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RESUMEN

Se presenta en este trabajo los resultados de un estudio geoquimico y petrogra-
fico realizado en un area de 25 km? al norte de Marmato (Caldas) donde se pre-
senta un ambiente geolégico con caracteristicas muy similares a las de esta
importante zona aurifera.

Un total de 50 muestras de roca fueron nnalizadas por el método de absorcion
atomica para determinar el contenido de metales basicos, principalmente cobre
v molibdeno. Simultaneamente se estudiaron petrograficamente 41 muestras
de rocas porfiditicas que permitieron definir en ellas una extensa alteracion pro-
pilitica, secundariamente se¢ encontré una alteracion filica.

La mineralizacion metalica y la zona de alteracion esté estrechamente ligada
con rocas de composicion dacitica y an-esitica, aunque también ha afectado a
las varias rocas intruidas pe- los porfidos.

En estas rocns se encontraron dos tipos de ocurrencias minerales, una de tipo
filoniano y la otra de tipo diseminado. La mineralizacién consta esencialmente
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de pirita, calcopirita, molibdenita, esfalerita.
El estudio geoquimico realizado mostro los siguientes valores para los elemen
tos analizados: cobre, contenido promedio de 61 ppm con un rango de variacion.
de 1 ppm a 1830 ppm; molibdeno, 2 ppm de contenido promedio y valores meno
res de 4 ppm a 106 ppm: zine, mostré 70 ppm promedio y variacion de 11 ppm
a 2800 ppm; plomo, lﬁppmm&oyvarhdﬁndoSppmnSNppm:porﬁl mo
la plata en un promedio de 1 ppm y un rango de variacion entre valores meno

res de 1 ppm y 22 ppm.
El andlisis estadistico de los resultados encontrados se efectué mediante lo

métodos de Lepeltier, promedio mévil, y el andlisis factorial. El tratamiento im
dica una relacién entre los metales analizados que permite establecer de
asociaciones muy importantes:
— Cobre - molibdeno - plata
— Zinc - plomo - plata
La distribucién de estas asociaciones permitié establecer la concentracion ¢
ia primera hacia la quebrada Chirapoté mientras que la segunda tiene pref
cia por la quebrada La Guavita. Estas dos asociaciones representan
geoquimicamente anémalas y estan correlacionadas con la presencia de mi

lalizaciones vetiformes.

INTRODUCCION

La regién donde se llevé a cabo este estudio, se caracteriza por tener roca
subvolcénicas de composicifi dacitica y andesftica muy similares a las roe
portadoras de mineralizacion en el distrito minero de Marmato (Caldas). Esta
unidades han sido consideradas como la fuente de las mineralizaciones
feras y por lo tanto su distribucién en 4reas vecinas son un blanco muy img
tante para la bisqueda de nuevos yacimientos. Por otra parte en estudios n
cientes se menciona la posible existencia de un yacimiento del tipo porfid
cuprifero en Marmato.

En este trabajo se ha realizado la cartografia geologica y el estudio geoquir
co a escala 1:10.000 del 4rea entre el rio Arquia y la quebrada Chirapoté (nor
de Marmato), teniendo como objetivos establecer la distribucion geoquimit
de los elementos Cu, Mo, Zn, Pb y Ag, y las caracteristicas petrogral cas
las rocas porfidicas del érea con miras a determinar la posible existencia deu
mineralizacion del tipo pérfido cuprifero.

Localizacion

El drea estudiada se encuentra en los limites de los departamento de
quia-Caldas, cubriendo un 4rea de 25 Km *, dentro de la plancha 186-1H
escala 1:25.000 del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (1.G.A.C.). De a@
do con ella las coordenadas de sus vértices son:
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X :1101.000 Y : 1163.000
X : 1106.000 Y : 1168.000

- Se llega al 4rea por la carretera pavimentada que de Medellin conduce al sur
del pais (Troncal Occidental) pasando por las localidades de Caldas, Versalles,
- Santa Bérbara y La Pintada, hasta llegar al sitio de Chiropot6. La distancia
aproximada entre Medellin y Chiropoté es de unos 140 Kilometros (Véase Fi-

m,m 1).

' El trabajo de campo consistié en la realizacién de una cartografia geolégica
_convencional y un muestreo sistemético de la unidad porfidica; para esto se
utilizé la plancha topografica 186- 11-C a escala 1:25.000 del 1.G.A.C. amplia-
da a escala 1:10.000.
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GEOLOGIA

Las principales unidades litol6gicas cartografiadas y diferenciadas en el area
je estudio se agrupan de la siguiente manera: Rocas metamorficas que com-
den serpentinitas, anfibolitas y esquistos; rocas sedimentarias compuestas
areniscas y arcillas consolidadas; rocas igneas volcénicas que incluyen
fidos daciticos y andesiticos y por ultimo, aluviones y coluviones recientes.
mayor cuidado se dispensé a la descripeién de las rocas porfidicas y dado
‘que estas son el principal objetivo del estudio se discutiran con maés detalle.

Rocas Metamorficas
Una secuencia de rocas metamorficas compuesta por anfibolitas granatiferas,

s verdes y esquistos siliceos grafitosos son descritas por TOUSSAINT
STREPO (1974), en el rio Arquia. Estos autores con base en la presencia
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gideraron que las roca. han sufrido metamorfismo de media presién o sea
Barroviano. Ademas, dado que la datacién de las anfibolitas granatiferas del
Arquia por el método K/Ar es de 110 + 5 m.a., asumen un evento meta-

7_‘ fico del Cretaceo Inferior. Este evento fue causado por la obduccion de
2 secuencia de peridotitas y serpentinitas asociadas a gabros y dioritas, al

x denominan Complejo Ofiolitico del Cauca.

ARIAS y CABALLERO (1978), estudian endetalle las caracteristicas petro-
ficas del Grupo Arquia y lo consideran compuesto de las siguientes unida-
des }qnfibohtas granatiferas, anfibolitas saussuriticas, esquistos verdes (inclu-

uquistos cloriticos, esquistos actinoliticos y esquistos verdes masivos) y
quistos cuarzo moscoviticos con grafito.

o

oy

Z, H. (1980), menciona las rocas metamoérficas que afloran en el
frea y las denomina esquistos an cos o Cauca,
a y las d i i fibélicos del rio C

locas sedimentarias

Constif tuye una franja irregular que va de norte a sur en el extremo occidental.
ad estd constitufda por areniscas de color gris verdoso, de grano fino
(con cuarzo, micas y minerales méficos) y arcillas mal estratificadas de
laceo. Estas rocas reposan discordantemente sobre las rocas metamor-
a la vez son intruidas por la unidad de pérfidos.

a formacién sedimentaria estudiada inicialmente por GROSSE (1926),
,ﬂ Pintada y Santa Fé de Antioquia y denominada Terciario Carbonifero
Antioquia. Més tarde fue datada palinolégicamente por VAN DER HAMMEN
quien asigna una edad que varia desde el Oligoceno Superior hasta el
ceno Inferior.

2. H. (1976), estudia el conjunto sedimentario en un 4rea de 700 Km*
magé y Valparaiso y en otras cuencas menores cerca a Supfa y Riosucio.
orrelaciona estas rocas con el Terciario Carbonifero de Antioqua, designén-
s cor el nombre de Formacién Amagé.

;':.. pabisales Porfiriticas

pn'te de una serie de cuerpos intrusivos de edad terciaria que afloran
s margenes del rio Cauca. Fueron descritas por GROSSE, E. (1926),
la margen oriental del mencionado rio, quien consideré su consolida-
pofundidaddelasuperﬁme.patmarumtexturauormalporﬁdxca
8 composicién primordialmente andesitica.
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GONZALEZ, H. (1980), diferencia dos facies dentro de estos pérfidos. ut
dacitica (como en Marmato) y otra andesitica (como en Cerro Bravo, etc.) ¥t
lacionando las mineralizaciones del drea de Marmato a este tipo de roca.

Las rocas hipoabisales porfiriticas cubren un érea bastante extensa, consf
tuyendo cuerpos sobresalientes en el drea cartografiada, afloran hacia el oe
en un 4rea aproximada de 11 Km ? en forma continua de norte a sur y hacia/
oeste en un drea aproximada de 4 Km?, hay ademas pequefias ventanas de
tro de las otras unidades.

Del anélisis petrogréfico de las 41 muestras tomadas en los diferentes aflor
mientos de esta unidad, 31 fueron clasificadas como poérfidos andesitico
8 como poérfidos daciticos y se encontraron 1 tonalita y 1 microdiorita.

Los porfidos andesiticos cubren un 90% de érea cartografiada y se encuentra
principalmente conformando la vertiente izquierda del rio Cauca; por el
trario los pérfidos daciticos cubren dreas menos extensas a manera de vents
nas dentro de la unidad metamérifica.

En muestras de mano en general son rocas de composicién intermedia,
cidndose dos faces; una andesitica y otra dacitica, Cuando la roca esté
es de color gris medio a clara y cuando se altera toma un color pardo &
llento debido a la oxidacién de los sulfuros contenidos en la roca.

Los poérfidos daciticos se diferencian de los pérfidos andesiticos por la preser
cia de fenocristales de cuarzo bipiramidal y redondeados, ademas la biotita |
observa con més frecuencia en este tipo de roca. Cuando han sido meteoriz
dos el cuarzo persiste y resalta en el material descompuesto. Por otra part
en esta unidad hay un porcentaje méas alto de sulfuros. :

El cambio de pérfidos daciticos a andesiticos es transicional, existiendo alg
nas variaciones en ambas rocas. En cuanto al tamano del grano se encuentrs
variaciones a microdioritas y tonalita (muestra UN-7228 y UN-7373).

Los porfidos andesiticos presentan fenocristales de plagioclasa de tamafo va
riable, los cuales alcanzan dimensiones hasta de 2 cm en su longitud mayer
agujas negras y brillantes de hornblenda y ocasionalmente finas laminas d
biotita; éstos minerales estén rodeados por una matriz microcristalina de col¢
gris-azuloso.

Al microscopio se observa una textura hipidiomoérfica definida por fenocrist
les de hornblenda, plagioclasa y biotita, la matriz es holocristalina con plagio
clase anhedral de composicién intermedia, no maclada, hornblenda, clorita
opacos.
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los fenocristales de plagioclasa son euhedrales, maclados segun la ley de albita,
arlsbad y periclina, comunmente con zonamiento inverso, aunque ocasional-
mente se presenta zonamiento normal u oscilatorio, su composcién fue deter-
ada utilizando el método de Michel-Levy sobre las maclas de albita obte-
ose una composicién de tipo intermedio andesina-labradorita.

‘_l:inrnblenda de forma subhedral, con pleocrismo segun:

X : amarillo verdoso, verde amarillento
Y : verde, verde amarillento oscuro
- Z :verde, verde amarillento

Cominmente se encuentran en secciones longitudinales, con clivaje en una
cién paralela a (010), mostrando raramente la seccién transversal con el
arrollo de dos clivajes.

)stos cristales por alteracién pasan casi en su totalidad a clorita y carbonato;
| do algunos cristales presentan coronas de reaccién éstas son de magneti-
a y augita, este ultimo mineral se pudo haber formado por contaminacién del
magma o por refusién.

Biotita: se encuentra como accesorio en fenocristales de forma subhedral, con
::au OISO segﬂn:

X : amarillo
Y : marrén rojizo
Z : marrén rojizo

la Tabla 1, se presentan los analisis modales para cinco muestras de por-

jarzo: de forma anhedral, redondeado, bipiramidal generalmente se encuen-
tra como accesorio de los pérfidos andesiticos, y alcanza porcentajes maximos
‘de 10% en los porfidos daciticos.

Sulfuros: la pirita es el sulfuro mas abundante por lo general en forma dise-
‘minada en la mayoria de las muestras, es de forma anhedral. La calcopirita es
el sulfuro que se encuentra en orden de abundancia siguiendo la pirita, diferen-
cidndose de ésta por su color amarillo latén. Ambos minerales se encuentran
‘aderhas rellenando microfracturas la cual sugiere la posibilidad de dos eventos
de mineralizacién. El porcentaje de sulfuros puede llegar hasta el 7%.
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Accesorios comunes: En la mayoria de las muestras es comun encontrar apa
to, circon v rutilo,

Con miras a definir las caracteristicas litogeoquimicas de esta unidad se .
viaron a andlisis de roca total cinco muestras de pérfido dacitico y andesitic
cuyos resultados se observan en la Tabla 2. .

Nétese que estas rocas se caracterizan por tener contenidos de SiO, que var
entre 56.38% y 62.08% y contenidos de FeO/MgO entre 1.44% y 2.73% qui
representados en un diagrama de Miyashiro; tal como lo presenta JARAMI
LLO. J.M. (1976), (Figuras 27, 28) para las rocas del Nevado del Ruiz y la de
presién del Cauca, indican tendencias calcoalcalinas. Salvo la muestra UN-738
con 62.30% SiO, y 6.45% de FeO/MgO que indica tendencias tolefticas.

Coluviones:

Hacen parte del material de vertiente de las laderas, compuestas por bloque
de tamano variable de rocas meteorizadas de diferentes tipo de matriz terrose
Se localizan a lo largo de la carretera troncal occidental, el ferrocarril del Pae
fico v las partes altas de las quebradas La Guavita, Diana y San Pedro.

Aluviones

Remanentes de aluviones se encuentran en el rio Cauca y en las partes baja:
de las quebradas principalemente en Chirapot6, Arquia y Pécora.

Predominan bancos de gravas con intercalaciones de arena y limo. Los aluvi

nes del rio Arquia y Pécora son auriferos y estdn siendo trabajados en fo
rudimentaria.

MANIFESTACIONES MINERALES Y TIPOS DE ALTERACION
HIDROTERMAL

Uno de los yacimientos de oro y plata de mayor importancia en el pais es el
de Marmato, Departamento de Caldas.

Este depésito esta relacionado con las intrusiones de los porfidos daciticos y
andesiticos; y se caracteriza por tener varios filones subparalelos y ramifica-
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‘Una segunda presentaciéon de la mineralizaciéon se encuentra en forma de
minacion, al parecer de mayor significacion en los porfidos daciticos.

‘estudios realizados por MORA y CUELLAR (1982), sobre el Stock de
0 indican que el cuerpo mineralizado tiene forma elongada y ovalada
ireccion norte-sur, siendo éste el portador del 95% de la mineralizaciéon
da en esta area.

iin estos mismos autores la mineralizacién a profundidad parece correspon-
& un yacimiento de tipo pérfido cuprifero de Cu-Au. Aunque para GONZA-
‘ 1. (1980), estas mineralizaciones no corresponden estrictamente a los
undialmente conocidos depésitos de pérfido cuprifero.

Tipe fly caracteristicas de la Mineralizacion

08 grinapalee sistemas de mineralizacién presentes en el drea Arquia-Chira-
asponden a sulfuros diseminados y sistemas filonianos.

mlfuroo primarios presentes en el drea son pirita-calcopirita, pirrotina y
nolibdenita. Hay algo de esfalerita y galena.

Dentro de estos sulfuros la pirita es el mineral mas abundante; pudiendo alcan-
zar, en apreciacion visual, hasta un 7% de la roca. La calcopirita es el segun-

ineral de abundancia y se encuentra en proporcién de 1/6 con relacién a
rita. Estos sulfuros aparecen en los cuerpos porfidicos diseminados y re-
do fracturas. Por otra parte, hay una estrecha relacién pérfido-minerali-
zacién vetiforme ya que los filones se observan afectando los pérfidos, donde
también es frecuente la alteraciéon hidrotermal.

Las principales mineralizaciones filonianas se encuentran registradas en la
able 3.

Er la zona de estudio se pueden reconocer dos tipos de filones:

— Venas de cuarzo (puede presentarse con cristales euhedrales) con
espesores maximos de 50 cm y con porcentaje de mineralizacién de
de sulfutos del 20%, con pirita y pirrotina como dominantes y molib-
denita como accesorio afectan principalmente la unidad de esquis-
tos biotiticos.

' — Venillas de cuarzo (cristales de forma anhedral) mineralizadas con

) pirita, afectando principalmente a la unidad porfidica y alcanzando
t espesores maximos de 10 cm.
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Donde los pérfidos tienen mineralizaciones de sulfuros diseminados, el s 0
més abundante es la pirita, ocasionalmente hay calcopirita. La roca expuesta
a la interperie se presentan superficialmente cubierta por 6xidos de hierro y
ocasionalmente costras de malaquita de poco significado.

De acuerdo con los andlisis petrogréficos y las relaciones de campo se deter
minaron dos etapas de mineralizacion, la primera etapa pudo haberse formade
contemporéneamente con la intrusién de los pérfidos. A ella corresponderia la
mineralizacién diseminada de sulfuros; hay evidencia de cristales subhedrales
de pirita rotos, con textura cemento envueltos por minerales posteriores. Luego
se originaron zonas de fracturamiento que fueron ocupadas por venas cuarzosas
mineralizadas, que representarian el sistema filoniano imperante en la zona
de Marmato y de menor significado en nuestra éarea.

Alteraciones

Los diferentes tipos de alteracién se determinaron teniendo en cuenta el estu:
dio de las secciones delgadas de las muestras de pérfidos. Hay dos tipos de
alteracion hidrotermal de acuerdo con la clasificacion hecha por LOWELL y
GILBERT (1970), éstas fueron: alteracién propilitica y alteracién filica, también
se determiné alteracién argilica, pero probablemente ella esté relacionada a
la accién de aguas metedricas. .

Alteracion Propilitica: Es el tipo de alteracién que caracteriza la zona. La pla-
gioclasa pasa a carbonato y saussurita, dando lugar a la formacién de minera:
les del grupo de la epidota, en muy bajo porcentaje se observa la alteracidu
sericita. La hornblenda se transforma casi en su totalidad a clorita y carbo
to, menos frecuente se desarrollan en los fenocristales bordes de reaccién, con
formacion de opacos y pitoxeno (augita).

La mineralogia tipica de esta alteracién es clorita carbonato y epidota. La clo
rita es el mineral secundario més extendido el cual es tipico de alteracién de
depésitos epitermales (Park, 1978). También la presencia de abundante calei
ta como mineral de alteracion hace pensar que el medio es deficiente en alim
na permitiendo que el calcio se combine con anhidrido carbénico.

Alteracion Filica: Se caracteriza por la presencia de sericita y clorita comg
producto de alteracién de la plagioclasa y la hornblenda respectivamente. E

tipo de alteracién es bastante pobre en el drea estudiada, detectdndose 8o >
en las muestras UN-7236 y UN-7374.

Alteracién Argilica: Igualmente que la alteracion filica es bastante escasa e

la zona, s6lo se detect6 en la muestra UN-7378 localizada en la quebradl
Campafa. Este tipo de alteracién se caracteriza por la presencia de arcillas

48 Bol. Geologta. Bucaramanga iColombial, 16(30):37-60, ‘. :
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linita) como producto de alteracién de la plagioclasa. Por las relaciones
das entre la roca de caja-filon mineralizado, las paredes de la roca de

sstra alteraciéon a minerales arcillosos por lo tanto este tipo de altera-

parece corresponder a la accién de aguas metedricas y no a alteracién

oLeriiig

GEOQUIMICA

mo ha sido mencionado el sistema de muestreo realizado fue en canal del
1 u recuperaron las muestras usadas en el andlisis quimico por absorcién

para Cu, Mo, Zn, Pb y Ag. Es de anotar que la solucién requerida en

isis se obtuvo a partir del ataque con écido nitrico-dcido perclérico y

pestra previamente pulverizadas y tamizadas a malla menos 80. La solu-

¢ibn resultante del ataque con acido nitrico se prefiri6, ya que el anién (NO,)
ausa segin WARD, D. et al (1969) menos problemas de interferencia.

Una vez obtenidos los contenidos de los elementos citados se procedi6 a su
estudio estadistico. El procedimiento seguido en el tratamiento estadistico de
resultados se efectué mediante el método sugerido por LEPELTIER, C.
(1969) v el denominado anélisis factorial segin DAVIS (1973). De esta manera
s¢ buscaba establecer pardmetros estadisticos que den una mejor visualiza-
pion de la distribucién de los elementos en la zona de estudio.

A continuacién se muestran los resultados de este estudio para luego proceder
al diocusibn general y la determinaciéon de las édreas mas significativas de
‘ do con los elementos analizados, el trabajo petrogréfico y el trabajo de

» de Lepeltier

h Tabla 4, se encuentra para cada elemento analizado el rango de valores
resultantes, valores promedios y umbrales siguiendo el método de LEPEL-
’ ».n R, C. En la Figura 2, se aprecian las curvas de frecuencia acumulativas,
n analisis mas detallado de ellas se da a continuacién.

bre.- Al analizar la curva de frecuencia acumulativa para este elemento, se
a la existencia de dos poblaciones distintas en los datos considera-
‘dos. La linea A, representa una poblacién y la linea B representa la otra.
A + B seré la mezcla de ambas. El valor medio es leido en la rama A + B
londe la abscisa del 50% corta a la recta, en este caso da un valor aproximado
'de 60 ppm y el valor umbral es leido en la abscisa del punto de quiebre de la
linea A + B obteniéndose un valor aproximado de 100 ppm. Se podria tomar
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rseccion de la linea més definida (B) con la ordenada 2.5%, lo cual daria
' de 4.680 ppm; valor que est4 por encima de los valores detectados en
sis quimicos.

0.~ La linea de frecuencia acumulada muestra un quiebre hacia una
‘ pendienteenelmveldello% La abscisa del punto de quiebre en este

':een-aspondea un valor de 12 ppm y el valor medio se toma donde la recta
rta a la abscisa del 50%, de lo cual resulta un valor aproximado de 2 ppm.

A5

valores medio y umbral obtenidos matemaéticamente fueron 3 ppm y

ne- Para este elemento la curva presenta un quiebre positivo en la abscisa
del 16 5%. El nivel umbral corresponde a 150 ppm., lefdo en el punto de quiebre
cnrva. El valor medio se tomé en la abscisa del 50%, indicando un valor

mo. La figura de frecuencia acumulativa presenta un quiebre con un valor
nor pendiente en la abscisa 4%, lo cual sugiere un exceso de valores altos

& i:obhaén. en una curva de Gauss esto corresponderia a una asimetria
h derecha en direccién de los valores altos.

| valor promedio ha sido calculado con la rama principal situado a la izquier-
) ptmto de quiebre correspondiente a la abscisa del 50%, o sea 15 ppm.
a del punto de quiebre se ha tomado como valor umbral y equivale a

ta.- Este elemento presenta un comportamiento bastante similar al del plo-
) Aqu.l la linea de mayor pendiente corresponde a la rama principal donde
determinado el valor promedio correspondiente a 1 ppm y el valor umbral
do en el punto de quiebre equivale a 4 ppm.
‘, via de Isovalores por el Método de Anélisis Factorial,

Vector Analisisn

ste método estadistico es de gran interés en trabajos de exploracién geoqui-
tica, dado que permite estimar la asociacién entre los diferentes elementos
ados. El método es bastante complicado para calcular y un poco dificil
izar ya que se utilizan modelos mateméticos vectoriales. Por esta
‘se hace necesario el uso de un computador para obtener las matrices de

1LiMin)e

)8 ultados obtenidos permiten establecer los vectores weigen», a partir de
ales se obtienen los factores de correlacién. En nuestro caso, resultan

8 factores (F, y F;), que tienen los mayores porcentajes de similitud (Ver
iblas 5 y 6).
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TABLA 5.— Resultados del vector y el valor «eigenn para un Analisis factorial Modo R.

VECTORES «EIGEN»
Elemento F, F, F, F. F,
Cobre - 0.3014 0.65661 -0.5110 - 0.520 0.2381
Molibdeno - 0.4084 0.4271 0.7870 0.29 0.1160
Zine 0.5878 0.1308 0.2660 -0.641 - 0.396
Plomo 0.5973 0.2337 0.7938 0.17 0.743
Plata 0.1976 0.6527 -0.1607 0.637 - 0.469

TABLAO.—V-IG-*-ymujudchnrhnuenolnﬂhi-lmthodoll.

Porcentajes de «Similitud sobre los cinco factores
dos factores

Factor Valor ,
%o % acumul. % % acumul.

1 217 43.49 43.49 43.49 43.49

2 1.76 86.22 78.72 35.22 78.711

3 0.48 9.77 88.49

4 0.37 7.39 95.88

6 0.21 412 100.00

En la Tabla 6, se pueden obervar los resultados de los valores para los dif
mmhcm;.ComouveloafactomF.yF.repmentaneln%deh’

rianza total.

se procedi6 a hacer una rotacién varimax girindose el sistema con dos eje
de factores independientes para determinar posteriormente los coeficients
que se utilizaron en la elaboracion de los mapas. (Figura 3 y 4), representar
graficamente los distintos elementos analizados. El analisis factorial indi
que los datos obtenidos representan dos tipos de asociaciones. La primet
del Factor 1, corresponde a la asociacién Zinc-plomo-plta, la cual tiene un
tendencia hacia el sur de la zona en estudio y la asociacién sobre-molibd
plata. representada por el Factor II, cuya distribucién se encuentran hacia
norte.
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i6n general sobre los resultados geoquimicos

esar del escaso nimero de muestras analizadas, en el tratamiento estadfs-
y los diferentes gréficos discutifos en los capitulo anteriores se lograron
rminar 4reas con valores significativos para los diferentes elementos anali-

En resumen y de acuerdo a los diferentes andlisis hechos en forma general se
lede concluir que hay dos éreas anémalas. Esta conclusién es el resultado de
los siguientes hechos:

— El anélisis factorial delimité claramente dos asociaciones: la pnme-
ra represntada por el Factor I, corresponde a la asociacién zinc-
plomo-plata y la segunda representada por el Factor II, indicada por
la asociacién cobre-molibdeno-plata.

— Por otra parte, la cartografia geolégica en el trabajo de campo
permitié encontrar varias mineralizaciones de sulfuros en las distin-
tas unidades como ya se discuti6é. Las mineralizaciones se localizan
principalmente en las quebradas Chirapoté y San Pedro y est4 cons-
tituida esencialmente por pirita, calcopirita y molibdenita. En la
quebrada La Guavita se hallaron vetas que constan de cuarzo y esfa-
lerita. Ver Figura 3.

Es decir hay una buena correspondencia entre los sulfuros presen-
tes y las asociaciones de los elementos metélicos delimitados por los
Factores I y II.

1 los contenidos detectados, se observa como el cobre y el molibdeno
: unaabtmdanandeSOylﬁppmenrocaslgneasfelmcas(HAWKES

; WEBB J.S. (1962), representan la asociacion indicada por el Factor II.

)l drea estudiada estos elementos estédn concentrados en las zons delimi-

.con valores que superan las 100 ppm para el cobre y 12 ppm para el mo-
10, lo cual equivale a considerar que esta zona es anémala geoquimica-
g para los citados elementos.

a en el caso del cobre y del molibdeno esté representada en el mapa

artes bajas de las quebradas San Pedro, Chirapoté, Diana, Pécora y
a del rio Arquia. Esta anomalia geoquimica es muy probable que

, con la presencia de mineralizaciones vetiformes y diseminadas

s en el Capitulo 3. ver Figura 4.

)

Cuyo contenido en las rocas igneas félsicas es de 60 ppm, delimita zonas

~que superan las 150 pp. Al observar la Figura 3, las zonas definidas

supuestamente anémalas corresponden a muestras recolectadas en luga-
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res bastantes cercanos a los filones mineralizados (Véase mapa geologico), en
estos filones se detectd la presencia de cuarzo y pirita excepto en la quebrada
La Guavita donde se manifesté la presencia de esfalerita.

En el plomo, se encontraron dos muestras con valores de 65 y 890 ppm; re-
sultados que si se comparan con el valor promedio de 48 ppm en las rocas
{gneas félsicas

CONCLUSIONES

La mineralizacién en el drea Arquia-Chirapoté estéa relacionada a pequefios.
intrusivos de caracteristicas subvolcénicas que forman parte del magmatisme
dcido a intermedio que afect6 el Occidente Colombiano durante el Cenozoico
(Plioceno). Los resultados de cinco anélisis en roca total indican caracteristi-
cas calcoalcalinas del magma generador.

La mineralizacién de sulfuros primarios ocurre como venillas y diseminaciones,
consiste esencialmente de pirita y calcopirita, aunque también se observd
galena y esfalerita las cuales estdn subordinados al contacto rocas porfidicas
rocas metamorficas. Los filones que afectan esta ultima unidad son de mejor
significado por su espesor y contenido de sulfuros.

La extensa alteracion propilitica y su relacién con los bajos porcentajes de sul
furos (principalmente pirita), hace pensar que la alteracién del drea correspon-
deria a la zona més externa de la alteracién de un eventual yacimiento tipo
porfido cuprifero. De existir éste, la zonacién vertical indicaria la presencia
mayor profundidad de la alteracién potésica, a la cual deberfa asociarse un
alto contenido de cobre o molibdeno.

Se nota bastante la distribucién areal de los metales bésicos, dentro de log
cuales se infiere cierta zonacién. Esta indica valores altos de cobre y molibdeno
concentrados hacia el extremo norte (zona de Chirapoté6), mientras que los va:
lores altos de zinc y plomo se ubican al extremo sur (Zonade la quebrada I

Guavita).

La evaluacién de los resultados geoquimicos demuestran la estrecha relacié
de la plata con los demés elementos tales como cobre, molibdeno, zinc y ploma
De éstos, el plomo parece ser el més indicado para ser utilizado como elemento
guia en la prospecciéon de plata y ésta en asociacién con el oro. Para el oro
desconoce su contenido, pero se supone su presencia, por lo cual serfa intere
sante investigarlo.

Las zonas més importantes delimitadas sobre los mapas de isovalores so
correlacionadas con la presencia de mineralizaciones diseminadas y de mayo
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HAWKES, H.E y WEBB, J.8., 1962), tiene significado geoguimico. Al igual
que los elementos analizados, la anomalfa se ubica en las cercanias de una
nineralizacion filoniana en la quebrada La Guavita.

Las anomalias delimitadas por la plata, se caracterizan por superponerse apro-

nadamente con las anomalias indicadas por los demés elementos. Este
slemento tiene un promedio de 0.15 ppm en las rocas {gneas félsicas, que com-

wrado con los valores detectados, superiores o iguales, a 1 ppm de nuevo un
ssultado significativo. Todas las quebradas muestreadas reportan datos
iguales o superiores a este valor, pero sélo las quebradas La Guavita y Chira-
%oto tiene valores del orden de 22 y 5 ppm respectivamente.

ABSTRACT

The results of a geochemical and petrographic study of on 25 sq km area North
o Marmato (Caldas), with a similar geological environments as the well known

gold producing area presented in this thesis,

A total of 50 porphyritic rock samples were analysed by atomic absorption to
determine the contents of the following basic metals: copper, molybdenium,
zine, lead and silver with the greatest interest in the first two. 41 of the same
samples were analyzed petrographically demonstrating that they were affected
by an extensive propylite alteration fotowed by a filic phase of secundary
importance.

The mineralization and the alteration zone are closely associated with dacitic
and andesitic rocks, but they also affected the various conuntry rocks.

In these rocks two types of mineral occurrences were [ound, one in veins and the
other disseminated. The mineral associations consist essentally of pyrite,

chalcopyrite, molibdenite and sphalerite.

The geochemical study showed the following contents of the elements analyzed:
copper, average 81 ppm, with a range from 1 ppm to 1830 ppm; molibdenium,
average 2 ppm, with values less than 4 ppm to 106 ppm; zinc, which showed
70 ppm average with a variation from 11 ppm to 2800 ppm; lead, with a 15 ppm
s average and a variation between 5 ppm and 890 ppm; and finally, silver which
p averaged 1 ppm and varied between 1 ppm and 22 ppm.

The results were analysed by Lepeltier s, the moving average and factorial
analysis methods. The treatments indicate, importantly that the following
associntions are statistically related:

— Copper - molybdenium - silver

— Zinc « lead - silver
The distridution of these association is zonal with the maximun concentration
on the first towards the Q. Chirapoto, while the second is strong in the Q.
La Guavita. These two associations indicate the existence of areas with geoche
mical anomalies wihich are correlated with lode mineralization.
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