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6 HUMBERTO ROSAS G.

RESUMEN

Los sistemas de clasificacion de re-
cursos minerales mas ampliamente usados en
el mundo, provienen de paises cuya tecnolo-
gia minera ha ejercido notable influencia, co-
mo son Estados Unidos, Canada, algunos
paises de Europa y la URSS.

Hace dos arios el Consejo Economico
y Social de las Naciones Unidas, a través del
Comité de Recursos Minerales, promovio6 la
normalizacion de definiciones y terminolo-
gia para los recursos rinerales y propuso
una clasificaciéon internacional de los mis-
mos, con base en el informe preparado por
un notable grupo de expertos. Todos estos
sistemas propuestos son explicados y anali-
zados tanto individualmente como en con-
junto, y comparados entre si.

Se formulan ademas algunas sugeren-
cias relacionadas con la presentacion grafica
del sistema propuesto por las Naciones Uni-
das.

1. INTRODUCCION

Con razén se ha dicho que los mine-
rales son las piedras angulares de la vida mo-
derna, ya que dan origen a casi todos los ele-
mentos usados por el hombre o constituyen
fuentes vitales de energia. Si a lo anterior se
agrega que la mayor parte de los recursos mi-
nerales no son renovables, el problema de co-
nocer su magnitud y disponibilidad se con-
vierte en un asunto de importancia capital
para todos los paises.

En materia de recursos minerales,
hoy el interés va mas alla de los tradicionales
estimativos de reservas basados en cuidado-
sas mediciones de yacimientos conocidos,
para entrar a considerar depositos que, aun-
que no se conozcan, pueden ser objeto de
inferencias logicas respecto a su origen, dis-
tribucion, ambiente geoldgico, etc., lo cual
permite definir un grado de conocimiento
geologico de tales recursos, y prever sus posi-
bilidades de utilizacion en el futuro.

En Colombia la cuestion del aprove-
chamiento de los recursos minerales esta em-
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pezando a recibir atencion preferencial. Pre-
cisamente el actual Plan Nacional de Desa-
rrollo Econdmico Social contempla la necesi-
dad de estimular la exploraciéon y explota-
cion-de los recursos minerales y energéticos,
como estrategia basica para la consolidacion
del desarrollo econémico del pais. El Gobier-
no Nacional se encuentra ultimando las ges-
tiones para elaboracion del Plan Nacional Mi-
nero que le permitira al pais completar y de-
sarrollar los instrumentos de una planeacion
coherente, técnica y previsora del sector mi-
nero.

Con ello en mente, resulta oportuno
dar a conocer el presente informe sobre un
tema que adquiere hoy especial importancia
y actualidad, como es el relacionado con los
sistemas de clasificacion de recursos minera-
les.

2. PROBLEMAS EN LA CLASIFICACION
DE LOS RECURSOS MINERALES

Los paises productores de minerales
se estan preocupando cada dia mas por esta-
blecer el inventario de sus recursos minera-
les, para lo cual se hace necesario agrupar a
éstos en diferentes categorias. El problema
fundamental consiste en saber con qué re-
cursos se cuenta, como medirlos, y qué gra-
do de exactitud puede esperarse en la medi-
cion de los mismos. Se requiere ademas esta-
blecer ciertas normas para la extrapolacion
de informacion geoldgica, mas allad de los li-
mites de las observaciones directas, de las
mediciones, y de los datos obtenidos durante
la explotacion de los yacimientos.

Otro aspecto importante es la delimi-
tacion entre los recursos descubiertos y los
que no lo han sido pero acerca de los cuales
hay bases geologicas para predecir su existen-
cia. Quienes tienen experiencia en la obten-
cion de datos sobre recursos minerales reco-
nocen implicitamente un limite entre los re-
cursos descubiertos y los no descubiertos. Lo
importante es poder determinar ese limite en
la practica, empleando técnicas de medicion
que hagan posible el tratamiento estadistico
de la informacion.
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Quiza lo mas importante en la clasifi-
cacion de los recursos minerales es estable-
cer con claridad el grado de utilizacion de los
recursos conocidos de acuerdo con los me-
dios tecnologicos y economicos disponibles.
Todos los paises reconocen que parte de los
recursos conocidos se encuentran en condi-
ciones que no justifican los costos de su ex-
plotacion por los métodos actuales de mine-
ria, y para tales recursos se han creado deno-
minaciones como “subeconémicos”, “‘no co-
merciales’’, ‘“marginales”’, etc. Para los encar-
gados de tomar decisiones en un pais lo fun-
damental es saber qué recursos conocidos
pueden ponerse actualmente en produccion.
Entonces para fines de clasificacion, el pro-
blema no solo consiste en reconocer teorica-
mente la presunta existencia de la linea que
separa lo actualmente explotable de lo que
no lo es pero puede serlo mas adelante, sino
en saber como se refleja esa linea en las
mediciones y en la informacion suministrada
a cerca del recurso.

Otro aspecto importante en algunos
tipos de depdsitos es lo referente al porcen-
taje de material extraido de la mina con rela-
cion al total de material in situ. Después de
la extraccion se plantea también lo referente
a las pérdidas producidas durante la elabora-
cion del mineral, puesto que la recuperabili-
dad es un factor determinante de la factibili-
dad de extracion. La practica mas generaliza-
da consiste en clasificar los recursos in situ y
presentar en forma de tenores y otros coefi-
cientes las partes recuperables de los recursos
totales.

Existen ademas problemas particulares
en la evaluacion de determinados recursos
minerales. Tal es el caso del carbon, donde la
recuperabilidad es un factor decisivo que va-
ria segun los paises, los métodos de extrac-
cion, y las condiciones de infraestructura en
que se realiza su explotacion.

El uranio es otro mineral que presen-
ta caracteristicas muy particulares para su
clasificacion. Por ejemplo, la recuperabilidad
de un yacimiento esta relacionada con la se-
paracion de material fisionable en posterio-
res procesos de beneficio. Otra caracteristica

particular que ofrecen los recursos uranife-
ros para su clasificacion es la especial signifi-
cacion que tienen las consideraciones sobre
costo. Actualmente los datos referentes a re-
cursos uraniferos se registran regularmente
en funcion del costo.

3. TENDENCIAS EN LA CLASIFICACION
DE RECURSOS MINERALES

Existen varios sistemas de clasifica-
cion de recursos minerales que estan siendo
utilizados en diversas regiones del mundo.
Estos sistemas han sido desarrollados en pai-
ses que ejercen mayor influencia tecnoldgica
en materia de mineria como son Estados
Unidos, Canada, la Union Soviética, y los
paises de Europa Occidental.

En 1979, el Consejo Econdémico y
Social de las Naciones Unidas, a través del
Comité de Recursos Minerales, y con base en
el informe de un grupo de expertos, propuso
un sistema internacional para la clasificacion
de recursos minerales.

Aunque los sitemas propuestos se di-
ferencian en muchos aspectos, los conceptos
basicos son los mismos. Todos ellos coinci-
den en establecer dos caracteristicas funda-
mentales de los yacimientos, que son: el gra-
do de certeza geoldgica, o sea la posibilidad
de ocurrencia del yacimiento de acuerdo con
la informacion geoldgica obtenida hasta el
momento; y la factibilidad econémica, que
es el grado de probabilidad de que el dep6-
sito sea econOmicamente rentable.

Otra caracteristica comun a todos los
sistemas de clasificacion es el hecho de reco-
nocer, dentro del campo de la certeza geol6-
gica, la diferencia entre los depodsitos descu-
biertos, donde existe un grado de conoci-
miento geoldgico relativamente alto, y los
depdsitos no descubiertos pero que permiten
hacer inferencias con relacion a su posible
existencia, debido a la presencia de un am-
biente geoldgico favorable.

BOL. GEOL., VOL.. 25 No. 2



8 HUMBERTO ROSAS G.

4, SISTEMAS DE CLASIFICACION DE
RECURSOS MINERALES

A continuacion se explican cada uno
de los sistemas empleados en los Estados
Unidos, Canada, la URSS, v el sistema inter-
nacional propuesto recientemente por las
Naciones Unidas.

4.1. SISTEMA DE CLASIFICACION DE
RECURSOS DE LOS E.E. U.U.

Segin el U.S. Department of Inte-
rior, 1976 (Fig. 1) para servir los propositos
de planificacion del Departamento del Inte-
rior, los recursos totales se clasifican en fun-
cion de la viabilidad economica y del grado
de certeza geologica. Las normas generales
para utilizacion de este sistema de clasifica-
cion son:

1. Las categorias y definiciones de los recur-
sos deben ser aplicables a todas las con-
centraciones de minerales metaliferos y
no metaliferos, y combustibles fosiles.
Las categorias se pueden subdividir para
fines especiales.

2. Si fuere necesario, las definiciones pueden
ampliarse para hacerlas mas precisas y ar-
monizarlas con el uso aceptado respecto

de determinados productos o tipos de
evaluacion de recursos.

3. Las cantidades y calidades se pueden ex-
presar en diversos términos y unidades pa-
ra su adecuacion a diferentes propositos,
pero deben enunciarse en forma clara y
precisa.

Los términos utilizados son los si-
siguientes:

Recurso: Concentracion natural de
materiales solidos, liquidos o gaseosos en el
interior o en la superficie de la corteza te-
rrestre de forma tal que la extraccion eco-
nomica de un producto sea o pueda llegar a
ser factible.

Recursos identificados: Masas espe-
cificas que contienen mineral cuya ubicacion,
calidad y cantidad son conocidas por com-
probaciones .geoldgicas apoyadas en estima-

“ciones técnicas.

Recursos no descubiertos: Masas no
especificas de mineral que se supone existen
sobre la base de conocimientos y teorias geo-
logicas de caracter amplio.

Reservas: La porcion de los recursos
identificados de la cual puede extraerse

IDENTIFICADOS

NO DESCUBIERTOS

DEMOSTRADOS . Hipotéticos Especulativos
- = Inferidos (En distritos (En distritos no
Medidos Indicados conocidos) descubiertos)

ECONC-
MICOS

.

Para-
marginales

SUBECONOMI!ICOS

Submarginales|

VIABILIDAD ECONOMICA CRECIENTE

CERTEZA GEOLOGICA CRECIENTE

FIG. 1. Sistema de clasificacién de los Estados Unidos {Basado en US Bureau of Mines y Geol. Survey,

1976). >

BOL. GEOL., VOL. 25 No. 2
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econdmica y legalmente, en el momento de
su determinacion, un mineral o producto
energético utilizable.

Recursos medidos: Recursos cuyo
tonelaje se ha calculado utilizando las di-
mensiones que se aprecian en los aflora-
mientos, trincheras, labores mineras y per-
foraciones, y cuyo tenor se calcula con ba-
se en un muestreo detallado. Los lugares de
inspeccion, muestreo y medicion se espa-
cian con tal proximidad, y el caracter geo-
logico se define con tal exactitud, que per-
miten establecer adecuadamente el tamafio,
forma y contenido del mineral. Los tonela-
jes y tenores calculados se consideran exac-
tos dentro de cierto margen que no debe
exceder en mas del 20% a los valores calcu-
lados.

Recursos indicados: Aquellos cuyos
tonelajes y tenores se calculan en parte por
medio de mediciones, muestras o datos
concretos de produccion, y en parte con
base en proyecciones a distancias razona-
bles segun los indicios geoldgicos. En este
caso, los sitios disponibles para inspeccion,
medicion y toma de muestras estan dema-
siado espaciados o son inadecuados para
poder delimitar plenamente las masas de
mineral o el tenor establecido para el con-
junto.

Recursos demostrados: Término co-
lectivo para indicar la suma de los recursos
medidos e indicados.

Recursos inferidos: Aquellos cuyas
estimaciones cuantitativas se basan princi-
palmente en conocimientos amplios sobre
el caracter geologico del yacimiento para lo
cual existen pocas muestras o mediciones,
si es que las hay. Las estimaciones se basan
en una continuidad o repeticion hipotética
de algunas evidencias geoldgicas como com-
paraciones con depésitos de tipo similar.

Recursos paramarginales: Parte de
los ‘recursos subecondmicos que (1) se
aproxima a una producciéon econdémica o
(2) no esta comercialmente disponible por
circunstancias de caracter juridico o politico.

Recursos submarginales: Porcion de
los recursos subeconémicos que exigiria un
precio sustancialmente mas elevado (mas
de 1,5 veces el precio en el momento de la
determinacién) o bien un adelanto tecnolé-
gico que permitiera reducir los costos de
explotacion.

Recursos hipotéticos: Recursos no
descubiertos cuya existencia cabe esperarse
razonablemente en un distrito minero co-
nocido, dentro de las condiciones geoldgi-
cas conocidas.

Recursos especulativos: Recursos
no descubiertos que pudieran presentarse
en una disposicion geoldgica favorable para
yacimientos de tipo conocido.

4.2. SISTEMA DE CLASIFICACION DE
RECURSOS DEL CANADA

El esitma canadiense es una modifi-
cacion del sistema de los Estados Unidos
(Fig. 2). También se emplea un sistema de
ejes cartesianos donde el eje horizontal in-
dica la certeza geoldgica y el vertical la fac-
tibilidad econdmica. Ademas se introduce
una codificacion en la designacion de las
categorias. Para el eje horizontal se usan
nimeros y para el vertical se emplean le-
tras. Asi se habla de recursos, por ejemplo,
tipo 1A, o 3B, etc.

Una diferencia con el enfoque de los
Estados Unidos es que la distincion entre re-
cursos econdmicos y subecondomicos no se
basa estrictamente en una relaciéon costo/pre-
cio, sino en la probabilidad de explotacion
en el tiempo. El sistema canadiense establece
la categoria 1B como recursos subecondémi-
cos que tienen una probabilidad mayor del
50% de llegar a ser explotables en un plazo
de 25 aiios si son descubiertos. La categoria
1C comprende los recursos con una probabi-
lidad del 10 al 50%de ser explotables en un
plazo de 25 afos. Con ello se busca que los
grupos de evaluacion multidisciplinarios ha-
gan estimaciones subjetivas en cuanto al cur-
so probable de los acontecimientos del mer-
cado y de la tecnologia a lo largo de esos
25 afos.

BOL.GEOL., VOL. 25 No. 2
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SUBECONOMICOS
Econbmicos
Probabilidad de
Explotacion
10a50%

SUBECONOMICOS
Probabilidad de

Explotacion B

>50%

%

ECONOMICOS

Explotables

.

7

Z,

FACTIBILIDAD ECONOMICA DECRECIENTE

1 2 3 a4
DEMOSTRA- CONJETU- ESPECULA-| [ESPECULA-
DOS RADOS TIVOS TIVOS
Resgrvas HeserAvas Fgrmacsgnes En Regiones
Med'ndas e Inferidas onocidas Virgenes
Indicadas

CANADA

CERTEZA GEOLOGICA DECRECIENTE

Otra diferencia importante se en-
cuentra en la variable geoldgica. Se ha intro-
ducido una categoria 2 de ““recursos conjetu-
rados’’, que son parcialmente inferidos, asi
como otras extensiones que no son lo sufi-
cientemente conocidas para clasificarlas co-
mo recursos descubiertos o identificados.

4.3. SISTEMA DE CLASIFICACION DE
RECURSOS DE LA URSS

En 1960, la Comisiéon Estatal de Re-
cursos de la URSS aprobd un nuevo sistema
de clasificacion de minerales sélidos (metéli-
cos y no metélicos) asi como del petrdleo, el
gas y las aguas subterraneas, segin el grado
de exploracion, el conocimiento de las pro-
piedades fisicas del material en bruto, la cali-
dad (tenor, constituyentes menores, impure-
zas, etc.), las condiciones de explotacion mi-
nera del yacimiento, etc. Este sistema com-
prende cuatro categorias indicadas por los
simbolos A, B, C, y C,. (Fig. 3), segin in-
forme de Bondarenko, 1976, citado por Na-
ciones Unidas, 1979.

Segln las instrucciones oficiales, las
diferentes categorias establecidas para la cla-

BOL. GEOL., VOL. 25 No. 2

sificacion de minerales solidos se basan en las
siguientes caracteristicas:

Categoria A: Comprende aquellos re-
cursos que por haber sido suficientemente
explorados y estudiados (mediante perfora-
ciones o escavaciones de minas) permiten ha-
cer una evaluacion plena del tipo de yaci-
miento, la forma y estructura de las masas
minerales, cantidad, calidad y propiedades
tecnoldgicas del mineral.

Categoria B: Comprende los recursos
suficientemente explorados y estudiados pa-
ra hacer la evaluacion de las principales ca-
racteristicas de la mineralizacion, tipo de
formacion, forma y caracter de las masas mi-
nerales, regularidad de su distribucion vy
otros factores. Las reservas minerales se de-
terminan por aberturas (fosos, zanjas, pozos
de perforacion, taneles), incluyendo una ex-
trapolacion limitada cuando la forma del
cuerpo mineral es regular y su calidad cons-
tante.

Categoria C; : Comprende los recur-
sos suficientemente explorados y estudiados
para hacer una evaluacion aproximada del ti-
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EXPLORADOS

POSIBLES

PRONOSTICADOS

SUB-

ECONOMICOS | EcoNOMICOS

GRADO CRECIENTE DE
FACTIBILIDAD ECONOMICA

DENTRO DE LOS
YACIMIENTOS CONOCIDOS
EN ZONAS CON
YACIMIENTOS CONOCIDOS
EN ZONAS SIN
YACIMIENTOS CONOCIDOS

GRADO CRECIENTE DE FIABILIDAD GEOLOGICA

FIG. 3. Sistemade clasificacion de la URSS. (Tomado de Naciones Unidas, 1979).

po de formacion, la forma vy la estructura de
los cuerpos minerales, su clase natural, las
calidades comerciales, las propiedades tecno-
logicas y otros factores, sobre la base de
aberturas y extrapolaciones acordes con da-
tos geoldgicos y geofisicos.

Categoria C, : Comprende los recur-
sos que solamente han sido evaluados de ma-
nera provisional. En éstos, el tipo de forma-
cion , asi como la forma y distribucion de las
masas minerales se determinan con base en
datos geologicos y geofisicos obtenidos por
mediciones en ciertos puntos, o por analogia
con otras zonas estudiadas. Las reservas de
esta categoria se calculan por extrapolacion
a lo largo del buzamiento, y por analogia pa-
ra las masas minerales no estudiadas.

Ademas de los recursos minerales de
las categorias A, B, C, y C, (explorados y
posibles), estan los recursos “‘pronosticados”
que se determinan sobre la base de conoci-
mientos geologicos generales. Estos son re-
cursos no probados que se cree pueden exis-
tir a juzgar por los factores naturales que ri-
gen la formacion y distribucion de los depo-
sitos, segin estudios de la estructura geologi-
ca regional, y la historia de su evoluciéon geo-
logica. Estos recursos sirven de fundamento
para posibles expansiones de la base minera
en algin sector apropiado de la economia y
para la planificacion de las investigaciones y
las exploraciones geologicas.

4.4. SISTEMA DE CLASIFICACION DE
RECURSOS PROPUESTOS POR LAS
NACIONES UNIDAS

En este sistema se prevén tres catego-
rias fundamentales de recursos (Fig. 4), de-
signadas con los simbolos R-1, R-2 y R-3.
Estas categorias se distinguen entre si por el
nivel de certeza que puede atribuirse a cada
una de ellas desde el punto de vista geologi-
co. Comprenden todos los recursos in situ
que podrian presentar interés econdmico du-
rante el periodo previsible de los proximos
decenios (Naciones Unidas, 1979).

Categoria R-1: Comprende los recur-
sos in situ en yacimientos que se han estudia-
do en detalle suficiente para determinar su
tipo de formacion, sus dimensiones y sus ca-
racteristicas fundamentales en cada acumula-
cion de mineral. Las principales caracteristi-
cas sobre extraccion y elaboracion del mine-
ral se determinan mediante penetracion fisi-
ca directa, midiendo el yacimiento, y con
extrapolacion limitada de datos geoldgicos,
geofisicos y geoquimicos. Los valores se han
calculado con un nivel relativamente elevado
de certeza, y en casos extremos con un error
méaximo de estimacion del 50% . Tales esti-
maciones son principalmente pertinentes pa-
ra la planificacion de las actividades de ex-
plotacion.

BOL. GEOL, VOL. 25 No. 2
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R

Recursos de interés
econdmico para
los proximos decenios

l

R-1

Yacimientos
Cé|C(l:JPOnSOﬁ(|§je%ﬁlgnOS

A-2

En su mayoria prolonga-
ciones de yacimientos
conocidos - calculos

R-3
Yacimientos
no descubiertos
Dprovisionales

preliminares

l R-1-E R-2-E
— Econémicamente — Econémicamente
explotables explotables
R-1-8§ R-2-§
|  Subeconémicos —|  Subeconémicos

R-1-M
— Valor econémico
marginal

FIG. 4. Sistema de clasificacion propuesto por las Naciones Unidas.

Categoria R-2: Corresponde a estima-
ciones de recursos in situ que estan directa-
mente relacionadas con yacimientos minera-
les descubiertos pero, a diferencia de los re-
cursos incluidos en la categoria R-1, las esti-
maciones son preliminares y se basan funda-
mentalmente en informacion geolagica gene-
ral corroborada con mediciones en algunos
puntos. El tipo de formacion, la forma y las
dimensiones del yacimiento, se deducen de
consideraciones geologicas y estructurales ge-
nerales, por analogia con depoésitos vecinos
incluidos en la categoria R-1. Los errores de
estimacion pueden ser mayores del 50%.Las
estimaciones de la categoria R-2 son princi-
palmente pertinentes para la planificacion de
nuevas actividades de exploracién con miras
a una futura reclasificacion a la categoria
R-1.

Categoria R-3: Se refiere a recursos
que aun no se han descubierto, pero de los
cuales se piensa que existen yacimientos de
tipos conocidos que es posible descubrir. Las
estimaciones de las cantidades in situ se reali-
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zan principalmente con base en extrapolacio-
nes geologicas, o en indicios geofisicos, o por
analogia estadistica. Las estimaciones corres-
pondientes a la categoria R-3 indican la me-
dida de las oportunidades en materia de-ex-
ploracion y las perspectivas a un plazo mas
largo en materia de abastecimiento de mate-
rias primas.

Cada una de las categorias anteriores
puden subdividirse de la siguiente manera:

E - Recursos in situ que se consideran
explotables en un pais o region, en las condi-
ciones socioecondmicas imperantes, y con la
tecnologia disponible.

S - Los recursos in situ restantes que
no se consideran actualmente de interés, pe-
ro que pueden llegar a serlo en virtud de
cambios econdémicos o tecnologicos previsi-
bles.

Las subclasificaciones E y S son par-
ticularmente Utiles para subdividir la catego-
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ria R-1 y quizas la categoria R-2, pero se
piensa que, en la practica, la categoria R-3
por lo general no se subdividira.

Si se desea, puede establecerse una
subdivision mas, denominada M, para indi-
car los recursos que podran explotarse en
un futuro mas inmediato a consecuencia de
cambios normales o previstos en las condi-
ciones técnicas o economicas.

A continuacion se enumeran algunos
de los términos mas comunes que, en diver-
sa medida, se han utilizado para las catego-
rias propuestas:

R-1: Determinados, demostrados, razonable-
mente asegurados.

R-2: Inferidos, adicionales estimados, po-
sibles.
R-3: Potenciales, no descubiertos, hipoté-

ticos, conjeturados, pronosticados.
E: Econémicos
S: Subecondémicos

M:  Marginales

5. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE
LOS DIFERENTES SISTEMAS DE
CLASIFICACION

En términos generales, todos los sis-
temas de clasificacion de recursos minerales
que se explicaron anteriormente se basan en
la consideracion de dos variables que son
certeza geoldgica y factibilidad econdmica.

Con excepcion del sistema propuesto
por las Naciones Unidas, todos los demas
coinciden en representar graficamente estas
dos variables por medio de ejes cartesianos
donde se indica el grado en que crece o de-
crece cada una de las variables. Sin embargo,
a pesar de que el sistema propuesto por las
Naciones Unidas se aparta de este método de
representacion, lleva también implicito el
mismo concepto de las dos variables, pero ya
no representadas por medio de ejes coorde-

nados sino como niveles dentro de una es-
tructura gerarquica. Asi se tiene un primer
nivel R que abarca la totalidad de los recur-
sos minerales: un segundo nivel formadc por
R-1, R-2 y R-3 que comprende diferentes
grados de conocimiento geoldgico; y un ter-
cer nivel formado por los grados E, Sy M re-
ferentes a la factibilidad econémica.

Como se ve, las diferencias entre los
sistemas de clasificacion radican fundamen-
talmente en el niGmero de clases y subclases
establecidas, y en los criterios dediferencia-
cion de las mismas, todo lo cual da lugar a
variaciones sustanciales en la calidad de las
estadisticas a nivel internacional.

Por lo anterior, resulta imposible ha-
cer una correlacion exacta entre las diferen-
tes categorias de que consta cada uno de los
sistemas de clasificacion. Ademas los autores
no siempre interpretan de modo idéntico las
definiciones. Sin embargo, en la Tabla 1 in-
tentamos hacer, si n6 una correlacion verda-
dera, por lo menos una base de comparacion
entre los sistemas de Estados Unidos, Cana-
da, Rusia y Naciones Unidas.

6. SUGERENCIAS SOBRE
REPRESENTACION GRAFICA DEL
SISTEMA PROPUESTO POR LAS
NACIONES UNIDAS

El sistema de clasificacion propuesto
por la Naciones Unidas es el Gnico en que las
diferentes categorias no son representadas
mediante un sistema cartesiano. Esto no im-
pide reconocer las ventajas que ofrece el sis-
tema cartesiano, como la de permitir visuali-
zar de un solo golpe, la mutua interrelacion
de dos variables. Por lo tanto, vale la pena
considerar en qué forma el sistema propues-
to por las Naciones Unidas pudiera adaptarse
para su representacion grafica mediante
coordenadas cartesianas, como ocurre con
los demas sistemas.

Esta posibilidad resalta ante el he-
cho de que el sistema de las Naciones Uni-
das, a pesar de no ser presentado en forma
cartesiana, si considera implicitamente las
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ESTADOS CANADA UNION SOVIETICA NACIONES
UNIDOS UNIDAS
Medidos Reservas medidas A+B+C, +a+b+c, 1
Indicados Reservas indicadas C,+ parte C, y c,+parte c, 2 (parte)
Inferidos Conjeturados Pronosticados dentro de 2 (parte)
yacimientos conocidos
Hipotéticos Especulativos en for- Pronosticados en zonas de 3
maciones conocidas yacimientos conocidos
Especulativos Especulativos en Pronosticados en zonas sin 3
regiones virgenes yacimientos conocidos
Identificados Demostrados A+B+C; +C, +a+b+c+Cy+ 1,2
Conjeturados pronosticados dentro de yaci-
mientos conocidos
No descubiertos Especulativos Pronosticados fuera de los 3
yacimientos conocidos
Economicos Economicos A+B+C+C, E
Subecondmicos Subeconémicos a+b+csc, M S
Paramarginales Subeconomicos No definidos M
probabilidad > 50%
Submarginales Subeconomicos No definidos S

probabilidad 10 a 50%

TABLA 1. Equivalencias de categorias entre los diferentes sistemas de clasificacion de recursos minerales.

mismas variables de certeza geologica y de
factibilidad econémica a que se refieren los
demas sistemas, como fue explicado en la
seccion anterior.

Antes de disefiar un grafico cartesia-
no para representar el sistema propuesto por
las Naciones Unidas, conviene agregar algu-
nos elementos de juicio analizando separada-
mente los graficos correspondientes a los
demas sistemas. Las caracteristicas de tales
graficos son:

Sistema de Estados Unidos: Conside-
ra dos ejes que parten de un punto. Uno ho-
rizontal a la izquierda que indica la direccion
en que aumenta la certeza geoldgica, y otro
vertical dirigido hacia arriba que indica la di-
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reccion en que crece la factibilidad economi-
ca. En este caso, por tratarse siempre de can-
tidades positivas, la direccion del eje hori-
zontal (certeza geoldgica) no concuerda con
la convencion universal de representar valo-
res positivos a la derecha.

Sistema de Canada y la URSS: Estos
dos sistemas consideran un eje horizontal a
la derecha y uno vertical hacia arriba, de
acuerdo con la convencion general para re-
presentacion de valores positivos como es el
caso de los recursos minerales. En ese senti-
do, este sistema resulta el mas aconsejable
para aplicar a las categorias establecidas por
las Naciones Unidas. En el caso del sistema
de la URSS, las flechas de los ejes aparecen
extrafiamente en direccion opuesta, como
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puede apreciarse en el grafico de la Figura 3,
tomado de Naciones Unidas, 1979. Todo pa-
rece indicar que dicho grafico no correspon-
de exactamente al original soviético. Aunque
esta posibilidad no se pudo confirmar por
falta de bibliografia soviética sobre el par-
ticular, se puede deducir por el hecho de que
en la misma publicacion de las Naciones Uni-
das el grafico del sistema canadiense también
aparece con las direcciones de los ejes inver-
tidas. Posiblemente, lo que indujo a los ex-
pertos de las Naciones Unidas a introducir
esta modificacion fue el deseo de mostrar
que las variables crecian en la misma direc-
cion indicada por las flechas, en vez de de-
crecer como ocurre en los graficos originales.
De todos modos, lo verdaderamente funda-
mental es mcstrar que los ejes coordenados
parten de un punto, precisamente llamado
origen, en vez de que aparezcan convergien-
do hacia él. Que la variable crezca o decrezca
en determinada direccion no tiene mayor im-
portancia. En Gltimas, una variable decre-
creciente, por ejemplo la certeza geoldgica,
puede representarse como creciente cam-
biando la palabra ‘‘certeza’’ por otra que in-
dique el concepto inverso como “incerti-
dumbre’’ geoldgica.

De lo anterior se deduce que la con-
vencion empleada en Canada y la URSS para
orientacion de ejes de uso universal, es la
mas adecuada para efectuar una representa-
cién cartesiana del esquema gerarquico pro-
puesto por las Naciones Unidas. En este ca-
so, los grados de certeza geoldgica se indica-
rian con los numerales 1, 2y 3, y los grados
de factibilidad -econémica con los literales
E, Sy M. El grafico resultante se muestra en
la Figura 5.

Conviene aclarar que el enfoque
cartesiano que aqui se sugiere para el sis-
tema de las Naciones Unidas, no es incompa-
tible con su estructura gerarquica. Por el
contrario, establece una dualidad conceptual
(gerarquica y cartesiana) que se traduce en
mejores condiciones de flexibilidad y versati-
lidad, indudablemente Utiles en el tratamien-
to manual o automatico de la informacion.

7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

De todo lo dicho anteriormente se
derivan las siguientes conclusiones y reco-
mendaciones:

w
(=
Z | suBecoNomicos
%)
w Requieren cambios S R-1-S R-2-S
S Economicos vy
w Tecnologicos >
[a] RN SR ——
g
© MARGINALES
s M R-1-M R-2-M R-3
O Explotables en un
g futuro inmediato
8]
w
[a]
g ECONOMICOS
D - -
3 Explotables en E R-1-E R-2-E
@ condiciones actuales
| <
> 1 2 3
DESCUBIER- DESCUBIER- SIN DESCU-
TOS TOS BRIR
Medicié Informacion Datos Geolo-
; ‘cion Geologica gicos, Geofi-
irecta Mediciones sicos y
locales Estadisticos

CERTEZA GEOLOGICA DECRECIENTE

L

FI1G. 5. Representacion grafica sugerida para el sistema de las Naciones Unidas.
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Existen varios sistemas de clasificacion
de recursos minerales que estan siendo
usados en diferentes partes del mundo.
Aunque hay cierta unidad de conceptos
sobre los aspectos basicos de la clasifica-
cion de los recursos minerales, se presen-
tan diferencias en las definiciones de ca-
tegorias y en las normas de medicion, lo
cual origina variaciones en los sistemas
de elaboracion y procesamiento de da-
tos, y consecuentemente en la calidad
de la informacion.

Se hace necesario establecer un sistema
internacional de clasificacion de recur-
sos minerales que permita unificar la
terminologia y las normas de medicién
e interpolacion, a fin de obtener una
mayor consistencia en los datos y méto-
dos estadisticos especialmente para
efectos de intercambio internacional.

Con tales fines, el Consejo Econémico y
Social de las Naciones Unidas ha pro-
puesto una clasificacion internacional de
los recursos minerales, que esta siendo
difundida y recomendada a través de sus
diferentes agencias regionales en todo el
mundo.

El sistema de clasificacion propuesto
por las Naciones Unidas cuenta con soli-
dos fundamentos técnicos como son los
conceptos de un distinguido grupo de
expertos. Como consecuencia, la pro-
puesta formulada por las Naciones Uni-
das cuenta con un amplio respaldo inter-
nacional, lo que le permite adquirir cada
dia una mayor aceptacion en todo el
mundo.

Conviene que todas las personas y enti-
dades que desarrollan en el pais activi-
dades de exploraciéon y evaluacion mine-
ral se interesen por conocer y difundir el
método propuesto por las Naciones
Unidas, a fin de que se expresen opinio-
nes y se formulen sugerencias al respec-
to.

6. En el presente informe se sustentan al-
gunas sugerencias sobre representacion
grafica del sistema propuesto por las Na-
ciones Unidas.

7. Una vez creado un concenso sobre la im-
portancia de contribuir en este esfuerzo
global de unificacion de terminologia,
de criterios y de métodos en la clasifica-
cion de los recursos minerales, conven-
dria que las instituciones del Sector Mi-
nero promovieran el uso en el pais del
sistema internacional de clasificacion de
recursos minerales propuesto por las Na-
ciones Unidas.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BONDARENKO, 1., 1976.- The resource
classification system of the URSS for
hard minerals. Informe preparado pa-
ra el Centro de Recursos Naturales,
Energia y Transportes, 21, New York,
Citado en Naciones Unidas, 1979.

ECKSTRAND, O., R., 1977.- Mineral Re-
source Appraisal and Mineral Depos-
its Computer Files in the Geological
Survey of Canadd. Mathematical Ge-
ology, Vol. 9, No. 3, p. 235-258.

NACIONES UNIDAS, 1979.- La clasifica-
cion internacional de los recursos mi-
nerales. Consejo Economico y Social,
Informe E/C. 7/104.

U. S. BUREAU OF MINES, U. S. GEOLOG-
ICAL SURVEY, 1976.- Principles of
the Mineral Resource Classification
System of the U.S. Bureau of Mines
and U.S. Geological Survey. Bulletin
1450-B.

* %k ok

BOL. GEOL., VOL. 25 No. 2



ALGUNAS OBSERVACIONES SOBRE LA GEOMORFOLOGIA EN EL AREA DEL
MUNICIPIO DE URRAO, ANTIOQUIA - COLOMBIA

Informe No. 1816

Por:

ANANDA K. CHAKRABARTI

Yy
EDUARDO ALVAREZ GONZALEZ

Instituto Nacional de Investigaciones
Geolagico-Mineras

1.981



GEOMORFOLOGIA EN EL AREA DE URRAO

CONTENIDO
RESUMEN ... . ittt ittt ettt teenennnennnennnns
ABSTRACT ...t ittt ittt ittt enanneennsonenennnennas
1. INTRODUCCION. .. ...ttt it ittt et teeeaneennnns
2. CLIMAY T TOPOGRAFIA .. ... ittt ittt
3. GEOLOGIAGENERAL ......... ¢ttt ittt iiinnannns
4, GEOMORFOLOGIA . ... ittt ittt et teeaetnrannnn
5. METEORIZACION YEROSION . ..........ct ittt iieannnn
6. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA .........ccitiiiiinennnnn
1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . .........cciiieeneennnn.
FIGURAS
1. Mapa de localizacion del area de trabajo . .. .. e
2. Mapa geoldgico generalizado del area de Urrao. Modificado de Guarin y

5A.

5B.

Alvarez 1.978 . . . . . e
Mapa geomorfolOgico generalizado . . . .. .......... ...t
Perfil longitudinal desde el Paramo de Urrao hasta el rio Penderisco . . . . .
Esquema general de la pendiente longitudinal deunvalle . ... ........

Esquema general de un perfil de peniente compuesta . . .. ...........

FOTOGRAFIAS
Vista panoramica del areade estudio . ........................
Terrazas bajas sobre la llanura del rio Penderisco .. ...............
Vista longitudinal del valle del Penderisco ... ...................

Meandros a lo largo del valle de la quebrada Magdalena en su interseccion
conelvalledel rioPenderisco . .. .. .. ... ...t

Llanura aluvial amplia formada por la quebrada Magdalena con transporte
de carga mixta. Interseccion con el rio Penderisco. . ... ............

Cdarcavasen formacion . . . ....... .. ittt

Pendiente compuesta con concavidad en el pie y convexidad en la cima

19

Pagina

21

21
21
23
23
24
27
30
30

22

25
26
28
29

29

32
33

33

34

34
35

36

BOL. GEOL., VOL. 25 No. 2



20

10.

11.

12.

13.

14.

15.

A. K. CHAKRABARTI; E. ALVAREZ G.

Convexidad y naturaleza de la formacion de las carcavas. Valle del rio Pen-
Lo LT T~ oo

Llanura alta en el valle escalonado. Carretera Urrao - Caicedo
Parte baja de la misma llanura cortada porelrioUrrao . ............

Perfil tipico de suelo mostrando bloques de diverso tamafio y origen. Carre-
teraUrrao- Encarnacion . . ... ... ... .. .t

Bloques transportados con diametros hasta de 2 m en e rio Penderisco cerca
alainterseccionconelrioUrrao .. ... ....... ...

Antigua superficie vista en dos localidades de la carretera Urrao - Encarna-
o]

Sedimentos recientes en el rio Urrao, afectados por la falla de Herradura . .

Desarrollo de las pendientes desde el Paramo de Urrao hasta el valle del rio
Penderisco . . . . .. i e e e e e e e

BOL. GEOL., VOL. 25 No. 2

Pagina

36
37

37

38

38

39

40

41



GEOMORFOLOGIA EN EL AREA DE URRAO 21

RESUMEN

Parte del municipio de Urrao esta si-
tuado sobre una planicie aluvial amplia con
depositos de gravas modernas disectadas por
el rio Penderisco y algunos de sus afluentes,
dando lugar a terrazas encajadas que ocupan
niveles topograficos bajos. En niveles topo-
graficos mas elevados se encuentran llanuras
escalonadas que se extienden desde el valle
del rio Penderisco hasta el pie del Stock del
Paramo de Frontino cuyo perfil general se
puede dividir en 4 partes: escarpe, talud,
pendiente concava y pendiente rectilinea,
posiblemente originadas por efectos tectoni-
cos y climaticos combinados. Dichas llanuras
estan conformadas por una mezcla heterogé-
nea de bloques de rocas igneas, sedimenta-
rias y rara vez volcanicas, todos ellos prove-
nientes del Paramo. Algunos bloques se
encuentran ocupando colinas aisladas, lejos
de su fuente de origen. Esto puede relacio-
narse con la superficie de erosion original y
con el nuevo régimen hidraulico evidenciado
por el curso actual del rio Penderisco. Tanto
las pendientes de las colinas sobre el valle del
Penderisco como las que estan sobre llanuras
en niveles topograficos mas altos, tienen an-
gulo bajo, lo cual no necesariamente refleja
una edad para las geoformas. En algunos ca-
sos la erosion fluvial parece tener un efecto
significativo en la profundizacion del perfil
de los valles y por lo tanto solo cerca al Pa-
ramo las pendientes son fuertes y los valles
tienen forma de V cerrada.

Las rocas que afloran en el area son
sedimentarias de la Formacion Penderisco,
de edad Cretaceo tardio - Terciario tempra-
no, las cuales fueron intruidas por el Stock
del Paramo de Frontino de edad Terciario
tardio. En general, el desarrollo geomorfolo-
gico del area esta relacionado no solamente
con los procesos de meteorizacion y erosion
sino también con las caracteristicas fisico-
quimicas de dichas rocas.

ABSTRACT

The Urrao town and the adjoining
areas are situated on the wide alluvial planes
made up of modern gravel deposits dissected

by the Penderisco river and its tributaries
giving rise to stepped terraces ocupying low
topographic levels. At higher elevation, step-
ped valleys and plains are found, starting
from the Penderisco flat up to the very top
of the mountains, known as the ‘’Paramo de
Frontino”. Such profiles can nomally be di-
vides into four sections: cliff face or escar-
permente, talus, concave slope and rectili-
near slope. Their origen can be attributed to
the combined effects climate and tectonics.
The stepped valleys and plains are normally
made up of the heterogeneous mixtures of
blocks of igneous and sedimentary rocks and
rarely volcanics, all of which were originally
derived from the highground of ‘‘Paramo”.
Many of these blocks are found in isolated
hills, being removed very far from their sou-
ce. This can probably be explained by re-
constructing the original pre-erosion surface
and new hydraulic regimen of the Penderisco
river, as it follows the present course the hill
slopes above the Penderisco river and the
valleys at higher topographic levels are at
low angles but that does not necessarily
reflect the age of the landforms. In some
cases, fluvial erosion has been the active
agent in deepening the valley profiles, but
only at topographically high ground (Para-
mo), they can be best seen in closed V val-
leys. The sedimentary rocks of the Penderis-
co Formation beolong to late Cretaceous -
early Tertiary intruded by the late Tertiary,
high level stock of Frontino. In general, the
geomorphological development of the area
is related not only to the process of weath-
ering and erosion, but also to the physico-
chemical characteristic of these rocks.

1. INTRODUCCION

El drea de Urrao (latitud 6° 17" 12" -
longitud 76° 8’ 54"), se encuentra localizada
en la parte sur-occidental del departamento
de Antioquia, sobre el flanco oeste de la Cor-
dillera Occidental, a una altura promedio de
2.000 m (Fig. 1).

La poblacion de Urrao esta localizada
sobre una amplia llanura aluvial formada por
el rio Penderisco y sus afluentes. El acceso al
area es posible por carretera, parcialmente
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pavimentada, a cinco horas de Medellin, o
por avion a veinticinco minutos del mismo.

Las observaciones sobre la geomorfo-
logia de las areas bajas de Urrao, se realiza-
ron en un primer intento por determinar la
posible relacion entre las caracteristicas
geomorficas actuales y la evolucion que ha
sufrido la region para llegar a ellas.

A partir de alturas de 3.000 m
aproximadamente, la morfologia cambia
sustancialmente, debido a que tales areas han
sido afectadas por fenomenos glaciares. En el
presente reporte solo nos referimos a las zo-
nas consideradas como tropicales a sub-tro-
picales de la regi6on en un intento por enten-
der los conceptos sobre equilibrio dinamico
aplicados en la denudacion de la corteza y
los efectos tectonicos y climaticos que
influyen en la construccion de tales geofor-
mas.

2.CLIMA Y TOPOGRAFIA

El clima en la region es semitropical
con un promedio de temperatura alrededor
de 17°C. Zonas mas frias tienen relacion di-
recta con mayores alturas, alcanzandose en
niveles de 3.000 m temperaturas inferiores a
10°C. Los cambios temporales de temperatu-
ra obedecen a cambios en las estaciones de
lluvia y sequia; por lo tanto en estaciones
himedas, principalmente entre los meses de
mayo y noviembre, la temperatura es mas
baja.

El promedio anual de lluvia es aproxi-
madamente de 3.000 mm. Los procesos de
meteorizacion, considerados dentro de los
cambios climaticos citados, juegan un impor-
tante papel, siendo la meteorizacion quimica
mas activa que los procesos mecanicos, mas
aun si se tiene en cuenta que ella es ayudada
por la covertera de suelos y vegetacion exis-
tente, que promueve mayor porcentaje de
lluvias e infiltracion lo mismo que genera
mayor cantidad de acidos himicos. Sin em-
bargo debido a que el clima es templado las
reacciones quimicas no han sido demasiado
aceleradas, lo cual ha hecho que el paisaje,
desde el punto de vista de la meteorizacion y

erosion, se encuentra probablemente en un
estado de estancamiento. Ademas, las acu-
mulaciones de material de talud sobre las
laderas de las montafias muestran los restos
de un periodo cuaternario muy frio. La
topografia del area es madura, disectada, con
colinas que se elevan por encima de los
1.200 m sobre el valle del rio Penderisco. La
mayoria de las colinas pequenas tienen for-
ma redondeada, mientras que cerca al Para-
mo ellas son escarpadas y tienen crestas pro-
nunciadas. Varios valles inclinados han sido
observados desde el valle del Penderisco has-
ta las partes altas del Paramo. Los procesos
de movimientos masivos, tales como derrum-
bes, reptacion de suelo y solifuxion han sido
mas efectivos en areas de alto relieve con
pendientes fuertes, mientras que la descom-
posicion quimica se ha observado en éreas de
relieves suaves.

3. GEOLOGIA GENERAL

Fuera de los depdsitos aluviales re-
cientes, la litologia dominante en el area de
estudio corresponde a sedimentos del Miem-
bro Urrao de la Formacion Penderisco que
pertenece al Grupo Cafasgordas. Dicho
miembro estd formado por grawacas, arcillo-
litas y limolitas del Cretaceo tardio - Tercia-
rio temprano, en general tipicas de un am-
biente marino tipo Flysch. Son comunes es-
tratos gradados con granos muy finos hasta
conglomerados polimicticos con escasas in-
terestratificaciones de liditas calcareas que
contienen foraminiferos. En general los con-
glomerados con aporte volcanico muestran
un incipiente metamorfismo de grado bajo
en facies prehnita-pumpellita. Otros tipos
de rocas presentes en el area y que afloran
en el Paramo son: sedimentos volcanogéni-
cos mas jovenes que los pertenecientes al
Miembro Urrao y a los cuales no estan gené-
ticamente relacionados; intrusivos igneos de
composicion dioritica y cuarzo dioritica con
dataciones del Mioceno superior (12 m.a.,
BOTERO, G., 1975). Dichos sedimentos vol-
canogénicos estan formados principalmente
de tobas litificadas, aglomerados, basaltos,
etc. Bloques de rocas intrusivas y volcanico-
sedimentarias se han desprendido de las par-
tes altas del Paramo de Frontino y ocupan
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actualmente grandes extensiones de las areas
bajas. Aunque el transporte de tal material
en las partes bajas esta relacionado con acti-
vidades pluvio-fluviales y deslizamientos por
gravedad, es también importante hacer notar
que actualmente existen muchos ejemplos de
que dicho material fue removido muy lejos
de su fuente encontrdandose a menudo en po-
siciones extrafias. Tal es el caso de bloques y
guijarros de rocas igneas, volcédnicas y sedi-
mentos volcanogénicos provenientes del Pa-
ramo, que han sido encontrados sobre coli-
nas distantes localizadas al otro lado del rio
Penderisco. Lo anterior se puede explicar te-
niendo en cuenta una vieja superficie confor-
mada por material proveniente del Paramo
de Frontino, la cual se extendié mas lejos
que el actual cauce del rio Penderisco. Este
representa actualmente, un régimen hidrauli-
co reciente que cortd a través de dicha anti-
gua superficie. EI mapa geoldgico generaliza-
do del area aparece en la Figura 2.

Las caracteristicas estructurales mas
sobresalientes en el drea son el fallamiento
norte-sur, paralelo a la direccion del rumbo
de los sedimentos del Miembro Urrao. Las
fallas de San Ruperto y Herradura probable-
mente convergen en inmediaciones de la po-
blacion de Urrao. Otra posibilidad es que
ellas estén limitando los bordes de un bloque
fallado con movimiento de graven el cual ha
ocasionado el rellenamiento con gravas re-
cientes de las areas que corresponden con los
valles de los rios Penderisco y Pavon en su
parte alta. Es evidente que tal fallamiento es
activo en el presente. Existen movimientos
claros en la falla este o sea la que correspon-
de a la traza de Herradura, la cual afecta se-
dimentos recientes del rio Urrao cuyo blo-
que levantado es el blogue este. A pesar de
que los ejes de los pliegues varian entre
N20°E y N20°W, la variaci6on del buza-
miento es intensa, desde estratos horizonta-
les hasta verticales. Son frecuentes también
las repeticiones de las capas y los microplega-
mientos.

4. GEOMORFOLOGIA

La mayoria de los valles, que en la
actualidad son drenados-por rios o fueron en
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tiempos pasados los canales de cursos actual-
mente secos, estan rellenos por sedimentos
gradados que han sufrido migracion lateral.
Los tamafios de dichos canales reflejan la
cantidad de agua que pasa actualmente o que
pasé a lo largo de ellos.

En los casos de rios con meandros,
tales como el Penderisco y el Pavon, la am-
plitud de los meandros y el drea de drenaje
permiten obtener el indice de descarga ac-
tual. Sinembargo, en general, se puede esta-
blecer que en el area de estudio, la morfolo-
gia de los valles es. una funcion directa de las
variaciones en las rocas.

Los principales rios y quebradas que
descienden-del Paramo son los rios Encarna-
cion y Urrao y las quebradas Arriba y Jun-
tas. Todos ellos tienen un curso con direc-
cion aproximada norte - sur, interceptando
el rio Penderisco en lugares donde éste tiene
una pendiente fuerte. Fuera del drea en cues-
tion el rio Penderisco corre hacia el noroes-
te, formando al este de la localidad de Urrao
una amplia y muy plana llanura aluvial (300-
400 m de ancho), la cual sumada a las plani-
cies del rio Pavon y quebrada Magdalena
puede sobrepasar 25 km de longitud. El ma-
pa geomorfoldgico generalizado del area apa-
rece en la Figura 3.

Los meandros de los rios especial-
mente los del Penderisco y Pavon, pueden
probablemente ser explicados por cambios,
ya sea levantamiento o hundimiento del ni-
vel de base local. Debido a que la mayoria
de los rios atraviesan diferentes tipos de se-
dimentos, el material mas grueso que ellos
arrastran, ha sido depositado en el fondo del
valle y el mas fino encima. Las variaciones
granulométricas que se registran en la parte
alta de los depdsitos, pueden sin embargo ser
producidas por cambios climaticos y diastro-
ficos. Varios procesos han influido en el re-
llenamiento de los valles incluyendo un cam-
bio local en el nivel de base con reduccion
del gradiente en la parte baja del mismo. El
rellenamiento vertical del valle pudo haber
sucedido por aumento en el volumen de des-
carga de los tributarios que interceptan el
curso principal. La evidencia del rellenamien-



GEOMORFOLOGIA EN EL AREA DE URRAO 25

Canasqordas

=1

I X
— X XH.
\X X X X X
X X X XX XX
B\ X i N e
\&/ & L n.
X
gUrrao X X

X

(x"x] Cuarzodiorita -diorita de edad Terciaria ?

B Volcdnicos Terciarios Tald
@ Formacion Sedimentaria Cretdcica

J ! /. . . o
NN\ Formacion Volcanica Cretfdcica R

-..'-. . . T A ’\lL -~ b
::i] Gabro y Anfibolita ___‘& _~ 11—
E=] Rocas Metamorficas

r o
)
n
O
=
3
Lod

FIG. 2-MAPA GEOLOGICO GENERALIZADO DEL
AREA DE URRAO MODIFICADO DE GUARIN Y ALVAREZ /78

BOL. GEOL., VOL. 25 No. 2



A. K. CHAKRABARTI; E. ALVAREZ G.

26

=

Aluviones Recientes

Tercigrio Dioritos

’

Terciaorio Volcaonico

Cret

Contacto

++v- Terrozo
Folia

-Miembro Urrao.

aceo

(Kao]
4xm.

2
ESCALA

FIG.3- MAPA GEOMORFOLOGICO GENERALIZADO

r——

BOL. GEOL,, VOL. 25 No. 2



GEOMORFOLOGIA EN EL AREA DE URRAO 27

to en la parte alta del valle (Back - Filling),
puede ser demostrada por la depositacion del
material grueso hacia el piso de los canales
mientras que el material fino migra aguas
abajo.

Varios tipos de sedimentos de valle se
han encontrado en el area de Urrao. Ellos in-
cluyen depositos de canal, de llanura de
inundacion y de margenes de valle.

Abanicos aluviales se han desarrolla-
do a lo largo del rio Penderisco, ademas de
coluviones y depositos originados por movi-
mientos de masas, los cuales son tipicos de
margenes de valle, mientras que depodsitos de
acrecion vertical y rellenos de canales estan
presentes en llanuras de inundacion y depo-
sitos de canales respectivamente.

Desde el punto de vista de la geomor-
fologia de los rios, las partes altas de ellos es-
tan controladas por lechos rocosos; en las
bajas el control esta dado por llanuras
inclinadas o valles muy planos, tales como el
del rio Penderisco en la localidad de Urrao
los cuales son tipicos de canales aluviales.
Los canales que transportan cargas mixtas de
arena, limo vy arcillas forman meandros bien
desarrollados, siendo los patrones de los
canales en la parte alta mas rectos, con
cargas compuestas principalmente por arena.

En los rios con canales multiples co-
mo el rio Penderisco donde el material de
carga es arenoso predominantemente, son
comunes los abanicos aluviales. Otras Ilanu-
ras aluviales, como las existentes sobre las
carreteras a Encarnacion y Caicedo, fueron
posiblemente el resultado parcial de la
acumulacion de cargas mixtas también en
canales multiples (Fig. 4).

Los abanicos aluviales que se han de-
sarrollado en el area de Urrao son tipicamen-
te abanicos secos y flujos de lodo, los cuales,
de acuerdo a la clasificacion geomorfologica
pueden considerarse como depositos cerca
de frentes montafiosos, cuya superficie no ha
sido disectada. El tamafio promedio de ellos
fluctla aproximadamente en 500 m de ra-
dio.

Diferentes terrazas se han encontrado
ocupando varios niveles que limitan lateral-
mente los valles. Con base en su posicion es-
tratigrafica se pueden clasificar como terra-
zas altas y bajas. En seccion transversal cor-
tando los valles, las terrazas formadas por
aluviones y generalmente simétricas fueron
posiblemente el resultado de eventos climati-
cos Y tectonicos.

Aunque el angulo de pendiente no
necesariamente refleja la edad de las geofor-
mas, las pendientes suaves de las colinas for-
madas por los sedimentos del Grupo Caiias-
gordas, que presenta las rocas mas antiguas
en el area, son realmente viejas. La forma y
el angulo de las pendientes han sido afecta-
dos por meteorizacion, erosion, transporte y
depositacion. Topograficamente en las partes
altas del Paramo los escarpes son comunes,
pasando hacia abajo a zonas de talud. Fre-
cuentemente dicho talud tiene una pendien-
te fuerte debido a que los fragmentos que lo
forman son gruesos, angulares y meteoriza-
dos. En ciertos casos el escarpe es reemplaza-
do por una pendiente gradacional de angulo
bajo. Siguiendo el sentido de la pendiente,
hacia abajo se encuentra una seccién conca-
va que en su parte superior grada lentamente
a la zona de talud. De la zona concava se pa-
sa hacia abajo a una pendiente rectilinea
(Fig. 5A). Ademas se observaron en el area,
colinas adyacentes al valle del Penderisco o
llanuras aluviales de Caicedo y Encarnacion,
que muestran una convexidad en la parte su-
perior (Fig. 5B), debida posiblemente a pro-
cesos de denudacion. En las areas donde las
rocas sedimentarias predominan, dicha con-
vexidad se continlia con una pendiente recti-
linea que cambia a concava en el pie de la
colina, formando en general una pendiente
compuesta. En los lugares donde los sedi-
mentos estan en contacto con rocas igneas
las pendientes compuestas son mucho mas
complejas. En general los tipos de pendiente
estan probablemente relacionadas con !a lito-
logia y la longitud de las mismas.

5. METEORIZACION Y EROSION

El proceso de meteorizacion qui-
mica ha sido significativo en el area de Urrao
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debido a su altura, clima semitropical y al-
ta pluviosidad. En pendientes fuertes los mo-
vimientos de masas tales como derrumbes y
reptacion del suelo son muy intensos, mien-
tras que en pendientes suaves la remocion
quimica es mas significativa. Por lo tanto los
factores mas cercanos a la meteorizacion del
area son: alta precipitacion, alto grado de
reacciones quimicas endotérmicas, cubierta
vegetal, remanentes de superficies antiguas,
drenaje libre, tipos de rocas y tectonica del
area. El patron local de meteorizacion pro-
funda en el area se caracteriza por una super-
ficie de meteorizacion basal muy irregular.
La meteorizacion mecanica se manifiesta
principalmente por la desintegracion de blo-
ques. Tanto en las rocas sedimentarias como
en las igneas el diaclasamiento juega ademas
papel importante en la accion de la meteori-
zacion.

El transporte de los productos de la
meteorizacion hacia las partes bajas ha sido
efectuado principalmente por erosion fluvial.
La mayoria de los valles han sido modifica-
dos y posiblemente originados como conse-
cuencia de la erosion vertical y lateral de las
corrientes de agua. Se pueden distinguir dos
procesos diferentes de erosion por corrientes
de agua: a) abrasion longitudinal y profundi-
zacion en corrientes de alta pendiente, b) ac-
cion mecanica lateral que se traduce en la
formacion de meandros. La erosion en las
zonas altas puede verse localmente, siendo
comunes los perfiles de rios y quebradas con
pendiente fuerte. Algunas veces estos cauces
altos tienen puntos de inflexion (knik
point), en el perfil longitudinal de los valles,
continuandose hacia abajo con zanjas las
cuales se profundizan intensamente a lo lar-

go de la pendiente. Mas abajo, donde la pen-
diente se vuelve mas suave, la seccion eroda-
da esta reemplazada por abanicos aluviales.

6.EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

La configuracion geomorfica del area
de Urrao esta estrechamente relacionada con
los tipos de geoformas, clima estructuras y
rocas. Por lo tanto la morfologia actualmen-
te es diferente, en el area de estudio, de la
morfologia glaciar en el Paramo.

Desde el punto de vista de la denuda-
cion cronologica, el desarrollo de las geofor-
mas es dificil de establecer debido a los mul-
tiples ciclos y subciclos de erosion que se su-
perponen y a la subsiguiente modificacion a
través del tiempo geologico. Se puede decir
que el curso actual de algunos rios como el
Penderisco ha sido producido por fenémenos
tardios, lo cual se expresa en la diseccion de
superficies antiguas que se pueden recons-
truir para mostrar el paisaje antes de que el
nuevo régimen hidrdulico entrara en activi-
dad. Las relaciones entre los procesos y la
naturaleza de la meteorizacion, erosion,
transporte y depositacion estan bien docu-
mentadas en la morfologia de los valles y en
el desarrollo de los perfiles de los suelos.
También los tipos de roca y los angulos de
las pendientes, en ciertos casos, reflejan la
madurez del paisaje.

Para un mejor entendimiento de la
evolucion geomorfoldgica del area es necesa-
rio considerar todas las variables relacionadas
con el equilibrio dinamico metaestable que
explica la denudacion a través del desarrollo
de las geoformas.
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FOTOGRAFIA 2. Terrazas bajas sobre la llanura del rio Penderisco.

FOTOGRAFIA 3. Vista longitudinal del valle del Penderisco. La poblacion de Urrao se
puede observar a la izquierda sobre terrazas formadas por gravas moder-
nas. Notese el angulo bajo de interseccion de las colinas enlallanura del
rio Penderisco.
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FOTOGRAFIA 4. Meandros a lo largo del valle de la quebrada Magdalena en su intersec-
cion con el valle del rio Penderisco.

FOTOGRAFIA 5. Llanura «luvial amplia formada por la quebrada Magdalena con trans-
porte de carga mixta. Interseccion con el rio Penderisco.
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FOTOGRAFIA 7. Pendiente compuesta con concavidad en el pie y convexidad en la cima.

FOTOGRAFIA 8. Convexidad y naturaleza de la formacion de las carcavas. Valle del rio
Penderisco.
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FOTOGRAFIA 11. Perfil tipico de
suelo mostrando bloeues de diverso
tamafio y origen. Carretera Urrao -
Encarnacion.

FOTOGRAFIA 12. Bloques transpor-
tados con diametros hasta de 2 m
en el rio Penderisco cerca a la in-
terseccion con e rio Urrao.
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FOTOGRAFIA 13. Antigua superficie vista en dos localidades de la carretera Urrao - Encar-
nacion. Notese que es posible reconstruirla.antes del nuevo régimen hi-
draulico del rio Penderisco.
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FOTOGRAFIA 14. Sedimentos recientes en el rio Urrao, afectados por la falla de Herradu-
ra.
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RESUMEN

En la region de Peralonso, Ortega,
Tolima, se llevo a cabo un programa de pros-
peccion geoquimica detallada, en el cual se
tomaron 518 muestras de sedimentos acti-
vos fraccion fina y 159 muestras de roca en
un area de 500 km?, con el propésito de co-
nocer el potencial de una anomalia de Cu,
Pb y Mo encontrada durante el programa de
Cartografia Geoldgica y Geoquimica Regio-
nal del Cuadrangulo L-8.

La unidad litologica predominante en
el area forma parte del Batolito de Ibagué, el
cual intruye las rocas metamorficas del Gru-
po Cajamarca. Rocas sedimentarias de la
Formacion Luisa y volcédnicas sedimentarias
de la Formacion Saldaia aparecen como pe-
querios afloramientos en la region. La Falla
Samaria-Colorada pone en contacto al Bato-
lito de Ibagué con el Grupo Honda vy es el
rasgo estructural mas importante.

Para la interpretacion geoquimica se
escogieron como elementos indicadores el
Fe, Mg, Ti, Cu, Mo, Pb, Ba y Sr, tanto en los
sedimentos activos como en las rocas y se
calcularon para cada elemento los valores
normal y umbral por método grafico. A
partir de estos graficos se elaboré un mapa
con la distribucion geogu imica del elemento,
con el propdsito de conocer patrones, con-
troles y comportamientos geoquimicos en el
area.

En la region de Peralonso los elemen-
tos sometidos a interpretacion tienen un
aumento progresivo en los valores en direc-
cion este a oeste, reconocido tanto en los se-
dimentos activos como en las rocas. Los con-
tenidos altos de Cu, Pb y Mo se presentan en
el Batolito de lbagué, al oeste del area, y
los bajos en el Grupo de Cajamarca y en el
borde oriental del area.

Al superponer el mapa geoldgico de
la region de Peralonso al mapa geoquimico de
cada uno de los elementos estudiados se en-
contraron varias areas con asociaciones de
elementos mayores y menores en contenidos
altos, reflejo de alguna caracteristica litol6gi-
ca.

En la franja oriental del Batolito de
Ibagué que aflora en el area, se detectaron
preferencialmente valores altosde Bay Tien
la geoquimica de sedimentos activos finos y
rocas, y una facies relativamente acida del
plutén (granodiorita, cuarzomonzonita y di-
ques de feldespato potasico y cuarzo) en la
petrografia.

En las rocas metamoérficas del Grupo
Cajamarca se delimitaron dos asociaciones
principales de elementos (Mo y Pb, como
elementos constantes; Ba y Mg, variables) en
los sedimentos activos fraccion fina y una
asociacion compuesta por Cu y Pb en las ro-
cas.

En el sector oeste del area se dintin-
guieron varias asociaciones geoquimicas inte-
gradas principalmente por Fe, Mg, Cu, Pb y
Mo. Los contenidos altos en minerales ferro-
magnesianos (biotita y hornblenda) asi como
también de magnetita diseminada fue la ca-
racteristica petrografica primordial encontra-
da para este sector del batolito. Este factor
fue tomado como base para considerar la
anomalia de cobre y molibdeno de la region
de Peralonso como una anomalia litologica y
el batolito como un intrusivo no mineraliza-
do.

1. INTRODUCCION

El objetivo de este informe es presen-
tar los resultados de una prospeccion geoqui-
mica realizada en la region de Peralonso loca-
lizada al oeste de Ortega en el departamento
del Tolima.

Durante la Cartografia Geologica Re-
gional adelantada en el Cuadrangulo L-8,
Ibagué, se colectaron muestras de sedimen-
tos activos fraccion fina, cuyos resultados al
ser interpretados, permitieron reconocer un
area anoémala para cobre, molibdeno, plomo,
al sureste del cuadrangulo, en los alrededores
del rio Peralonso. En razon a que el conoci-
miento de este sector no permitia evaluar el
potencial de la anomalia, se ejecut6, durante
el primer semestre de 1978, un estudio geo-
quimico en el area comprendida entre el rio
Cucuana al norte y la localidad de Chaparral
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al sur. El sector limitado por los rios Pera-
lonso y Peralonsito se prospect6 en detalle
debido a la persistencia de los valores anéma-
los.

La exploracion geoquimica consis-
ti6 basicamente en la toma de sedimentos ac-
tivos en los cauces de las quebradas y mues-
tras de roca en los afloramientos. Las mues-
tras fueron analizadas por espectografia
completa para 33 elementos vy, el valor nor-
mal (bc) y valor umbral (th) se determinaron
en base al método grafico de Lozano y Pérez
(1977).

1.1. LOCALIZACION Y DESCRIPCION
DEL AREA

El area estudiada se encuentra locali-
zada en la region central del departamento
del Tolima; su contorno es pentagonal y tie-
ne una extension de 500 km?. Las siguiente
coordenadas geograficas enmarcan esta re-
gion: 4° 03’ de latitud norte y 75° 26’ -
75° 19’ de longitud oeste y 3° 46’ de latitud
norte y 75° 30’ - 756° 32’ de longitud oeste
(Fig. 1).

El relieve de la region occidental es
abrupto, con pendientes fuertes y pronuncia-
das, y hacia el oriente, en los alrededores de
Ortega, cambia a moderamente ondulado.

2.GEOLOGIA REGIONAL

La unidad litolégica predominante en
el area estudiada forma parte del Batolito de
Ibagué. Este cuerpo igneo de forma elongada
en direccion noreste-suroeste se extiende
desde la poblacién de Armero (Tolima) en el
extremo norte, hasta La Plata (Huila) al sur,
en el flanco oriental de la Cordillera Central
de Colombia (Fig. 2).

El Batolito de Ibagué presenta varia-
ciones composicionales desde diorita hasta
granodiorita siendo cuarzodiorita la mas
abundante realmente (NUNEZ, 1978). Cuer-
pos pequeiios de cuarzomonzonita se en-
cuentran dispersos en el batolito.

BOL. GEOL., VOL. 25 No. 2

La edad minima de esta intrusion ha
sido fijada con base en 4 dataciones radio-
métricas de K/Ar sobre hornblenda y biotita,
en 142+3 m.a., que corresponde al Jurasico
superior (BARRERO, D. y VESGA, C.J.,
1976).

El borde occidental del batolito esta
en contacto fallado con rocas metamorficas
pre-cambricas (BARRERO, D. y VESGA.C.
J., 1976) y metamorficas del Grupo- Caja-
marca (NELSON, H., 1957); mientras que
las rocas encajantes en el borde oriental son
sedimentarias marinas y continentales del
Paleozoico y del Jura-Tridsico, cuyas rela-
ciones espaciales ain no estan definidas,
(Fig. 2).

El Batolito de Ibagué, es uno de los
varios cuerpos intrusivos que aloja en su
interior, preferencialmente en el sector
oriental, pequefios stocks porfiriticos de
composicion andesitica-dacitica y aun mas
acidos, que pudieron haber formado minera-
lizaciones promisorias de cobre - molibdeno.
Barrero (1976) ha considerado que los cuer-
pos igneos (batolitos, stocks y diques de
edad Jurasico superior - Cretdceo inferior,
emplazados en el sector oriental de la Cordi-
llera Central de Colombia forman una pro-
vincia metalogénica, principalmente para mi-
neralizaciones de cobre y molibdeno. Los
autores de este estudio consideran que esta
provincia puede ser mas joven: Cretaceo su-
perior - Terciario medio.

El Batolito de Ibagué ha sido afecta-
do por una tectéonica de bloques de edad
post-Mioceno superior (afecta al Grupo Hon-
da) la cual se refleja como provincias geoqui-
micas (MURILLO, A. y LOZANO, H.,1978)
enmarcadas por grandes fallas de rumbo:
Falla de Ibagué (LOBO-GUERRERO, A.
1974, PEREZ, S. H., 1979) y Falla Cucuana
(FRANCO, G. 1978; NUNEZ , et al, en pre-
paracion). Esta Gltima estructura es limite
norte de la region estudiada. El marco regio-
nal de este estilo tectéonico alin no ha sido in-
vestigado; tentativamente puede relacionarse
con la Tectonica del Caribe.
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3. GEOLOGIA DE LA REGION
DE PERALONSO

La geologia de la region de Peralonso
al occidente de Ortega ha sido estudiada en
forma muy generalizada durante el programa
de Cartografia Geoldgica Regional a escala
1:50.000 del Cuadrangulo L-8, Ibagué,
(MOSQUERA, D., et al, en preparacion).

Durante la prospeccion geoquimica
detallada de esta region se efectud simulta-
neamente la cartografia a escala 1:25.000 y
1:10.000; el mapa geoldgico generalizado se
presenta en la Figura 3. El area no tiene gran
variedad litologica dentro de las unidades fg-
neas aunque ofrece complicaciones locales
debido a fallamientos y a la presencia de ro-
cas Paleozoicas y Tridsicas-Jurasicas.

3.1. ROCAS SEDIMENTARIAS

En la region estudiada afloran arenis-
cas, brechas sedimentarias y arcosas de la
Formacion l.uisa; rocas volcanicas y sedi-
mentarias de la Formacion Saldafia; arcillas,
areniscas conglomeraticas y areniscas del
Grupo Honda asi como también gravas y
arenas de los aluviones recientes.

3.1.1. FORMACION LUISA

La Formacion Luisa (GEYER, 1973),
antes Formacion Pre-Payandé de Nelson
(1957), aflorante en el area, consiste princi-
palmente en brechas sedimentarias, areniscas
y arcosas de color rojo. La estratificacion asi
como las estructuras sedimentarias caracte-
risticas de esta formacion se encuentran per-
turbadas por tectonismo. Aparentemente, es-
ta secuencia sedimentaria es intruida por el
cuerpo igneo que aparece en la zona de es-
tudio, denominado a escala regional Batolito
de Ibagué.

Los mejores afloramientos de esta
unidad se encuentran en los nacimientos del
rio Ortega y en los alrededores del caserio
El Guayabo.

Barrero (1968), le asigné a la Forma-

cion Luisa una edad Triasico inferior,

mientras Geyer (1973), la considera Triasico
inferior a medio.

3.1.2. FORMACION SALDANA

La Formacion Saldafia (MOJICA,
et al, 1978), antes Formacion Post-Payandé
de Nelson (1957), "aflora en las quebradas
Calambé y Macule al sureste del area estudia-
da formando el nucleo de un anticlinal ero-
sionado. La fraccion volcanica de esta forma-
cion esta constuida por flujos lavicos de
composicion andesitica-dacitica y tobas
principalmente. Areniscas, arcillolitas y arco-
sas de color rojo violeta forman la fraccion
sedimentaria.

Mojica, et al. (1978) proponen ‘““que
la Formacion Saldafa corresponde por lo
menos en parte, al Triasico superior”.

3.1.3. GRUPO HONDA

En la region estudiada el Grupo Hon-
da esta representado por una secuencia de
rocas sedimentarias clasticas, principalmente
areniscas gris verdosas, arcillolitas abigarra-
das y delgados lentes conglomeraticos. Las
estructuras sedimentarias predominantes son
estratificacion cruzada y gradada. El Grupo
Honda aparece en contacto fallado con el
borde oriental del Batolito de lbagué y tie-
ne un rumbo regional N-NE con buzamiento
variable al este y al oeste formando un sin-
clinal.

Stirton (en DE  PORTA 1974,
p. 313) le asigna al Grupo Honda una edad
Oligoceno superior - Mioceno superior.

3.1.4. DEPOSITOS RECIENTES

Esta unidad sedimentaria esta confor-
mada por abanicos aluviales, aluviones, de-
rrubios de pendiente y depdsitos de talud
que afloran erraticamente en el area.

El caserio El Vergel se encuentra des-
cansando sobre el principal abanico aluvial
de la region. Los rios Ortega, Loany, Toy,
Anaba, Peralonso y Tetuan tienen general-
mente a lo largo de su curso depositos de

BOL.GEOL., VOL. 25 No. 2
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gravas de espesores muy variables, y de poca
extension.

3.2 ROCAS METAMORFICAS

Rocas metamorficas, facies esquisto
verde, zona de biotita, afloran como una
franja alargada en direccion aproximada nor-
te-sur a lo largo del borde oriental del
Batolito de Ibagué.

La unidad metamorfica estd com-
puesta por pizarras y filitas de colores gris
oscuro a negro y lentes ocasionales de caliza
con ligera recristalizacion producida por la
intrusion del batolito. Rocas clasticas con
metamorfismo incipiente aparecen en los al-
rededores del caserio Leticia, reflejando po-
siblemente las facies mas baja de metamorfis-
mo reconocido para el Grupo Cajamarca en
la region estudiada.

La textura predominante es lepido-
blastica y ocasionalmente porfiroblastica;
textura clastica relicta aparece subordinada-
mente.

Teniendo en cuenta la similitud pe-
trografica que posee esta unidad con las ro-
cas metamorficas del nucleo de la Cordille-
ra Central, se postula que este cinturén
corresponde al afloramiento mas oriental del
Grupo Cajamarca encontrado hasta el pre-
sente.

3.3. ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas del area estan re-
presentadas por un cuerpo de textura faneri-
tica que hace parte del Batolito de Ibagué
(NELSON, 1957) y pequefios digues porfiri-
ticos-afaniticos de andesita-dacita y felsita.

3.3.1. BATOLITO DE IBAGUE

En la region estudiada aflora amplia-
mente un cuerpo igneo intrusivo de textura
faneritica, grano fino a medio, color gris en
varios tonos, dependiendo del contenido de
minerales ferromagnesianos y variada com-
posicion petrografica, caracteristicas que
coinciden con el Batolito de Ibagué descrito

inicialmente por Nelson (1957) y reciente-
mente por Nuafiez (1978). El estudio petro-
grafico de 21 muestras del batolito demostro
la existencia de un amplio rango de varieda-
des litoldgicas representado por los campos
de cuarzodiorita, cuarzomonzodiorita, tona-
lita, granodiorita y diorita (Fig. 4). Este re-
sultado se obtuvo de plotear la composicion
modal de cuarzo, de feldespato potasico y
plagioclasa en el esquema de Streckeisen
(1974); la Tabla 1, contiene la composicion
mineraldgica y los valores espectrograficos
de Cu, Mo, Pb y Fe de algunas rocas. La tex-
tura predominante es holocristalina faneriti-
ca de grano fino a medio, equigranular a sub-
porfiritica y no se encuentra oscurecida por
alteracion hidrotermal.

A continuacion se describen breve-
mente algunas caracteristicas observadas en
los minerales esenciales y accesorios del Ba-
tolito de Ibagué que aflora en la region de
Peralonso.

3.3.1.1. Feldespato Plagioclasa.- Segun el
método de Michel-Levy el feldespato
predominante corresponde a oligoclasa-an-
desina y andesina, de habito euhedral a
subhedral, con maclas segin leyes de albita
-carlsbad y periclina; se observaron frecuen-
temente con intercrecimientos antipertiti-
cos. La alteracion mas comdn es a sericita y

calcita en cantidades moderadas.

3.3.1.2. Feldespato Potésico.- En la mayoria

de las secciunes delgadas se identifico
como microclina debido a su macla caracte-
ristica. Posee intercrecimientos pertiticos y
la textura caracteristica es la mirmequ itica.
La alteracion es incipiente.

3.3.1.3. Cuarzo.- Generalmente subhedral y

con inclusiones de rutilo. Relativa-
mente fresco y algunos cristales presentan
extincion ondulatoria. En las microvenillas
es anhedral y exento de alteracion.

3.3.1.4. Hornblenda.- Es el mineral ferro-

magnesiano mas comuan, de habito
euhedral a subhedral, color pardo a verde.
Generalmente esta parcial o totalmente clori-
tizada y en ocasiones se desarrolla biotita a
partir de hornblenda.
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4 - GRANODIORITA
5 - TONALITA
9 - MONZODIORITA- MONZOGABRO
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Fig.4 DIAGRAMA MODAL DE CUARZO -.FELDESPATO POTASICO - PLAGIOCLASA DE
STRECKEISEN 1974 EN ROCAS DEL BATOLITO DE IBAGUE
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Muestra Cuarzo Plagio- Feldes- Hornb. Biotita Acce- Cu Mo Pb Fe
IGM clasa pato sorios ppm ppm ppm ppm
potasico
°/° °/0 °/° 0/0 0/° °/0
105647 18,2 56,2 15,25 6,4 4,2 1,6 100 L5 20 10
105663 14,2 58 — 13 8,2 4 50 5 N 7
105664 20 56,8 7 11,2 2 3 20 7 20 3
105665 21,8 52,2 15,4 26 6 2 Sin anélisis
105666 16,2 57,2 11,2 94 46 1,4 20 10 10 7
105667 94 61,8 3.4 2,8 13 0,2 50 7 50 7
105673 12,2 65,4 8 24 9,2 24 Sinanalisis
156267 5 75 - - 19 1 N 5 30 2
156271 12,8 72,4 5 - 8 1,8 Sin analisis
156763 24 44 23 8 - 1 Sin analisis
156764 16 65 1 3 15 1 150 N 15 5
157127 10 65 - 23 o 2 20 5 L10 5
157129 14 60 - 4 20 2 N 5 N 5
157133 13,6 44 26 3 2,4 2 Sin analisis
157134 156 67,4 9,4 04 5,2 2 Sin analisis
157135 20 60 7 5 7 1 Sin analisis
157138 12,2 59 11 66 6 5 20 5 20 5
157139 10 55 9 5 20 1 30 7 10 3
157143 20,4 65,6 3 - 8,4 1 L10 N L10 1,5
157144 18 65 12 5 — Tr 15 L5 70 2
157146 10 50 15 23 - 2 70 7 N 2
105647 : Cuarzomonzodiorita - Granodio- 156764 : Tonalita - Cuarzodiorita (rio
rita (rio Anaba) Anaba)
105663 : Cuarzodiorita (Oeste de Santua- 157127 : Cuarzodiorita: (rio Peralonso)
rio) 157129 : Cuarzodiorita (Norte de Santua-
105664 : Tonalita - Granodiorita (Noroeste rio)
de Santuario) 157133 : Cuarzomonzonita Cuarzomon-
105665 : Granodiorita (Santuario) zodiorita (Q. Santuario)
105666 : Cuarzomonzodiorita (rio Pera- 157134 : Cuarzodiorita - Cuarzomonzodio-
lonso) rita (Q. San Nicolas)
105667 : Cuarzodiorita (El Guayabo) 157135 : Granodiorita - Tonalita (Q. Ama-
105673 : Cuarzomonzodiorita - Cuarzodio- blo)
rita (La Francia) 157138 : Cuarzomonzodiorita (Q. Macule)
156267 : Cuarzodiorita (rio Ortega) 167139 : Cuarzodiorita (Q. Macule)
156271 : Cuarzodiorita (rio Ortega) 1567143 : Tonalita (Q. Peralonsito)
156763 : Granodiorita (Afluente rio Cu- 157144 : Granodiorita (Q. Amablo)
cuana) 157146 : Monzodiorita cuarzosa (Q. El

Jordan)

TABLA 1. Analisis modales en algunas rocas del Batolito de Ibagué, en la region de Peralon-
so, Ortega, Tolima. Volumen en porcentaje basado en el conteo de 500 puntos
sobre secciones delgadas standard. Clasificacion de acuerdo a Streckeisen (1974).
Estudio realizado por A. Nufez, A. Murillo y M. Osorio.
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3.3.1.5. Biotita.- Se encuentra en proporcio-
nes bajas, aproximadamente entre un
5 y 10%, de habito subhedral a euhedral, y
color pardo oscuro a palido. Este mineral
suele encontrarse total o parcialmente
cloritizado acompafiado de epidota.

3.3.1.6. Minerales Accesorios.- Estan repre-

sentados por apatito, circon, esfena,
rutilo en trazas y turmalina (?). En los meta-
licos sobresalen pirita, magnetita y hematita,
asociados a los minerales magicos y a clorita.

Epidota ocurre escasamente en forma
de granos diseminados en biotita; calcita es
el principal componente de las microvenillas.

3.3.2. DIQUES ANDESITICOS-DACITICOS Y
FELSITAS

Se describen brevemente los cuerpos
tabulares de color gris oscuro y rosado mo-
teado que cortan el batollito sin orientacion
regional definida. Generalmente tienen es-
pesores entre 0,5 y 5 m, buzamientos verti-
cales ligeramente inclinados y contactos
rectos.

Los diques andesiticos y daciticos
tienen textura afanitica y porfiritica. En es-
ta Gltima los fenocristales son de plagioclasa,
cuarzo y biotita con alteracion moderada
(sausurita, clorita y epidota). Venillas de cal-
cita en forma irregular, se encuentran cortan-
do a los diques. Los minerales metalicos es-
tan ausentes o en trazas.

Los cuerpos de felsita poseen una
textura faneritica de grano medio a pegma-
toide, fracturamiento moderado a severo y
se encuentran cortando también a los diques
de andesita-dacita. Los principales constitu-
yentes mineralogicos son: feldespato potasi-
COo Y cuarzo; mica moscovita tamafio medio a
fino se encontr6 escasamente o en trazas.

El batolito esta cortado por venas de
cuarzo lechoso, moderamente fracturadas de
espesores variables (generalmente menores
de 50 cm), algunas veces con trazas de sulfu-
ros y sin orientacion regional preferida.

BOL. GEOL., VOL. 25 No, 2

3.4. TECTONICA

El principal rasgo tectonico en el area
de Peralonso son las fallas, destacandose
principalmente la Falla Colorada-Samaria.
Menos importantes son los pliegues y las dia-
clasas.

3.4.1. FALLA COLORADA - SAMARIA

La direccion del trazo de la Falla
Colorada - Samaria es noreste - suroeste Yy
sirve de contacto entre el Batolito de Ibagué
al occidente y el Grupo Honda al oriente.

Esta falla es considerada de cabalga-
miento donde el bloque levantado es el
oriental.

La edad posible del Gltimo movi-
miento de esta falla fue post-Mioceno supe-
rior (?).

3.4.2. PLIEGUES

Las unidades sedimentarias aflorantes
al oriente del Batolito de Ibagué presentan
pliegues sinclinales y anticlinales estrechos.

3.4.3. DIACLASAS

Este tipo de
preferencialmente en el
de control al drenaje.

estructura ocurre
batolito y sirve

4. INTERPRETACION GEOQUIMICA

La prospeccion geoquimica en la re-
gion de Peralonso se realizd con base en sedi-
mentos activos fraccion fina y muestras de
roca.

4.1. GEOGUIMICA DE SEDIMENTOS
ACTIVOS

Los productos de meteorizacion ge-
neralmente son transportados por las co-
rrientes superficiales en forma de particulas
solidas y en suspension. Usualmente este ma-
terial refleja la composicion quimica prome-
dio de las rocas presentes en la cuenca; por
lo tanto, concentraciones mayores que el
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contenido medio indican la existencia de una
anomalia. El analisis quimico del material
puede ser utilizado para evaluar el potencial
de la anomalia en el area y determinar, junto
a consideraciones geoldgicas, un posible inte-
rés econémico.

La prospeccién geoquimica en la re-
gion de Peralonso se adelantd con base en se-
dimentos activos fraccion fina (malla - 80) y
para ello, se programaron en la oficina los
sitios de muestreo.

Durante el primer semestre de 1978
se recolectaron 518 muestras en un area de
400 km? con una densidad de muestreo
aproximada de una muestra por km?.
Algunos sectores no fueron muestreados
debido principalmente a deficiencias en los
mapas topograficos, relieve abrupto acom-
pafiado de bosque denso y zonas de desliza-
mientos.

Las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de Geoquimica del INGEOMI-
NAS por el método espectrografico semi-
cuantitativo para 33 elementos. Este labora-
torio tiene un espectraografo de emision mar-
ca Jarrel Ash, modelo Wadsworth de 1,56 m
de largo, dispersion linear de 10,8 Angstroms
por mm y rata de dispersién de 15.000 ranu-
ras por pulgada. Los limites de deteccion del
instrumento para los diferentes elementos
aparecen en la Tabla 2.

Las muestras de sedimentos activos
fraccion fina fueron tomadas en la parte cen-
tral del lecho de los rios y quebradas. En ca-
da sitio de muestreo se colectaron aproxi-
madamente 500 gramos de! material que pa-
sara tamiz No.16 para ser guardados en bol-
sas de polietileno; posteriormente se analizo
en el laboratorio la fraccion fina, malla - 80
por el quimico Félix Roa Torres.

La interpretacion de los datos
obtenidos se realizo en la siguiente forma:

1. Se elaboraron mapas de drenaje a escala
1:25.000 en los cuales se localizaron los
sitios de muestreo. En estos mapas se

ELEMENTO LIMITE INFERIOR
DE DETECCION {ppm)
> Fe 500
Mg 200
Ca 500
-Ti 20
Mn 10
Ag 0,5
Au 10
As 200
- Ba 20
Be 1
Bi 10
Cd 20
Co 5
Cr 10
* Cu 5
Ga 10
La 20
- Mo 5
Ni 5
Nb 10
“Pb 10
Pd 5
Pt 30
Sb 100
Sc 5
Sn 10
* Sr 100
\' 10
w 50
Y 10
Zr 10
Zn 200

TABLA 2. Limite inferior de detecciéon de los ele-
mentos que analiza el espectrografo de
emisién marca Jarrel Ash, modelo Wadsworth.

colocaron los valores en ppm o porcen-
taje de cada uno de los elementos a in-
terpretar: Fe, Mg, Ti, Ba, Cu, Mo, Pb y
Sr.

2. Se tom6 una poblacion de 145 muestras

para la determinacion del valor normal
(background) y valor umbral (threshold)
segin el método de Lozano y Pérez
(1977). En la Tabla 3, se presentan los
valores normal y umbral obtenidos grafi-
camente.
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Elemento Valor Normal Valor Umbral
(bc) ppm (th) ppm
Fe 5.000 10.000
Mg 1.000 1.500
Ti 700 1.000
Cu 20 50
Mo 3 10
Pb 10 20
Ba 700
Sr 500 700

TABLA 3. Valor normal (bc) y valor Umbral (th)
en sedimentos activos fraccion fina en
la region de Peralonso, Ortega, Tolima.

3. En este estudio geoquimico el mapa re-
presenta la distribucion de cada elemen-
to sometido a interpretacion; para su
elaboracion se ubicaron los rangos par-

ciales de las poblaciones obtenidas en el
grafico de concentracion versus nimero
de muestras en circulos de varios diame-
tros.

4. Las muestras ubicadas en las unidades

sedimentarias del Grupo Honda y For-
macion Luisa se excluyeron de la inter-
pretacion geoqu imica.

A continuacion se describe la distri-
bucion de cada elemento sometido a ‘inter-
pretacion.

4.1.1. DISTRIBUCION DEL HIERRO

En la Figura 5 se presenta la curva
obtenida para el hierro en el grafico de con-
centracion versis nimero de muestras. En
esta curva se puede determinar la presencia

20 1
Poblacion B
154
T
IO#-”I < /
Poblacion A
o bc
20 40 60 80 100 120 145
Nimera de muestras
o 50 100%
Fig. 5 - CONTENIDO DE HIERRO. SEDIMENTOS ACTiIVOS FRACCION FINA.
ANALISIS ESPECTROGRAFICO. PROSPECCION GEOQUIMICA EN LA REGION
DE PERALONSO, ORTEGA, TOLIMA.
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de dos poblaciones con un punto de in-
flexion en el 10%. La poblaciéon A tiene va-
lores bajos a mcderados (1 al 10%) corres-
pondientes al contenido normal del batolito.
La poblacion B oscila entre el 15y 20%, re-
flejando la existencia de una anomalia.

El valor umbral (th) se fijo en 10%y
el valor normal (bc) en 5%.

El mapa geoquimico de .sedimentos
activos finos elaborado para Fe se presenta
en la Figura 6. El Batolito de Ibagué posee a
lo largo de su contacto expuesto con el Gru-
po Cajamarca un agrupamiento de valores
bajos en Fe al sur, (1 - 15%) y moderados al
norte, (7 - 10%). En los alrededores de los
caserios La Francia y Leticia se encuentran
pequefios agrupamientos de concentraciones
bajas de Fe, en un conjunto relativamente
homogéneo de contenidos moderados. Los
valores altos de Fe (15 - 20%) se disponen en
franjas muy delgadas de corta extension y
diseminados erraticamente en el cuerpo ig-
neo. El Grupo Cajamarca, posee exclusiva-
mente concentraciones bajas (1-5%) en
una zona central y ocasionalmente altas en
los bordes.

La explicacion del comportamiento
dual de la distribucion de Fe en el Batolito
de Ibagué, a lo largo del contacto con el Gru-
po Cajamarca es compleja. Se puede pensar
que es reflejo de la actividad metasomatica
y/o zonacion de sulfuros y/o enriquecimien-
to en maficos. El conocimiento adquirido a
través de este estudio solo permite postular
estas hipotesis. La existencia de concentra-
ciones bajas para este elemento en el Grupo
Cajamarca se ha probado en los esquistos ne-
gros y verdes (LOZANDO, et al, 1975) por lo
cual el Fe no sirve para separar estas litolo-
gias.

4.1.2. DISTRIBUCION DEL MAGNESIO

La curva obtenida en el grafico de
concentraciones versus nimero de muestras
presenta dos poblaciones con punto de in-
flexion en 1,5%; la poblacion A con valores
entre 0,2 y 1,0%y la poblacion Bentre 1,5y
3,0% (Fig. 7).

El valor umbral (th) para este ele-
mento se ubico en 1,5%y el valor normal
(bc) en 1,0%.

En el mapa de la Figura 8 se presenta
la distribucion del Mg en los sedimentos acti-
vos, donde se puede observar principalmente
dos agrupamientos de valores. Las concentra-
ciones bajas en Mg (0,2 - 0,7%), especialmen-
te se encuentran en las rocas del Grupo Caja-
marca. En el Batolito de Ibagué el valor mas
constante es 1% con ligeras excepciones al
oriente del caserio Leticia y al norte de la ve-
reda El Guayabo; en estos sitios solamente
hay contenidos bajos. En los nacimientos del
rio Anaba y parte media del rio Ortega apa-
recen las concentraciones mas altas de Mg en
el batolito, entre 1,5 y 3,0%.

La existencia de valores bajos en Mg
en el Grupo Cajamarca, especialmente en los
esquistos negros, han sido reportados por
Lozano, et al, (1975). Las concentraciones
altas observadas en el area, generalmente
coinciden con un enriquecimiento en mine-
rales méficos del batolito; la facies &cida del
pluton se refleja en los valores bajos.

4.1.3. DISTRIBUCION DEL TITANIO

En el gréfico de concentracion versus
namero de muestras elaborado para el tita-
nio se pueden observar las poblaciones con
un punto de quiebre en 1,0% (Fig. 9). Los
valores comprendidos entre 0,2 y 0,7% equi-
valen a la poblacion A, mientras que los
valores entre 1,0 y 2,0% corresponden a la
poblaciéon B.

El valor umbral (th) se fijd en 1,0%y
el valor normal (bc) en 0,7%.

La distribucion del titanio en sedi-
mentos activos finos se presenta en el mapa
de la Figura 10. Principalmente se puede ob-
servar que los rangos de concentracion se ha-
Ilan mezclados, sin presentar predominio de
algunos de ellos. Solamente, en el Batolito
de Ibagué se encuentran los valores mas altos
de Ti (1 a 2%) en los alrededores del caser io
La Francia y al oriente de Leticia.
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Fig. 7 - CONTENIDO DE MAGNESIO. SEDIMENTOS ACTIVOS FRACCION FINA.
ANALISIS ESPECTROGRAFICO. PROSPECCION GEOQUIMICA EN LA REGION
DE PERALONSO, ORTEGA, TOLIMA .
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Fig. 9 . CONTENIDO DE TITANIO. SEDIMENTOS ACTIVOS FRACCION FINA.
ANALISIS ESPECTROGRAFICO. PROSPECCION GEOQUIMICA EN LA REGION
DE PERALONSO, ORTEGA , TOLIMA.

En vista del comportamiento hetero-
géneo de Ti se descarté como elemento indi-
cativo en el area.

4.1.4. DISTRIBUCION DEL COBRE

Este elemento calcofilo presenta dos
poblaciones principales separadas por un
quiebre ubicado en los 50 ppm (Fig. 11). La
poblacion A posee valores entre N-30 ppm y
la poblacién B entre 50 y 150 ppm.

El valor umbral (th) se determiné en
50 ppm vy el valor normal (bc) en 20 ppm.

En el mapa de la Figura 12 se presen-
ta la distribucion del cobre en los sedimentos

activos finos, con base en rangos de valores.

Un agrupamiento de contenidos ba-
jos en Cu (N-15 ppm) se encuentra coinci-
diendo con el Grupo Cajamarca y enmarca-
dos por concentraciones moderadas (20 -
30 ppm). El contacto occidental del meta-
morfico se caracteriza por una asociacion de
contenidos moderadamente altos (50 - 70)
en el batolito. El cobre en este cuerpo igneo,
especialmente en los alrededores del caserio
La Francia, presenta una zonacion de valo-
res; los maximos (100 - 150 ppm) en el nu-
cleo y los medianos (50 - 70 ppm) en la peri-
feria. Grupos dispersos de valores altos apa-
recen al occidente de Leticia, parte media
del rio Ortega, nacimientos del rio Anaba y
del rio Peralonso.
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Fig. 41 - CONTENIDO DE COBRE. SEDIMENTOS ACTIVOS FRACCION FINA.
ANALISIS ESPECTROGRAFICO. PROSPECCION GEOQUIMICA EN LA REGION
DE PERALONSO, ORTEGA, TOLIMA.
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Los contenidos maximos que posee
el batolito en esta region se encuentran es-
trechamente asociados al enriquecimiento en
maficos (ejemplo : La Francia y nacimientos
del rio Anabd) y a la concentracion del Cu
por metasomatismo (?), (ejemplo: el contac-
to oeste del Grupo Cajamarca en el area).

Para conocer la influencia de los
minerales ferromagnesianos en el contenido
de cobre, se solicitaron analisis de absorcion
atomica para esta fraccion. El Grupo Caja-
marca se ha caracterizado por los valores
bajos en cobre (LOZANO, et al, 1975;
NUNEZ, et al, en preparacion).

4.1.5. DISTRIBUCION DEL MOLIBDENO

Al ubicar la frecuencia del Mo en el
grafico de concentraciéon versus nimero de
muestras se obtiene una curva con punto de
quiebre en 10 ppm, generando por tanto,
dos poblaciones: la poblacién A, con valores
bajos entre Ny 5 ppm y la poblacion B abar-
cando las concentraciones moderadas v altas,
entre 10y 70 ppm, (Figura 13).

El valor umbral (th) se ubicod en
10 ppm vy el valor normal (bc) en 3 ppm.

El mapa geoquimico de sedimentos
activos finos para Mo se presenta en la Figu-
ra 14. Se puede observar en los sectores occi-
dental y central del area, esencialmente con-
tenidos minimos (N) y bajos (3 -5 ppm) de
Mo con agrupamientos diseminados y peque-
fios de valores altos (30 - 70 ppm), en los
nacimientos del rio Anaba y alrededores de
Leticia. La unidad litolégica que presenta es-
ta distribucion, es el Batolito de Ibagué. La
region oriental se caracteriza por los conteni-
dos moderados y en menor proporcion altos,
los cuales se hallan principalmente en la uni-
dad metamorfica del Grupo Cajamarca.

La explicacion de la presencia de va-
lores moderados y altos de Mo en el Grupo
Cajamarca es compleja, debido a que este
elemento..se presenta generalmente en canti-
dades bajas (N a 10 ppm), (LOZANO, et al,
1975; NUNEZ, et al, en preparacion). Se
puede pensar en un enriquecimiento del me-
tamorfico por aporte del batolito.

La asociacion de valores altos en Mo
suele concentrarse a manera de parches en el
Batolito de Ibagué (PEREZ, et al, 1976;
MURILLO y LOZANO, 1978) indicando la
posible existencia de pequefios filones.

4.1.6. DISTRIBUCION DEL PLOMO

En la Figura 15 se presenta la curva
que une las frecuencias del Pb en el grafico
de concentracion versus nimero de mues-
tras. En esta curva se pueden apreciar dos
puntos de inflexion (7 y 20 ppm), los cuales
generan tres poblaciones: poblacion A, valo-
res bajos entre N y 7 ppm; poblacién B,
contenidos moderados entre 10y 20 ppm; vy,
poblacion C, concentraciones altas entre 30
y 70 ppm.

El valor umbral (th) se ubicé en
20 ppm vy el valor normal (bc) en 10 ppm.

El mapa geoquimico de sedimentos
activos elaborado para el plomo se ilustra en
la Figura 16. Los rangos de poblacion que
tiene el Batolito de Ibagué exhiben gran
mezcla y Unicamente sobresalen pequefios
agrupamientos de valores moderados y altos
de Pb (15 a 70 ppm). El principal se encuen-
tra en los alrededores del caserio La Francia,
y los secundarios en el nacimiento del rio
Anaba y en la vereda Leticia. El Grupo Caja-
marca esencialmente. tiene contenidos mode-
rados y altos de Pb en su parte central, y ba-
jos, a lo largo del contacto con el batolito.

Los valoresaltos en Pb suelen presen-
tarse a manera de parches pequefios en el Ba-
tolito de Ibagué, separados ampliamente en-
tre si, (PEREZ, H., et al, 1976; MURILLO,
A. y LOZANO, H. et al, en preparacion).
Pueden estar reflejando la existencia de
pequenos filones si se tiene en cuenta la
disminucion gradual de los valores.

El plomo en los esquistos negros del
Grupo Cajamarca se caracteriza por tener un
amplio rango de valores a diferencia de los
esquistos verdes que generalmente tienen
menos de 10 ppm (LOZANO, H. et al, 1975;
NUNEZ, et al, en_preparacion).

BOL. GEOL., VOL. 25 Neo. 2
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4.1.7. DISTRIBUCION DEL BARIO

En la Figura 17 se muestra la curva
que une los puntos medios de las frecuencias
del Ba en el grafico de concentracion versus
niimero de muestras.

Por tener este elemento una distribu-
cion relativamente uniforme, no se estable-
cié6 un valor umbral (th). El valor normal
(bc) se ubic6 en 700 ppm.

La distribucion del Ba en sedimentos
activos finos tomados en la region de Pera-
lonso, se presenta en la Figura 18. El bario
en el Batolito de Ibagué tiene esencialmente

BOL. GEOL., VOL. 256 No. 2

concentraciones desde moderadas a altas
(700 - 3.000 ppm) en el sector comprendido
entre la vereda Leticia - nacimientos del rio
Anaba - y en los alrededores del caserio La
Francia. Pequefias manifestaciones de valores
altos se encuentran en algunos sectores del
contacto con el metamorfico, mientras los
contenidos bajos (100 - 500 ppm) aparecen
entre las regiones de concentraciones altas.
El Grupo Cajamarca principalmente posee
concentraciones bajas (100 - 500 ppm) v,
ocasionalmente moderadas (700 - 1.000
ppm).

El Batolito de Ibagué se caracteriza
por tener valores altos y moderados de Ba en
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FIG.17.  Contenido de bario. Sedimentos activos fraccion fina. Analisis espectrografico. Prospeccion
geoquimica en la region de Peralonso, Ortega, Tolima.
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sectores amplios (PEREZ, H. et al, 1976),
los cuales han servido para reconocer provin-
cias geoquimicas (MURILLO, A., LOZANO,
H., 1978). Este elemento, junto con el Sr,
generalmente aumenta a medida que avanza
la cristalizacion del magma, por tanto, se
puede pensar en este mecanismo para ex-
plicar la presencia de las concentraciones
altas.

Los esquistos negros del Grupo Ca-
jamarca generalmente poseen valores de Ba
bajos (20 ppm) a maximos (1.000 ppm)
mientras que los esquistos verdes solamente
tienen contenidos bajos (20 a 200 ppm)
(LOZANO, H., et al, 1975).

4.1.8. DISTRIBUCION DEL ESTRONCIO

La curva obtenida al unir los puntos
medios de las frecuencias del Sr en el gréfico
de concentracién versus numero de muestras
tiene dos puntos de inflexion (200 vy
700 ppm), los cuales generan tres poblacio-
nes (Fig. 19). El agrupamiento de concen-
traciones bajas (100 y 150 ppm) correspon-
den a la poblacion A; el conjunto de los valo-
res moderados (200 a 500 ppm) pertenecen
a la poblacion B, vy, la asociacion de conteni-
dos altos (700 a 1.000 ppm) se ubican én la
poblacion C.

El valor umbral (th) se fijo en 700
ppm vy el valor normal (bc) en 50 ppm.
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CONTENIDO DE ESTRONCIO. SEDIMENTOS ACTIVOS FRACCION FINA.
ANALISIS ESPECTROGRAFICO. PROSPECCION GEOQUIMICA EN LA REGION
DE PERALONSO, ORTEGA, TOLIMA .
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La distribucion del Sr en sedimentos
activos finos de la region estudiada se ilustra
en la Figura 20. En el Batolito de Ibagué se
encuentran principalmente dos sectores con
valores altos en Sr; en los alrededores del ca-
serio Leticia y en la vereda La Francia; el
resto del cuerpo igneo tiene rangos de conte-
nidos mezclados sin predominio de alguno
de ellos. El conjunto metamoérfico a sedi-
mentario del Grupo Cajamarca aflorante en
el area se caracteriza por tener exclusivamen-
te concentraciones bajas.

Teniendo encuenta que los maximos
del Ba coinciden con los del Sr, se puede
pensar que indican etapas finales de cristali-
.zacion del magma.

Los esquistos negros y los esquistos
verdes del Grupo Cajamarca esencialmente
poseen contenidos bajos y similares de Sr
(LOZANO, H., et al, 1975) por lo cual se
excluye este elemento como parametro de
evaluacion litologica en la unidad metamor-
fica

4.2. ANOMALIAS SUPERPUESTAS
EN SEDIMENTOS ACTiVOS

En la region de Peralonso los elemen-
tos estudiados (Fe, Mg, Ti, Cu, Mo, Pb, Sry
Ba) tienen una variacion gradual de los valo-
res en direccion oeste-este. Los contenidos
altos se encuentran principalmente en el Ba-
tolito de lIbagué, al oeste del area, disminu-
yendo progresivamente hacia el este hasta el
contacto Grupo Cajamarca con el batolito,
en donde ocurre un leve aumento. A partir
de este contacto las concentraciones nueva-
mente son bajas hasta la Falla Colorada -
Samaria, |imite oriental del estudio geoqui-
mico. La mayoria de las areas escogidas por
un elemento con valores an6malos, presenta
anomalias superpuestas. Las mas importan-
tes son: nacimientos del rio Anaba con
anomalias para Fe, Mg, Cu, Pb, Mo y Ba,
parte media del rio Ortega con anomalias pa-
ra Mgy Cu; vereda La Francia con anomalias
para Ti, Cu, Pb y Sr; sector oeste del caserio
Leticia con anomalias para Cu, Pb, Bay Sry
nacimientos del rio Peralonso con anomalias
para Cu y Fe,

Al comparar los estudios petrografi-
cos con los mapas geoquimicos se puede
apreciar la relacion que existe entre las areas
con valores anomalos y el enriquecimiento
en minerales ferromagnesianos del batolito,
reflejando estas anomalias, cambios litologi-
cos sin potencial economico. Con este resul-
tado se puede postular que el Batolito de
Ibagué en la region de Peralonso es un intru-
sivo no mineralizado (“barren’” intrusive).

4.3. GEOQUIMICA DE ROCAS

Muchos depositos minerales presen-
tan aureolas o zonas en las cuales se encuen-
tran algunos elementos de la mineralizacion
o elementos traza. Estos tipos de aureolas se
denominan halos primarios, cuando se for-
man aproximadamente al mismo tiempo que
2l depasito y ademas, se encuentran en un
ambiente similar. El muestreo de rocas a pe-
sar de tener algunas limitaciones se lleva a ca-
bo porque permite relacionar la litologia con
el deposito y posiblemente, conocer su ori-
gen.

Durante la prospeccion geoquimica
en la region de Peralonso se tomaron mues-
tras en lo posible no metorizadas, con el ob-
jeto de conocer los halos de dispersion pri-
maria y poder delimitar y evaluar las diferen-
tes anomalias. En este estudio litogeoquimi-
co se recolectaron 159 muestras de las cuales
se enviaron para analisis espectrografico
completo 86.

La densidad del muestreo fue de una
muestra por cada 3,5 km?, quedando exen-
tos algunos sectores debido principalmente a
ia falta de control topogréafico y/o aflora-
mientos y/o a la presencia de regolito.

Las muestras de roca escogidas para
analisis se trituraron en un molino de carbu-
ro de tungsteno, hasta lograr tamafios de ma-
Ila - 80. Aproximadamente 200 gm. del ma-
terial fueron empacados en bolsas de polieti-
leno vy analizados en el Laboratorio de Geo-
guimica de la Subdireccion de Investigacio-
nes Quimicas de Bogota; el equipo utilizado
para este trabajo se describio anteriormente
en geoquimica de sedimentos activos. El qui-
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mico Félix Roa Torres realizd los andlisis.

Los resultados espectrograficos obte-
nidos en este muestreo se interpretaron en la
siguiente forma:

1. Se elaboraron mapas con los principales
accidentes geograficos a escala 1:25.000
en los cuales se colocaron los sitios de
muestreo.

2. Paracada uno de los elementos sometidos
a interpretacion (Fe, Mg, Ti, Cu, Pb, Mo,
Ba y Sr) se colocaron los valores en por-
centaje o ppm en su mapa respectivo.

3. La totalidad de las muestras analizadas se
utilizaron para la determinacion del valor
normal (background) y valor umbral
(threshold) segin el método elaborado
por Lozano, H. y Pérez, H. (1977). En la
Tabla 4 aparecen los valores normal (bc)
y umbral (th) obtenidos graficamente.

Elemento Valor Normal Valor Umbral

ppm ppm

(be) (th)
Fe 30.000 70.000
Mg 10.000 20.000
Ti 3.000 5.000
Cu 15 50
Mo L5 5
Pb L10 20
Ba 500 1.500
Sr 500 1.000

Tabla 4. Valor normal (bc) y valor umbral (th) en
muestras de rocas recolectadas en la re-
gion de Peralonso, Ortega, Tolima.

4. El mapa geoquimico de rocas se elaboré
con base en rangos de poblacion tomados
del grafico de concentracion versus nGme-
ro de muestras, y representados por me-
dio de circulos de diametros diferentes.

5. Las muestras de roca tomadas durante es-
ta prospeccion geoquimica son represen-
tativas Unicamente del Batolito de Ibagué
y Grupo Cajamarca aflorantes en el area.

A continuacion se transcribe la distri-
bucion de cada elemento sometido a inter-
pretacion.

4.3.1. DISTRIBUCION DEL HIERRO

La curva obtenida al unir los puntos
medios de la frecuencia del hierro en el gra-
fico de concentracion versus numero de
muestras tiene tres poblaciones con dos
puntos de inflexion en 1,5y 2,0% (Fig. 21).
La poblacion A abarca los valores entre 0,3 y
1,56%; la poblacion B comprende los conte-
nidos entre 2 y 5% y la poblacion C agrupa
las concentraciones entre 7 y 15%.

El valor umbral (th) para Fe se fijo
en 7%Y el valor normal (bc) en 3%.

El mapa geoquimico que muestra la
distribucion de Fe en muestras de roca se
presenta en la Figura 22. En este esquema se
aprecia principalmente la existencia de
valores bajos en Fe en el Grupo Cajamarca
(menores al 3%) en contraste con el Batolito
de Ibagué que tiene concentraciones mode-
radas y altas. Los sitios de contenidos altos
en Fe (7 al 10%) se encuentran esencialmen-
te en la parte media del rio Ortega y en el
caserio El Corazon. El conctacto con el Gru-
po Cajamarca se caracteriza por tener valores
moderados (5 a 2%).

Los valores altosen Fe (7,0 a 10,0%)
se encuentran asociados a la facies rica en
maficos del Batolito de Ibagué. Los esquistos
negros y verdes del Grupo Cajamarca gene-
ralmente tienen valores bajos en Fe (menores
del 5% (LOZANO, H., et al, 1975) factor
que impide separar estos dos tipos de litolo-
gia.

4.3.2. DISTRIBUCION DEL MAGNESIO

En la Figura 23 se presenta la curva
del Mg que une los puntos medios de la fre-
cuencia en el grafico de concentracion versus
nGmero de muestras.

Se puede apreciar la existencia de
tres poblaciones enlazadas por dos puntos de
inflexion ubicados ¢n 1 y 2%. La poblacion

BOL. GEOL., vOL. 25 No. 2
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A tiene valores entre 0,07 y 0,5%; la pobla-
cion B abarca las concentraciones entre 0,7 y
2,0%, y la poblaciéon C con valores entre 3y
10%.

El valor umbral (th) escogido para es-
te elemento se ubico en el 2%y el valor nor-
mal (bc) en el 1%.

La distribucion de Mg en rocas de la
region estudiada se muestra en la Figura 24,
Las rocas metamorficas del Grupo Cajamar-
ca tienen valores bajos (menores al 1%) en
Mg, lo cual contrasta con el Batolito de Iba-
gué, que solamente posee contenidos mode-
rados y altos (desde 1,5 a 10,0%). Los sitios
en el batolito que tienen valores maximos se
hallan en la parte media del rio Ortega, na-
cimientos del rio Anaba, vereda El Corazon,
nacimientos del rio Peralonso y en los alre-
dedores del caserio La Francia. En el Grupo
Cajamarca se han encontrado contenidos ba-
jos en Mg, especialmente en los esquistos ne-
gros (de 0,8 a 2,0%), (LOZANO, H., et al,
1975; MURILLO, A, et al, en preparacion).
Los valores maximos encontrados en el
Batolito de Ibagué coinciden con sus par-
tes enriquecidas en maficos.

4.3.3. DISTRIBUCION DEL TITANIO

En el grifico de concentracién versus
nitmero de muestras de la Figura 25 se pre-
senta la curva del titanio en rocas. Esta curva
tiene un punto de inflexion en 0,5%el cual
genera dos poblaciones; el grupo de valores
comprendido entre el 0,15 y 0,50% corres-
ponde a la poblacion Ay los contenidos ubi-
cados entre el 0,70 y 1,50% pertenecen a la
poblacion B.

El valor umbral (th) encontrado para
este elemento se fijo en el 0,5% y el valor
normal (bc) en el 0,3%.

El mapa litogeoquimico elaborado
para el titanio se presenta en la Figura 26.
En este esquema se aprecia la existencia de
valores bajos en el conjunto metamorfico
del Grupo Cajamarca (menores del 0,5%) en
contraste con el Batolito de Ibagué que prin-
cipalmente tiene contenidos moderadosy al-

tos (de 0,7 a 1,5%). Los sitios con valor
maximo de titanio se encuentran en la parte
media del rio Ortega, nacimientos del rio
Anabéa y vereda El Corazon. Los contenidos
altos de Ti en el batolito se relacionan estre-
chamente con los del hierro y aparecen en
las zonas que tienen un alto porcentaje de
maficos. En las rocas metamorficas el Ti tie-
ne valores bajos, especialmente en los esquis-
tos negros (LOZANO, H., et al, 1975).

4.3.4. DISTRIBUCION DEL COBRE

El contenido de cobre en rocas de la
region de Peralonso se presenta en la Figura
27. La curva que une los puntos medios de la
frecuencia tiene dos puntos de inflexion (15
y 50 ppm) por lo cual resultan tres poblacio-
nes. El conjunto de valores bajos (L5 y 10
ppm) se denomina poblacion A; el agrupa-
miento de contenidos moderados (15 a 50
ppm) se ubican en la poblacion B y la A con-
centraciones altas (50 a 300 ppm) se reunen
en la poblacién C.

El valar umbral (th) se fijo en 50 ppm
y el valor normal (bc) en 15 ppm.

En el mapade la Figura 28 aparece la
distribucion del Cu con base en rangos de va-
lores. En el Grupo Cajamarca sobresalen los
contenidos bajos (menores de 10 ppm) con
excepcion de dos sitios ubicados en el rio
Anaba (50 a 100 ppm). En el Batolito de
Ibagué los valores altos aparecen agrupados
en areas pequefias y separadas ampliamente
entre si; sobresalen los nacimientos del rio
Peralonso, la vereda El Corazén, nacimientos
del rio Anaba y parte media del rio Ortega.
En el contacto con el metamorfico solamen-
te hay contenidos bajos.

El cobre, al igual que en los sedimen-
tos activos, tiene contenidos altos en los si-
tios donde hay un incremento en los mine-
rales ferromagnesianos del batolito, razén
por la cual se atribuye a este factor la
anomalia que presenta este elemento.

En el Grupo Cajamarca se ha reporta-
do un amplio rango de conentraciones (10 a
150 ppm) tanto en los esquistos negros co-
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Fig. 25 - CONTENIDO DE TITANIO. ROCAS. ANALISIS ESPECTROGRAFICO.
PROSPECCION GEOQUIMICA EN LA REGION DE PERALONSO, ORTEGA, TOLIMA.
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mo en esquistos verdes (LOZANO, H., et al,
1975; NUNEZ, A., et al, en preparacion).

4.3.5. DISTRIBUCION DEL MOLIBDENO

En la Figura 29 se ilustra el conteni-
do del Mo en rocas de la region de Peralonso,
Ortega, Tolima.

La curva que une las frecuencias en el
grafico de concentracion versus numero de
muestras tiene un punto de inflexion muy
marcado en 5 ppm, por lo cual resultan dos
poblaciones; el grupo que tiene los conteni-
dos bajos (N a 5 ppm) se denomina pobla-
cion A vy el conjunto de valores moderados y
altos (7 a 10. ppm) corresponde a la pobla-
cion B. El valor umbral (th) se fijo en 5 ppm
y el valor normal (bc) en L5 ppm.

El mapa litogeoguimico de la Figu-
ra 30 muestra la distribucion del Mo segun
los rangos de poblacion escogidos. En el Ba-
tolito de Ibagué aparecen principalmente

contenidos moderados y altos de Mo en con-
traste con el Grupo Cajamarca que tiene va-
lores bajos y moderados.

Los maximos de Mo en el batolito se
encuentran especialmente como delgadas
franjas en los nacimientos del rio Peralonso
y del rio Anab3, y, puntualmente en la parte
media del rio Ortega y Caserio La Francia.
Este tipo de disefio se refleja muy bien en
los sedimentos activos finos que se toman en
el cuerpo igneo (PEREZ, H., et al, 1976;
MURILLO, A., LOZANO, H., 1978) y posi-
blemente, indican filones pequefios de mo-
libdenita.

Los esquistos negros del Grupo Caja-
marca tienen valores que oscila entre Ny 15
ppm (LOZANO, H., et al, 1975), relativa-
mente similares a los encontrados en la re-
gion de Peralonso. Los contenidos de Mo en
los esquistos verdes son muy bajos (menos
de 5 ppm).
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Fig.29 . CONTENIDO DE MOLIBDENO.
PROSPECCION GEOQUIMICA EN LA REGION DE PERALONSO, ORTEGA, TOLIMA.

ROCAS. ANALISIS ESPECTROGRAFICO.
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4.3.6. DISTRIBUCION DEL PLOMO

El contenido de Pb en rocas de la
region de Peralonso se presenta en la Figu-
ra 31. La curva obtenida tiene dos quiebres
ubicados en L10 y 20 ppm los cuales origi-
nan tres poblaciones principales.

El conjunto de muestras de conteni-
do N, o elemento no detectado en el |imite
inferior de deteccion, corresponde a la po-
blacién A; el grupo de valores comprendido
entre L10 y 20 ppm se denomina pobla-
cion B y el rango de concentraciones mode-
radas (30 a 100 ppm) corresponde a la po-

blacion C. El valor umbral (th) se fijé en 20
ppm y el valor normal (bc) en L10 ppm. El
mapa con la distribucién del plomo en rocas
aparece en la Figura 32.

E! Batolito de Ibagué tiene un amplio
espectro de valores, en contraste con el Gru-
po Cajamarca que especialmente posee con-
tenidos altos (30 a 100 ppm).

Los sitios del batolito que tienen
concentraciones elevadas se encuentran en
los nacimientos del rio Anabd y del rio Pera-
lonso y en la vereda La Francia. Ei Pb en los
esquistos negros del Grupo Cajamarca pre-
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Fig. 31 - CONTENIDO DE PLOMO. ROCAS. ANALISIS ESPECTROGRAFICO.
PROSPECCION GEOQUIMICA EN LA REGION DE PERALONSO, ORTEGA, TOLIMA.
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senta un rango de contenidos que oscila en-
tre Ny 70 ppm a diferencia de los esquistos
verdes que solamente tiene N (LOZANO, H.,
et al, 1975; NUNEZ, A., MURILLO, A, en
preparacion). Los valores altos de Pb en ro-
cas coinciden con los encontrados en los se-
dimentos activos finos tomados en el batoli-
to.

4.3.7. DISTRIBUCION DEL BARIO

La curva que une los puntos medios
de la frecuencia del bario en el grafico de
concentracion versus numero de muestras
se presenta en la Figura 33. Esta curva tiene
tres puntos de inflexion (70, 300 y 1.500
ppm) los cuales originan cuatro poblaciones:
la poblacion A comprende valores muy bajos
ubicados entre L20 y 70 ppm; la pobla-
cion B reune los contenidos bajos entre 150
y 300 ppm; la poblacion C abarca las con-
centraciones moderadas (500 a 1.500 ppm)
y la poblacion D comprende los altos, entre
2.000 y 3.000 ppm.

El valor umbral (th) se fij6 en 1.500
ppm y el valor normal (bc) en 500 ppm.

En la Figura 34 aparece el mapa lito-
geoquimico con la distribucion del Ba. En el
Batolito de Ibagué se puede apreciar la exis-
tencia de un gran namero de muestras co-
rrespondientes al rango bajo (150 a 300
ppm) y moderado (500 a 1.500 ppm) princi-
palmente, y de manera escasa y puntual los
mas bajos (menos de 70 ppm). El Grupo Ca-
jamarca en la region estudiada tiene un ran-
go de valores excesivamente amplio (entre
150 y 3.000 ppm) aunque con tendencia a
reunir los valores moderados y altos. Estos
Gltimos resultados se encuentran en el sec-
tor oriental del contacto del Grupo Cajamar-
ca con el batolito.

El Batolito de Ibagué tiene general-
mente valores moderados en Ba los cuales se
han reconocido inicialmente en los sedimen-
tos activos finos al sur de la Falla Cucuana
(MURILLO, A., LOZANO, H., 1978), la
cual limita tectonicamente al norte de la re-
gion estudiada. El Ba en el Grupo Cajamarca
de la region de Peralonso tiene un comporta-

miento anormal debido a la existencia de
contenidos tan altos (200 - 3.000 ppm); co-
mo éstos se encuentran cerca al contacto con
el igneo puede pensarse en alguna actividad
metasomatica.

4.3.8. DISTRIBUCION DEL ESTRONCIO

La curva obtenida al unir los puntos
medios de las frecuencias del Sr en el gréfico
de concentracion versus nimero de muestras
tiene dos quiebres (200 y 1.000 ppm) que
generan tres poblaciones (Fig. 35). El grupo
de contenidos bajos entre 70 y 200 ppm) se
denomina poblacién A, el conjunto de valo-
res moderados (entre 300 y 1.000) corres-
ponde a la poblacion B y las concentraciones
maximas (1.500 ppm) a la poblacién C.

El valor umbral (th) se ubica en
1.000 ppm y el valor normal (bc) en 500
ppm.

El mapa con la distribucién litogeo-
quimica del Sr se presenta.en la Figura 36.
En el Batolito de lbagué se puede apreciar
principalemente la existencia de valores mo-
derados de Sr (300 - 1.000 ppm) con peque-
flas manifestaciones de contenidos bajos. En
el Grupo Cajamarca aparecen esencialmente
concentraciones minimas (menos de 200
ppm) con excepcion de una franja de valores
moderados cercana al contacto oriental con
el batolito. Esta franja también se presenta
en el Ba. El contenido maximo en Sr se en-
cuentra muy cerca del contacto sur del Gru-
po Cajamarca con el igneo en los alrededores
de la vereda El Guayabo.

La presencia exclusiva de contenidos
moderados al sur de la Falla Cucuana en el
Batolito de Ibagué ha sido reconocida en los
sedimentos activos finos (MURILLO, A,
LOZANO, H., 1978) recolectados inicial-
mente en la cartografia geoldgica regional
(MOSQUERA, D., et al, en preparacion). El
Grupo Cajamarca generalmente tiene valores
bajos (100 ppm) similarmente a los encon-
trados en el area estudiada. La existencia de
concentraciones moderadas (300 - 1.000
ppm) en esta unidad puede relacionarse con
algin tipo de actividad metasomatica.

BOL. GEOL., VOL. 25 No. 2
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Fig.33 - CONTENIDO DE BARIO. ROCAS. ANALISIS ESPECTROGRAFICO.
PROSPECCION GEOQUIMICA EN LA REGION DE PERALONSO, ORTEGA, TOLIMA.
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Fig.35 - CONTENIDO DE ESTRONCIO. ROCAS. ANALISIS ESPECTROGRAFICO.
PROSPECCION GEOQUIMICA EN LA REGION DE PERALONSO, ORTEGA, TOLIMA.

4.4, ANOMALIAS SUPERPUESTAS
EN ROCAS

l.a prospeccion litogeoguimica reali-
zada en la region de Peralonso sirvio para re-
conocer la existencia de una anomalia litolo-
gica en el Batolito de Ibagué sin tener signifi-
cado economico. Evidentemente todos los
elementos estudiados (Fe, Mg, Ti, Cu, Mo,
Pb, Ba y Sr) poseen concentraciones anéma-
las a lo largo del cuerpo igneo sin relacion vi-
sible con pérfidos mineralizados o zonas con
alteracion hidrotermal.

Con algunas excepciones, la mayoria

BOL. GEOL,, VOL. 25 No. 2

de las areas andmalas presentan superposi-
cion de contenidos andmalos para varios ele-
mentos. Las mas importantes son: nacimien-
tos del rio Anaba, con anomalias para Fe,
Mg, Ti, Cu, Mo, y Pb; parte media del rio Or-
tega con anomalias para Fe, Mg, Ti, Cu, Mo,
Sr y Ba; caserio La Francia con anomalias
para Mo y Pb; nacimientos del rio Peralonso:
Mg, Cu, Mo, Pb, Ba y Sr y vereda El Corazén
con anomalias para Fe, Mg, Ti, Cu y Ba.

El conjunto metamorfico y metasedi-
mentario representado por el Grupo Caja-
marca se caracteriza por tener valores bajos
en los elementos estudiados con excepcion
del Pb.




97

GEOLOGIA Y GEOQUIMICA EN LA REGION DE PERALONSO

‘026 =X N 4 J-A1-292 «onc»o:o 13~
JANE ¥
0J14Y49041J33d4S3 SISITUNY “ ~N /A«.l (/
SYI0Y S\ \ o~ Py o_uco: o7
01ONO¥1S3 130 NOIINBIYLSIA -9g B3 ( Ty~ .Y/
y 7 1 ,\
\ Mwo\,_..\om%w;wf . AN |
N\, S 2y N i
N e PN \\\ [ b
- ~ oy b
- ~ - ;/.)‘L -— 0& e *
~ fufed T~ T TN vls),., -
~N -~ < [
. Dy . \ - )
oo A . N\ \).\7?
POP!00T — * ,VW v-AI-292]
$0p0qand & §01Y ~-— uaemw %.m ~. " N
S3INOIINIANOD STk \ \ N
- — ~ l.l/.'/ .\
‘'wdd 0001 =101qwn JOIDA N N /, s \.._.Aw
~ ; !
‘wdd 0OG = |DWIOU I0jOA J A.\ﬂwa
~ - ¢ maoo
0002 - 00§! ® Ty T 4 o
< C \.—. s -
000l - 00L e o \ LI & / ~NE &
00§ - 005 e o s / @
002 - 0L * . w \\V \Y
‘wdd U3 OPIUB4UOD |3 SO|DAJA} U J« ST ~
/ﬂ '
AL ENER o Padein
( & ,
N Z ya ‘0p6:X

BOL. GEOL., VOL. 25 No. 2




98 A. MURILLO R., A, NUNEZ T., H. LOZANO Q.

Del estudio litogeoquimico se puede
concluir que los elementos interpretados po-
seen una variacion progresiva de las concen-
traciones en direccion oeste-este, al igual que
la observada en los sedimentos activos. Los
contenidos altos se ubican preferencialmente
al oeste del area, en el Batolito de Ibagué de-
creciendo moderadamente hacia el este, has-
ta la Falla Samaria - Colorada, Iimite oriental
de la region trabajada con geoquimica. Al so-
breponer el mapa geologico al mapa de
anomalias superpuestas se encuentra que las
anomal ias estan relacionadas con los sectores
del batolito enriquecidos en minerales ferro-
magnesianos, - indicativos de que el Batolito
de Ibagué en la region de Peralonso puede
considerarse como un intrusivo no minerali-
zado.

5. RELACION ENTRE LOS VALORES
GEOQUIMICOS Y LAS UNIDADES
LITOLOGICAS

En la region de Peralonso se encontro
una relacion entre los valores geoquimicos
altos (sedimentos activos fraccion fina y ro-
cas) y ciertas particularidades litologicas de
las unidades roca cartografiadas. Al super-
poner la distribuciéon geoquimica de cada
uno de los elementos estudiados al mapa
geologico se observaron algunas &reas con
asociaciones de elementos que tienen valores
altos en las cuales también se presentan
variaciones composicionales de la roca.

5.1. SEDIMENTOS ACTIVOS
FRACCION FINA

Teniendo en cuenta la presentacion
de los valores altos de los elementos en los
sedimentos activos fraccion fina se escogie-
ron las siguientes asociaciones '(Fig. 37).

5.1.1. ASOCIACION 1

Ocupa la franja mas oriental del bato-
lito de la region de Peralonso, y estd limitada
al oeste por el Grupo Cajamarca vy al este por
la Falla Colorada - Samaria. Los principales
elementos que componen esta asociacion son
Bay Ti.

BOL. GEOL., VOL. 25 No. 2

La asociacion 1 fue dividida ademas
en 1A (Fe, Mg, Mo y Sr) y 1B (Cu y Mo) en
vista de la presencia de valores altos para es-
tos elementos en dreas mas pequefias, acom-
pafiando al Ba y Ti. El batolito en este sector
presenta una facies mas acida que la nomal
(granodiorita, cuarzodiorita, cuarzomonzo-
nita y diques de feldespato potasico y cuar-
zo) lo cual puede estar reflejado en los con-
tenidos altos de Ba y Sr. La presencia del Ti
serd explicada en la asociacion 1 de rocas.

5.1.2. ASOCIACION 2

Se encuentra principalmente ocupan-
do la margen oriental del Grupo Cajamarca y
comprende los siguientes elementos: Mg, Mo
y Pb. La particularidad de esta asociacion
radica en el hecho de encontrarse adyacentes
al contacto Grupo Cajamarca - Batolito de
Ibagué a lo largo del cual posiblemente suce-
dieron procesos metasomaticos que alteraron
la constitucion elemental de la roca encajan-
te.

5.1.3. ASOCIACION 3

Esta localizada en el Grupo Cajamar-
ca a lo largo del rio Loani y formada por:
Ba, Mo y Pb. La diferencia con la asocia-
cion 2 estriba en el bario el cual pudo ser
aportado por el batolito a través de procesos
metasomaticos.

5.1.4. ASOCIACION 4

Ubicada al oriente de la vereda La
Francia encierra los siguientes elementos:
Cu, Pb y Ti. Aunque esta asociacion aparece
principalmente en el batolito no debe desco-
nocerse la influencia que pudo haber ejerci-
do el conjunto metamorfico en la distribu-
cion de estos elementos.

El Grupo Cajamarca posee tres aso-
ciaciones (dos, tres y cuatro) en las cuales los
elementos tipicos son: Pb y Mo, y subordi-
nadamente Mg y Ba originados por la intru-
sion del batolito (?) o correspondientes al
contenido normal del conjunto metamoérfico.
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5.1.6. ASOCIACION 5

Se presenta al occidente de la vereda
Leticia y se extiende hacia el sur hastael rio
Anaba. Esta franja la forman los siguientes
elementos: Ba, Cu, Fe, Mg, Mo y Pb. La lito-
logia presente a lo largo de este sector co-
rresponde al Batolito de Ibagué tipico, cuar-
zodiorita de grano grueso a medio, cortado
al norte por diques silicificados con microve-
nillas de pirita, magnetita y calcopirita, esta
Gltima, en cantidades muy bajas. Este grupo
metatico posiblemente es el generador de la
asociacion 5 y su caracter econémico es mi-
nimo.

5.1.6. ASOCIACION 6

Ocurre en las cabeceras del rio Orte-
ga y comprende los siguientes elementos: Ba,
Fe y Ti. Las rocas que afloran en esta region
corresponden a los conglomerados, brechas y
arcosas de la Formacion Luisa y cuarzodiori-
ta del Batolito de Ibagué. El establecimiento
de una relacion entre estas unidades y el Ba,
Fe y Ti es dificil, aunque preliminarmente se
puede atribuir al Batolito de Ibagué esta aso-
ciacion.

5.1.7. ASOCIACION 7

Se encuentra ubicada en los alrededo-
res de la vereda El Santuario. Los elementos
constitutivos de esta asociacion son: Cu, Fe,
Pb, Sr y Ti; la roca encajante de este con-
junto de elementos corresponde a la cuarzo-
diorita del Batolito de Ibagué enriquecida en
minerales ferromagnesianos y secundaria-
mente magnetita de grano fino diseminada.
Este caracter litoldgico posiblemente causo
la anomalia de Cu, Pb y Mo en el rio Pera-
lonso. Con el propésito de probar esta hipo-
tesis se solicitaron analisis espectroquimicos
semicuantitativos de la fracciobn magnética,

maéfica, félsica y metélica de 15 muestras del

sector oriental y occidental del batolito, a la
seccion Geoquimica de la Oficina Regional
del INGEOMINAS en Medellin.

5.1.8. ASOCIACION 8

Esta localizada en los alrededores del
caserio La Francia y compuesta por: Cu, Fe,
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Pb, Sry Ti. Este conjunto de elementos yace
en un batolito similar al descrito en la aso-
ciacion anterior.

5.2. ROCAS

Al igual que en el estudio de los sedi-
mentos activos las rocas de la region de Pera-
ionso permitieron establecer algunas asocia-
ciones las cuales coinciden en gran parte con
las encontradas en los sedimentos activgs. La
principal limitacion en este estudio lo consti-
tuye el ntmero de muestras analizadas.

El andlisis litogeoquimico sirvié para
reconocer las siguientes asociaciones (Fig.38).

5.2.1. ASOCIACION 1

Localizada en la margen oriental del
Batolito de Ibagué y adyacente a la Falla Co-
lorada - Samaria. Los elementos que compo-
nen esta asociacion son: Ba y Ti, lo cual es-
ta en concordancia con los resultados obte-
nidos en los sedimentos activos. Los valores
altos de titanio en algunas muestras de roca
tomadas en este sector corresponden a los di-
ques de andesita y dacita que cortan al bato-
lito.

5.2.2. ASOCIACION 2

Alojada en el Grupo Cajamarca en la
parte media del rio Anaba y formada por-
Cu, Pb y Ti. Esta asociacion también fue
observada en los sedimentos activos lo cual
puede servir de base para considerar que los
contenidos altos de Cu y Pb encontrados en
las rocas metamorficas son los normales para
el Grupo Cajamarca y no expresiones de me-
tasomatismo con el batolito. Teniendo en
cuenta esta observacion litogeoquimca los
autores consideran que el Cu y Pb correspon-
den al contenido normal del Grupo Cajamar-
ca.

5.2.3. ASOCIACION 3

Ocupa una pequeiia region localizada
entre el rio Anaba y rio Loani y estd com-
puesta por: Ba, Fe, Mg, Pb, Sr y Ti. La lito-
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logia que contiene este conjunto de elemen-
tos corresponde a la cuarzodiorita del Batoli-
to de Ibagué enriquecida en maficos aunque
cercana al contacto con el Grupo Cajamarca.
En primera instancia se pueden atribuir los
contenidos altos de este grupo de elementos
al batolito, sin desconocer la posible influen-
cia ejercida por el metasomatismo.

5.2.4. ASOCIACION 4

Ubicada al sur del caserio Leticia esta
conformada por Ba, Cu, Fe, Mg, Pb, Sry Ti.
Coincide esencialmente con la asociacion 5
de los sedimentos activos cuyo origen se rela-
ciono6 a las microvenillas de pirita, magnetita
y calcopirita que bisectan al batolito en este
lugar.

5.2.5. ASOCIACION 5

Ocupa el sector oriental de la vereda
El Santuario y esta formada por Ba, Cu, Fe,
Mo, Sr y Ti. Este grupo de elementos coinci-
de practicamente en su totalidad con los des-
critos en la asociacion 7 de los sedimentos
activos.

5.2.6. ASOCIACION 6

Se encuentra alojada en los alrededo-
res del caserio La Francia y esta formada
por: Cu, Fe, Mgy Pb. Esta asociacion yace
en la cuarzodiorita del Batolito de Ibagué en-
riquecida en minerales ferromagnesianos
(hornblenda y biotita) y opacos finamente
diseminados.

Comparando los resultados del anali-
sis litogeoquimicos con los obtenidos en los
sedimentos activos fraccion fina, se encuen-
tra que existe una concordancia entre los ele-
mentos que componen las asociaciones en las
rocas y los presentes en los sedimentos. Ade-
mas, el area ocupada por cada una de las aso-
ciaciones deducidas en las rocas es menor
que la de los sedimentos activos debido a la
dispersion secundaria.

6. CONCLUSIONES

El estudio de prospeccion geoquimi-
ca realizado en la region de Peralonso con
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base en sedimentos activos finos y muestras
de roca condujo a las siguientes conclusio-
nes:

1. En la zona existe un marcado predomi-
nio de rocas igneas correspondientes al
Batolito de Ibagué y en menor propor-
cion rocas metamorficas y sedimenta-
rias. Estas unidades litoldgicas se pueden
diferenciar claramente entre si, teniendo
en cuenta la distribucion de Fe, Mg, Ti,
Cu, Pb, Mo, Bay Sr.

2. Las rocas metamorficas, facies esquisto
verde, zona de biotita, reconocidas en la
region estudiada se han correlacionado
con el Grupo Cajamarca. Los paquetes
metasedimentarios que aparecen escasa-
mente dentro de la unidad, reflejan el
paso transicional a rocas exentas de me-
tamorfismo.

3. Los elementos estudiados en la region
de Peralonso tienen un aumento progre-
sivo en la concentracion en direccion es-
te-oeste, reconocido tanto en los sedi-
mentos activos como en las rocas. Los
valores altos se presentan en el Batolito
de Ibagué, al oeste del area, y los bajos
en el Grupo Cajamarca, al este.

4. El método grafico para obtener el valor

normal (bc) y el valor umbral (th) de
Lozano, H., Pérez, H., (1977) ha demos-
trado su eficacia en intrusivos no mine-
ralizados (“barren’ intrusives).

5. El analisis de la distribucion de cada ele-

mento con base en rangos de poblacion
es (til porque permite reconocer patro-
nes geoquimicos con los cuales, se pue-
den fundamentar recomendaciones e in-
terpretaciones.

6. En el area existe una relacion directa en-

tre el porcentaje de maficos presentes en
el batolito y los valores espectrograficos
de Cu, Mo, Pb, Fe, Tiy Mg obtenidos en
los sedimentos activos y muestras de ro-
ca.
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7. Enla region de Peralonso los resultados 8. Los elementos que componen las asocia-
espectrograficos de los sedimentos acti- ciones en las rocas y en los sedimentos
vos finos y rocas del Grupo Cajamarca activos fraccion fina son similares.
son relativamente similares a los reporta-
dos en los esquistos negros del Cuadran-
gulo L-8 (NUNEZ, A, etal, enprepara- 9. El area ocupada por las asociaciones de-
cion) y region de Salento - Cajamarca ducidas del analisis de rocas es menor
(LOZANO, H., et al, 1975). que la de los sedimentos activos.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BARRERO, D., 1969.- Petrografia del stock de Payandé y metamorfitas asociadas. Bol.
Geol. (Bogota) 17 (1-3): 145-173.

BARRERO, D., VESGA, C. J., 1976.- Mapa Geoldgico del Cuadrangulo K-9 (Armero) y mi-
tad sur del Cuadrangulo J-9 (La Dorada). Ingeominas, Bogota. Ese. 1:100.000.

BARRERO, D., et al, 1976.- Prospeccion geoquimica en la region de Hato Viejo, Rovira, To-
lima. Inf. 1702. Ingeominas, Bogota. 31 p.

DE PORTA, J., 1974.- Grupo Honda. Lexiquc Stratigraphique International. Amerique
Latine. Centre Nat. Res. Scient. (Paris) 5. Fasc. 4b Colombie. p. 306-315.

FRANCO, R., 1978.- Lineamiento Cucuana - rio Bogota en imagenes LANDSAT. Congr.
Col. Geol.2, Bogota. Resiimenes.

GEYER. 7., 1973.- Das prakretazische Mesozoikum von Kolumbien.Geol. Jahr. (Hannover)
5: 156 p.
LOBO-GUERRERGO, A., 1974.- Notas sobre la Falla de Ibagué. Lobo-Guerrero y Cia. Bogota.

LOZANO, Q. H., PEREZ, S. H.,, MOSQUERA, T. D., 1975.- Prospeccion geoquimica en los
rlnétémicipios de Salento, Quindio y Cajamarca, Tolima. Inf. 1692, Ingeominas, Bogota.
p.

LOZANO, Q. H., PEREZ, S. H., 1977.- Método grafico para determinar los valores de
background y threshold en prospeccion geoquimica. Ingeominas, Bogota.

MOJICA, J., et al, 1978.- Acerca de la edad y facies de la Formacion Saldaria, Valle Superior
del rio Magdalena, Colombia. Congr. Col. Geol. 2. (Bogota).

MOSQUERA, T. D., NUNEZ, T. A., VESGA, 0. C. J., 1978.- Mapa geoldgico del Cuadrangu-
lo L- 81bague. (documento mterno) Ingeommas Of. Reg. Ibagué.

MURILLO, R.A., LOZANO, Q. H., 1978.- Geoquimica del sector norte del Batolito de Iba-
gué, Colombia. Congr. Col. Geol. 2, (Bogota)

NELSON, H. W., 1957.- Contribution to the geology of the Central and Western Cordillera
of Colombia in the sector between Ibagué and Cali. Leidse Geol. Meded. (Leiden) 22:
78.

NUNEZ, T. A., 1978.- Petrogénesis del Batolito de Ibagué. Congr. Col. Geol. 2, (Bogota).

NUNEZ, T., MURILLO, R. A., Geologia y Prospeccion geoquimica del Cuadrangulo L-8
Ibagué. Ingeominas, Bogota (en prep.)

PEREZ. S. H.,, LOZANO, Q. H., VESGA, C. J., 1976.- Prospeccion Geoquimica en la mitad
occidental del Cuadrangulo K-9 (Armero) Inf. 1634, Ingeominas, Bogota. 66 p.

PEREZ. S. H., 1979.- Algunos conceptos sobre la Falla de Ibagué. Ingeominas, Bogota.
(in press).

STRECKEISEN, A. (Chairman), 1974.- Classification and nomenclature of plutonic rocks.
Geol. Rund., (Stuttgart) 63. (2): 773-786.

BOL. GEOL., VOL. 256 No. 2



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100



