de crisotilo varian de 1 a 30 mm en longitud. Las reservas totales de mi-
neral ascienden a 8.4 millones de toneladas con un tenor promedio de 4.6 % aproximadamen-
te (GONZALEZ, 1985).

4.2. TALCO

Aunqgque manifestaciones locales y de pequefias dimensiones son relativamente fre-
cuentes, una de ellas esta asociada con asbestos en el cuerpo de Las Brisas; solamente se co-
noce una ocurrencia de interés econdomico situada en el Complejo Ofiolitico de Campamen-
to, en la zona de Yarumal (Plancha 1, No. 2).

En este sitio se presenta una mezcla caotica de lentes, bolsones y cuerpos irregulares
de talco, serpentinita talcosa y serpentinita con neises augen cuarzo-feldespaticos de edad
desconocida. Las rocas ocupan una faja con fuerte tectonismo, de 15 km de longitud y 300 a
400 m de amplitud, limitada por fallas que la separan de metamorfitas pre-mesozoicas y me-
tagabros (HALL et al, 1970).

Las masas individuales de talco varian desde unos centimetros hasta 50 m de ancho y
centenares de metros de longitud. La pureza y grado de esteatizacion fluctuan considerable-
mente y este fendmeno es posterior a la serpentinizacion. Las reservas probables ascienden a
6 millones de toneladas y las posibles a 14 millones de toneladas (HALL ef al, 1970).

Este talco, al igual que otros asociados con ofiolitas (CHIDESTER et al, 1964), tiene
alto contenido de hierro, factor que limita sus aplicaciones industriales. A causa de esto se ha
tratado de beneficiar mediante flotacion para eliminar clorita, actinolita'y oxidos de hierro.

El origen del talco de Yarumal parece estar, al menos en parte, asociado con solucio-
nes hidrotermales siliceas derivadas del cercano plutonismo félsico cretaceo y también con el
fuerte tectonismo y metamorfismo experimentado por los cuerpos de serpentinita y el augen
neis huésped, que causaron intercambio y reorganizacion de componentes quimicos.

43. MANGANESO

Los depdsitos de manganeso son de tamafio pequefio y estan localizados en el flanco
oeste de la Cordillera Central y en la Cordillera Occidental.

4.3.1. FLANCO OESTE DE LA CORDILLERA CENTRAL

Se conocen unicamente dos zonas con ocurrencias de manganeso. En la primera de
ellas, se encuentra el deposito de Santa Barbara (Plancha 1, No. 3), el cual esta asociado con
un paquete sedimentario-volcanico considerado dentro de la Formacion Quebradagrande (re-
cientemente cambiado su estatus a Grupo e interpretado comg una secuencia de arco vol-
canico, ALVAREZ, 1987a, en imprenta); mas especificamente la mineralizacion consiste en
varios lentes o bolsones de 1 a 12 m en espesor y hasta 300 m en longitud, intercalados en
jaspe dentro de una secuencia de tobas basicas interestratificadas con basaltos espilitizados.
Localmente contiene calcopirita, bornita y calcosina en jaspe brechoso (DURANGO, 1978).

La mena consiste de los silicatos braunita y tefroita con los 6xidos pirolusita y ver-
nardita (BOTERO, 1945; HALL et al, 1970), los cuales se presentan con estructura masiva,
aunque localmente exista botroidal y contienen menos de 38% de Mn. Los 6xidos son apa-
rentemente supergénicos. Se reportan unas reservas totales de 80.000 toneladas de mineral
indiscriminado (DURANGO, 1978) cuyo contenido promedio en manganeso es menor de
30%
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Al noreste de San Félix (Dpto. de Caldas), asociado con metamorfitas pre-mesozoi-
cas eugeoclinales, predominantemente cuarcitas, se presenta una decena de manifestacione
de manganeso, de las cuales la mayor es la llamada La Cumbre, conformada por un lente de
10 m de espesor y longitud descanocida, constituida por rodonita oxidada superficialmente
a pirolusita (SINGEWALD, 1950).

4.3.2. CORDILLERA OCCIDENTAL

Las ocurrencias de manganeso en la Cordillera Occidental tienen caracteristicas simi-
lares a las asociadas con el Grupo Quebradagrande con excepcion del deposito La Esmeralda,
al este de Buenaventura. Bueno (1950), Boliden Minera de Colombia S.A. (en: RODRIGUEZ
y PERNET, 1983), Calle (1986) y Calle y Zapata (1986), han descrito algunas de estas ocu-
rrencias. El manganeso se presenta formando cuerpos estratiformes lenticulares y bolsones de
imetros a decenas de metros en espesor y decenas de metros en longitud, en rocas sedimenta-
rias marinas cretdceas. La mena esta intimamente asociada con chert, frecuentemente rojo o
negro, e intercalada con tobas basicas y rocas peliticas siliceas las cuales ocurren interestrati-
ficadas con flujos basicos. En el deposito de Valleci (Dpto. de Antioquia, Plancha 1, No. 4),
adicionalmente a las rocas, anotadas, se presentan calizas pelagicas y en el de Apia (Dpto. de
Caldas; Plancha 1, No. 5), ademas del chert negro existe de color verde y tanto esta roca
como las interposiciones de limolitas siliceas contienen microfauna, radiolarios y foraminife-
ros respectivamente.

En Valleci, la mena esta constituida por rodonita (?) y varios oxidos de manganeso
hidratados, principalmente pirolusita de origen supergénico; en Apia por rodocrosita y varios
6xidos, como en Valleci. Pirita y calcopirita existen, junto con el manganeso, en poca can-
tidad en el depdsito de Mallama, Departartamento de Narifio (BUENO, 1950).

En general, el contenido de manganeso es menor de 46% En Valleci varia entre 28
y 43%y en Apra entre 14 y 46% Las diversas ocurrencias han producido menos de 30.000
toneladas de mineral. Durango (1978) y Calle y Zapata (1986), acogen el proceso volcanico
exhalativo como responsable del origen de las ocurrencias de Santa Barbara y Apia respecti-
vamente.

El deposito La Esmeralda (Plancha 1, No. 6), se encuentra intercalado en una secuen-
cia turbidrtica distal cretacea, con metamorfismo de bajo grado, constituida por metaarenis-
cas, filitas negras y grises y filitas basicas, conformando varios mantos y lentes, menores de
30 m en espesor y posiblemente extendiéndose por 3 km. La mena es rodonita, en parte oxi-
dada a pirolusita, y con un contenido en manganeso menor de 35% Las reservas totales al-
canzan mds de 60.000 toneladas (CUEVAS, 1970). El origen parece estar relacionado con
procesos volcanogénicos relativamente profundos en un ambiente de aguas marinas sobre
corteza ocednica.

44. MAGNESITA

Las ocurrencias de magnesita en las asociaciones ofioliticas conocidas son escasas y
sin ningun interés econdmico. En la ultramafita de Los Azules (o Guayabillas), en el sector
sur del COR, se informa la presencia de delgadas venas de dicho mineral (CEPEDA, comuni-
cacion verbal, 1987). El Unico depdsito de magnesita actualmente en explotacion existe en
Bolivar, Departamento del Valle (ORTIZ y GOMEZ, 1971), pero no esta asociado con ofio-
litas, sino con un complejo ultramafico zonado (BARRERO, 1969). En esta ocurrencia la
magnesita estd relacionada con opalo y calcedonia.
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45. COBRE

Los depdsitos de cobre se presentan asociados con secuencias volcano-sedimentarias
marinas metamorfizadas, pre-mesozoicas, en el flanco occidental de la Cordillera Central y
no metamorfizadas cretaceas en la Cordillera Occidental y en la zona axial de la Central. Las
ocurrencias son de sulfuros masivos estratiformes o lenticulares, con caracteristicas no estric-
tamente ofioliticas puesto que en todos los casos conocidos, con excepcion de uno, no ocu-
rren dentro de derrames volcdnicos y su marco tectonico de formacion no esta bien estable-
cido, en especial en el prospecto de Los Naranjos (ttuango). En general, la mena esta com-
puesta esencialmente por pirita y calcopirita con oro y plata en ganga de cuarzo y la roca en-
cajante esta cloritizada.

En la Formacion San Pablo, secuencia sedimentaria cretacea constituida principal-
mente por psamitas, pelitas y localmente flujos basalticos, intercalados dentro de cuerpos
mayores de rocas basalticas del Complejo Ofiolitico de Campamento, se presenta el deposito
de sulfuro masivo de pirita cuprosa San Julian - Azufral (Plancha 1, No. 7), intimamente re-
lacionado con delgados flujos de basalto espilitizado con fuerte cloritizacion cerca a la mena.
Esta se encuentra constituida esencialmente por pirita, ademas de calcopirita y magnesita,
menores cantidades de pirrotina, algo de plata y escaso oro (GUARIN, 1970; OQUENDO,
1979). La mineralizacion es posiblemente estratiforme, tiene una longitud de mas de 1000 m
y varios metros de espesor. El depdsito vy las rocas asociadas, sufrieron recristalizacion termal
por el emplazamiento del Batolito Antioquefio durante el Cretaceo tardio.

El deposito Los Naranjos (Plancha 1, No. 8), esta encajado en una sucesion de tobas
basicas y sedimentitas peliticas carbonosas con metamorfismo de bajo grado, facies esquisto
verde. Los sulfuros estan estrechamente relacionados con los horizontes volcanicos, son es-
tratiformes, singenéticos y estan deformados. Se presentan pirita, calcopirita, pirrotina, con
menor cantidad de oro y plata, poco cuarzo y fuerte cloritizacion de la roca encajante. Las
caracteristicas son afines con depositos masivos tipo Besshi.

El deposito singenético de sulfuros masivos de El Roble (Plancha 1. No. 9), esta enca-
jado entre chert negro, delgadamente estratificado en la base y un delgado flujo basaltico en
el techo. Este conjunto esta metido dentro de una secuencia de areniscas volcanoclasticas, li-
molitas y localmente calizas; éstas dos ultimas rocas ricas en materia organica.

Tanto los dos lentes conocidos de sulfuro masivo en EI Roble como la mineralizacion
de menor importancia economica en Santa Anita, varios kilometros al sureste, estan alinea-
dos posiblemente a lo largo de una zona de falla, y han sido removilizados y afectados por
ésta en mayor o menor grado.

El cuerpo de mena en El Roble esta constituido por pirita, calcopirita y algo de pirro-
tina y ademas de oro y plata, contiene menores cantidades de magnetita y trazas de esfaleri-
ta, hematitay marcasita, en ganga de cuarzo y localmente dolomita y clorita (BALLANTYNE
and BARNETT, 1981; NITTETSU MINING Co. y C. ITOH Co., 1984).

En los dos lentes mineralizados, la mena es principalmente masiva, aunque en la zona
del piso presenta intercalaciones menores en bandas de sulfuros, de milimetros a centime-
tros, dentro del chert. El lente principal tiene menos de 46 m de espesor, una longitud de 80
m y una profundidad de 150 m aproximadamente. Un gossan o zona oxidada se desarrolld
encima de este cuerpo y ha sido objeto de exhaustiva explotacion para recuperar oro y plata.
Las reservas totales son aproximadamente 1°000.000 de toneladas con 4.7%Cu, 3.1 g/t Au y
10 g/t Ag (NITTETSU MINING Co. and C. ITOH Co., 1984).
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Aunque en este deposito faltan aspectos por aclarar, la mineralizacion es probable-
mente volcanico-exhalativa submarina, quiza tipo chipre.

46. NIQUEL

En Calombia no se conocen ocurrencias de sulfuros de niquel en ofiolitas; en cambio
dicho metal se presenta en seis depositos de lateritas niqueliferas, cinco de los cuales estan en
el sector septentrional del COR y uno (Morro Peldn), en el Complejo Ofiolitico de Campa-
mento (ALVAREZ, 1983). Con excepcion de los depasitos de Cerro Matoso, Planeta Ricay
Uré, que serfan del tipo de lateritas con silicatos de niquel, segin la doble division de Hotz
(1964) para este tipo de depositos, el primero contiene concentraciones econdmicas de mi-
neral; los demds son afines con el tipo laterita ferruginosa niquelifera y no son explotables
econdmicamente. En el primer tipo, el mineral principal de mena es rico en garnierita (silica-
tos de magnesio con niquel), de tonalidad verdosa y ubicada en la parte mas baja de la zona
meteorizada, igual a como ocurre en los depdsitos de Nueva Caledoniay Oregdn (E.U). En el
segundo tipo, el nfquel esta mds disperso y se encuentra en el horizonte de suelo rojo a pardo
que se desarrolla sobre las superficies de meteorizacion de las ofiolitas.

Las masas de lateritas en el COR se ubican entre las latitudes 6°10’N y 8°20°N; tres
de ellas, Planeta Rica (Plancha 1, No. 10), Cerro Matoso {Plancha 1, No. 11), y Uré (Plan-
cha 1, No. 12), estan en dreas de topografia ondulada y clima calido y son las de mayor inte-
rés y las otras tres, ltuango, Morro Pelon, Medellin, se presentan en areas fuertemente bisec-
tadas, con .topografia escarpada y clima cdlido a templado, en especial las dos ultimas
(ALVAREZ, 1983).

Estos factores fisiograficos y la historia tectonica influyeron decisivamente puesto
que solo en los tres primeros depdsitos, se origind un buen perfil estratificado de meteoriza-
cion con cuatro zonas sucesivas: canga (a veces no bien definida o inexistente), laterita ferra-
Iitica, saprolita o peridotita saprolitizada y peridotita fresca (NACIONES UNIDAS -
INGEOMINAS, 1975, 1976a, 1976d).

Aunque las lateritas pueden corresponder a varios periodos de meteorizacion, este
proceso se inicio, en el depodsito de Planeta Rica, a principios del Terciario (NACIONES
UNIDAS - INGEOMINAS, 1975), época que podria ser valida para las demds lateritas del
COR.

Excluyendo la pequefia ocurrencia lateritica de Medellin, cuya roca basal es una
dunita, las demas se desarrollaron sobre harzburgitas, a veces con lentes duniticos, y en ellas
se observo que a mayor serpentinizacion menor enriquecimiento en niquel. Asimismo, el
deposito de Medellin es el mds rico en silice y en parte es de origen coluvial.

Los trabajos mas recientes sobre el deposito de Cerro Matoso, actualmente en activi-
dad, son los de Gomez et al. (1979), y Lépez (1985), de Ics cuales se extracta la informa-
cidn que se coloca a continuacion.

El deposito de Cerro Matoso tiene un manto lateritico que varia de unos pocos me-
tros a 100 m, el cual conforma un cerro aislado, de forma ovalada, de 3 km x 1.7 km. El
perfil lateritico esta constituido de arriba hacia abajo por: canga, zona de limonita, zona de
saprolita (inferior o peridotita saprolitizada y superior) y peridotita.

En las dos primeras dominan los hidroxidos de hierro (" 44 % Fe), aunque mas espe-
cialmente en la canga, y en la Gltima los silicatos. Durante el proceso de meteorizacion hubo
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redistribucidn de los elementos quimicos. El hierro, cromo y aluminio se concentraron en la
canga especialmente, el cobalto y manganeso se acumularon en la zona de limolita junto con
el hierro, aunque este elemento esta en menor cantidad que en la canga. El magnesio fue lixi-
viado de la parte superior del perfil y en menor grado de la parte inferior. El niquel se con-
centro esencialmente en la saprolita, principalmente en la superior, donde se combind con la
silice disponible formando silicatos hidratados de niquel supergénicos (garnierita), que relle-
nan fracturas cuando su concentracion es alta o se asocian con calcedonia, constituyendo el
mineral mas rico (LOPEZ, 1985).

La silicificacion calceddnica en Cerro Matoso, relacionada principalmente con la sa-
prolita superior, ocurre en acumulaciones irregulares a lenticulares, venillas en estructuras ti-
po panal (boxwork) y como silicificacion masiva (LOPEZ, 1985).

La lateritizacion de las ultramafitas de Cerro Matoso se inicio antes del Oligoceno, de
acuerdo a relaciones estratigraficas con sedimentitas Terciarias (INGEOMINAS -NACIONES
UNIDAS, 1975; LOPEZ, 1985), y continud durante y después de su depositacion bajo con-
diciones de un clima tropical pluvioso hiumedo.

La tectonica ha desempefiado un papel muy imgortante en el desarrollo del perfil la-
terrtico. Las fracturas han facilitado la migracion de las soluciones ricas en niquel y al mismo
tiempo el levantamiento y fallamiento en bloques ha rejuvenecido el proceso de meteoriza-
cion, incrementando la circulacion de fluidos y causando el descenso en el nivel freatico
(VLETLER, en LOPEZ, 1985). La mena contiene en promedio 2.6% en niquel pero hay sec-
tores donde alcanza hasta 8%. Se usd una ley de corte de 1.5 % Ni para calcular las reservas,
ascendiendo éstas a 25 millones de toneladas con 2.6 % Ni y 41 millones de toneladas adi-
cionalescon 1.0a 1.5 4 Ni (GOMEZ et al, 1979).

47. CROMITAS

El nombre de cuerpos podiformes, acuiiado por Thayer (1964, 1969), para cromi-
tas en ocurrencias tipo alpino u ofioliticds, describe bien la forma general de las mismas en
la masa dunitica de Medellin. La mdxima frecuencia conocida de cuerpos de cromita se pre-
senta en el sector sur de la dunita (Plancha 1, No. 13), en donde forman tres concentracio-
nes mayores con 27 ocurrencias, de las cuales 12 estdn in situ. Estos afloramientos se en-
cuentran constituidos por cuerpos de centimetros a metros y solo el de Patio Bonito tiene
aproximadamente 30 m; poseen un rumbo general noroeste diagonal al de la ultramafita
encajante que es alli N-S (GEOMINAS, 1973, 1975).

De acuerdo con la informacion presentada por Geominas (1973, 1975), las estructu-
ras de las menas de cromita se pueden interpretar como del tipo diseminado, bandeado
schlieren (asociacion de capas con cromita diseminada y masiva), lenticular (lentes de cromi-
ta masiva o capas de cromitita que forman cordones) o irregular. El tipo lenticular tiene una
asociacion estrecha con fallas y zonas de cizalladura en la dunita.

En general, en la mena de varias ocurrencias, pero especialmente en la de Patio Boni-
to (Plancha 1, No. 13), se nota cierta neisidad o bandeamiento por lineacion de cristales
ovoides o irregulares de cromita, separadas por silicatos. Microscopicamente los granos de
cromita son anhedrales y sus bordes poseen embahiamientos y salientes que contornean cris-
tales de olivino serpentinizado. Puntualmente forman textura de red de cromita, o los granos
contienen silicatos ocluidos anhedrales de pequefio tamafio, o éstos constituyen banditas
irregulares discontinuas que separan bandas de cromita en le mena masiva (ALVAREZ,
1978b).
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Las cromitas son altas en aluminio (v 25 % Al,03), y tienen una relacién Cr/Fe que
varia de 2.5 a 3.0 aproximadamente.

Aunque una investigacion en este campo se esta realizando, parece existir una estre-
cha relacion entre la tectonita dunita y las ocurrencias de cromita. En la misma linea, es difi-
cil entender el origen del cuerpo dunitico puesto que no posee evidencias para ser interpreta-
do como material cimulus, ademds de que su tamafo excluiria un fraccionamiento de olivi-
no y cromita en una minicamara magmatica de acuerdo a la hipotesis de Neary and Brown,
1979 (en BROWN, 1979), para las ofiolitas de Oman.

Quiza las dunitas metamdrficas son un producto refractario de fusion parcial en el
manto (ALVAREZ, 1982).

4.8. PLATINO

Todo el platino que ha sido producido en Colombia es un subproducto proveniente
de placeres situados en el flanco occidental de la Cordillera Occidental de Colombia, princi-
palmente en los valles de los rios Atrato, San Juan vy sus tributarios ubicados en el Departa-
mento del Chocd y en el rio Telembi, en el Departamento de Narifio. Empero, ocurrencias
econdmicas y no econdmicas con oro y algo de platino se conocen a lo largo, en zonas cerca-
nas a la Costa Pacifica entre Panamd y Ecuador; también existe platino, aunque en muy poca
cantidad, en placeres auriferos importantes en el interior del pais, en los valles de los rios
Cauca y Nechr, en el sector septentrional de la Cordillera Central (ALVAREZ, 1985).

Los placeres del Choco descritos por Mertie (1969), son la principal fuente de platino
en Surameérica. Morfologicamente, los placeres, constituidos por cantos muy meteorizados,
con excepcion del cuarzo, corresponden a depdsitos de corrientes y a depdsitos de terraza,
aunque en algunos casos se pasa lateralmente de uno a otro. Frecuentemente el aluvion de
ambos depositos fluviales, suprayace el llamado localmente caliche rojo, que corresponde a
una arcilla guijarrosa del Terciario superior, en la cual el 50%consiste en cantos intensamen-
te intemperizados, hasta del tamafio de bloques (boulders), derivados por meteorizacion de
un conglomerado depositado bajo condiciones continentales junto con areniscas y lutitas.
En muchos sitios, dicho caliche, contiene suficientes metales preciosos para ser explotable
hasta el llamado caliche gris o blanco que es estéril y subyace a los placeres fluviales en algu-
nos sitios. El caliche rojo del Terciario, podria considerarse como un tercer tipo de placer.

En zonas dragadas del valle del rio ‘San Juan vy sus tributarios, rios Condoto, Opogo-
do, Sipi, Novitd, Cajon (Plancha 1, No. 14), lugar de mayor importancia en cuanto a los me-
tales platinoides, éstos se encuentran principalmente en horizontes definidos dentro de las
gravas, ya sea directamente sobre la roca basal meteorizada o a distancias menores de 20 m
sobre ella. El tamafio de las particulas varia en un alto porcentaje entre malla 20 (0.84 mm)
y malla 200 (0.074 mm), y la razon de platino-oro cambia de valle a valle; no obstante, se
puede decir que en general fluctua de 3:1 a 1:22. En la cuenca del rio Atrato, especialmente
en los rios Quito, Cértegui y Andédgueda (Plancha 1, No. 15), y en el rio Telembi (Plancha 1,
No. 16), en cambio, los placeres son predominantemente auriferos.

En las zonas platiniferas de Colombia se presentan los seis metales del grupo del plati-
no en proporciones que varian ampliamente (12 andlisis, MARTIE, 1969). Ocurre tanto la
aleacién de platino-hierro (ocho andlisis), designada genéricamente como platino, como la de
osmiridio (cuatro andlisis). La primera representa una aleacion simple que consiste dominan-
temente de platino, menor cantidad de hierro, con cantidades relativamente pequenas de iri-
dio y rodio y ain menores de paladio. La segunda también representa una aleacion simple
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que consiste predominantemente en iridio y osmio, con menos cantidad de rutenio y aun
menos de rodio (MERTIE, 1969). Las reservas probadas de metales platinoides en las areas
de San Juan - Atrato son en la actualidad de 4.500 kg aproximadamente (CALLE et al, 1984;
ALVAREZ, 1985).

Varios autores han pensado que las fuentes primarias del platino son rocas ultramafi-
cas que se presentan en el flanco occidental de la Cordillera Occidental (WHITE, 1930,
RESTREPO, 1958 y WOKITTEL, 1958: en ESCORCE, 1972), formando un cinturén ultra-
mafico que puede estar en parte erodado (ALVAREZ, 1983, 1985). Tambien, se piensa que
el platino procede de rocas ultramaficas asociadas con intrusivos mas félsicos en el Cerro To-
rrd, Cerro Ird, Cerro Mufioz (DUPARC y TIKONOWITCH, 1920: en MERTIE, 1969), o que
ocurre en intrusivos ultramaficos zonados (CASE, 1980). Sin embargo, en los.pocos cuerpos
ultramaficos localizados no se han reportado depdsitos primarios de platino de ningan tipo.

49. HIERRO Y TITANIO

Depositos de hierro y titanio presumiblemente derivados de rocas ofioliticas e intru-
sivos intermedios, se presentan formando las ocurrencias de arenas negras de Acandf, Depar-
tamento del Chocd (Plancha 1, No. 17), y en Told, Departamento de Sucre, a lo largo de la
costa del Mar Caribe. Los depositos constituyen las playas actuales y se interdigitan en Acan-
di con placeres aluviales auriferos. También, abundantes arenas negras cuya importancia no
se ha evaluado, son recuperadas de la explotacion mediante dragas, de placeres de metales
preciosos en las zonas aluviales del Departamento y en el rio Nechi en el sector septentrional
de la Cordillera Central. En la primera localidad (rios Tamand y Condoto), los concentrados
son especialmente ricos en magnetita, cuarzo y un poco de zircon (MERTIE, 1969). En la
segunda, estdn constituidos por magnetita e ilmenita principalmente zircon, cuarzo y cromi-
ta. En ambos sitios con algo de oro y plata.

Los principales minerales pesados de las arenas de Acandi son magnetita, ilmenita,
cromita, zircon, epidota, apatito y sulfuros (ESCORCE, 1972), predominando sustancial-
mente los dos primeros. Aunque no han sido reportados metales preciosos, se presume su
existencia aunque en poca cantidad.

En la zona de Tola los concentrados magnéticos dieron aproximadamente 60%en Fe
y 3%en titanio (VASQUEZ, com. verbal, 1987).
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