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RESUMEN

Un estudio geoquimico de suelos, a escala 1:10.000, fue realizado en un firea de 6 km?en los
alrededores de la quebrada Chirapots (al sur del Departamento de Antioquia), con miras
a determinar mineralizaciones vetiformes conocidas en dicha quebrada. Durante el trabajo
&mponmoledaml“mmthmwﬂbdsm@.ﬂo.?b.by&por
espectrometria de absorcin atémica y a las cuales sc les determinG también ef pH.
Simultincamente se realiz6 la cartografia geolégica de la zona y se describicron los perfiles
de los suclos generados en las distintas unidades litologicas.

Los resultados obtenidos en los andlisis quimicos fueron tratados estadisticamente median-
te ¢l uso de un microcomputador y ea forma manual. Se analizaron siguiendo e método de
Lepeltier (1969), andlisis del factor y promedio méwil.

Cobre y molibdeno resultaron ser los clementos que mejor demarcan fa continuidad para
varias de las mineralizaciones conocidas en los afloramientos de las quebradas, aungue Pb,
Zn y Ag sirven también parcialmente para su demarcacion.

Apareatemente hay una relacion muy estrecha entre los suelos generados en un tipo
especifico de roca y la acidez en @ determinada, por cjemplo los suclos de las rocas
sedimentaria resultaron ser los més Scidos del firea. Igualmente se encontré que los valores

promedios de los clementos metflicos en los suclos estén muy ligados a las unidades
litolégicas a partir de los cuales se generaron.
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1. INTRODUCCION

Durante estudios anteriores en las vecindades de las minas nacionales de Marmato se
habian detectado unudades litolégicas y manifestacién de minerales metdlicos con
caracteristicas similares a las encontradas en la citada localidad. Por otra parte en la
quebrada Chirapot6 se encontraron varias manifestaciones vetiformes y anomalias
geoquimicas para cobre, molibdeno, zinc, plomo y plata (Gonzilez H. 1980).

Estas circunstancias motivaron el presente estudio que se centré en definir losiguiente:

- Determinar mediante el estudio geoquimico de suelos la prolongacion de las vetas
encontradas en la quebrada Chirapoté durante trabajos anteriores de campo, al
mismo tiempo, tratar de detectar otras posibles ocurrencias.

-Determinar los elementos metdlicos que eventualmente servirdn para caracterizar las
diferentes unidades litol6gicas cartografiadas, en las cuales se observaron mine-
ralizaciones diseminadas.

1.1 LocalizaciOon y geografia

El drea estudiada se ubica en la parte sur del departamento de Antioquia y al norte del
municipio de Marmato (Caldas). Véase Figura 1.

La zona de estudio estd ubicada entre las quebradas Angosturay San Pedro, afluentes
del rfo Cauca; se halla localizada en la plancha 186-11-C, a escala 1:25000 del Instituto
Geogriéfico Agustin Codazzi.

Los limites del drea estdn sefialados por las coordenadas:

X = 1'108.540 X = 1'105.140
Y = 1'167.650 Y = 1'165.230

La regi6n se caracteriza por una topografia muy abrupta con alturas que varian desde
650 metros sobre el nivel del mar hasta 1.200 m.s.n.m. y pendientes que varfan entre 12°
y 45°. Este aspecto es muy importante porque las quebradas que drenan el drea en
épocas lluviosas arrastran gran cantidad de material y por otra parte los movimientos
de masa en la zona ocasionan numerosos depdsitos coluvio-aluviales, 10s que hay que
considerar durante un estudio de estas caracteristicas.

Otro factor a considerar es ¢l clima de la zona el cual presenta una temperatura
promedio de 24°C y variaciones en la precipitacién entre 1.000 y 2.000 milimetros al
ano.

Ha de tenerse en cuenta la escasa vegetacion primaria, la abundancia de pastos y
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cafiaduzales que requieren el uso de herbicidas y fungicidas pudiendo causar conta-
minaciones que afectarfan los resultados del trabajo.

2. GEOLOGIA

En forma muy general se hace una breve descripeion de los tipos de roca que afloran
en ¢l drea yque por proceso de meteorizacion han dado origen a suclos de caracteristi-
cas y composicion definida, los cuales van a servir para hacer una interpretacion
geoquimica de la zona.

La cartografia geolGgica del drea se hizo simultdneamente con los estudios de Sdnchez,
L., Parra, R., Ortiz, F. (1984); Zapata, H., Zamudio, M., Ortiz, F. (1984).

Lo relativo a la delimitacion de las unidades demarcadas en la zona donde no se
presentaron afloramientos se hizo con base en la descripcion de los diferentes suelos
durante el muestreo para este estudio.

Las unidades litologicas definidas se describen de la mds antigua a la mds reciente;
descripcion que se hard de las caracteristicas macroscopicas que de €llas se observaron,
pero no de los aspectos definidos con el microscopio, dado que no formd parte de los
objetivos del trabajo. Véase Figura 2.

2.1 Cretéceo
Lo constituyen las rocas metamérficas:

- Esquistos cuarzo-sericiticos (Kes): afloran en la carretera troncal occidental, la
quebrada Chirapotd, en algunos cortes del ferrocarril del Pacifico como franjas
alargadas; son rocas de color grisdceo generalmente, aunque en algunos sitios pueden
ser negros a causa del contenido en grafito. Presentan una foliacion bien definida y
localmente se muestran triturados al parecer por eventos tecténicos. Principalmente
estdn compuestos por cuarzo (generalmente en lentes), sericita y grafito. Ticnen
clorita en cantidades menores. En la quebrada Angosturase encuentran intercalados
con esquistos verdes.

- Esquistos verdes (Kev): Aparecen asociados a los esquistos cuarzo-sericiticos y
biotiticos; se distinguen por su color verde en tonos oscuros yclaros, su esquistosidad
es bien definida y en algunos tramos se observan masivos. En general aparecen
diaclasados y con bandas de cuarzo; los efectos de la meteorozacion les dan una
coloracion amarilla o verdosa.

- Esquistos anfibélicos (Kea): Aparecen a lado y lado de la quebrada Chirapot6 en

contacto con esquistos biotiticos; generalmente son masivos presentando una leve
esquistosidad. Son de color verde grisdceo, compuestos esencialmente por hornblen-
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Figura 2. Mopo geclogico generolizodo del oreo de estudio.
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da y plagioclasa, poseen también algunas venillas de cuarzo que en general son
concordantes con la foliacion.

- Esquistos y cornubianas biotiticas (Keb): Se encuentran en bandas alargadas, gene-
ralmente limitados entre los esquistos anfib6licos. En la quebrada San Pedro estas
rocas se hallan intruidas por un pequefio cuerpo fgneo porfidico. Afloran en la
carretera troncal occidental, mds ampliamente en la quebrada Chirapoté y San
Pedro. Macroscépicamente son de un color oscuro con tonos r0jizos, aunque a veces
presentan un color pardo amarillento producto de la alteracién de algunos sulfuros.

Es dificil diferenciar las cornubianas de 10s esquistos biotiticos siendo mds fécil, en
afloramientos donde se observa el contacto entre las rocas porfidicas y €stas ya que
adquieren un aspecto masivo y brechoide.

2.2 Cenozoico

- Rocas sedimentarias (Ts): estas rocas de acuerdo a estudios realizados en regiones
proximas son de orfgen continental fluvio-lacustre y s¢ han denominado como
terciario carbonifero de Antioquia por GROSSE, E. (1926) y Formacién Amagd, por
GONZALEZ, H. (1980). El conjunto sedimentario fue dividido por este dltimo ¢n
tres miembros (pisos de Grosse), Inferior, Medio y Superior.

Las rocas sedimentarias que afloran en ¢l 4rea consisten esencialmente de areniscas de
colores amararillentos, de grano fino a medio y a menudo intercaladas con arcillolitas
grises con varias tonalidades, aparentemente parecen corresponder al miembro supe-
riorde la Formacion Amagd. Estas rocas estdn intruidas por las porfidicas caso en que
adquieren un aspecto muy masivo por efecto del calentamiento sufrido.

- Rocas hipoabisales porfidicas (Tp): Ocupan en ¢l drea las zonas de topografia més
abrupta; normalmente aparecen como protuberancias entre las otras unidades. En la
partecentral del drea se localiza un cuerpo alargado dedireccion norte-sur, intruyen-
do a las rocas sedimentarias; se observan ademds pequefios cuerpos en la carretera
troncal occidental,

Las rocas en afloramiento son de apariencia masiva, de color gris oscuro, con fenocris-
tales de plagioclasa y cuarzo (en mayor 0 menor proporcién) en una matriz microcris-
talina de textura porfidica.

2.3 Cuaternario (Q)

Estd constituido por depésitos no consolidados de material aluvialy coluvial, quecubre

las rocas mas antiguas. Se encuentran en cercanfas a las quebradas que drenan el drea
y en las laderas de las montafias mds empinadas.
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Sonacumulaciones de bloques de diferentes tamafosy composicion arrastrados por las
quebradas en épocas de invierno o por efecto de la gravedad. Las principales acumu-
laciones se encuentran en la confluencia de las Quebradas Angostura y Pifiucla; en
algunos afluentes a la quebrada Chirapoté (parte central de la zona) y en la quebrada
San Pedro (al sur del drea estudiada).

3. MANIFESTACIONES U OCURRENCIAS MINERALES
Y SUS ALTERACIONES

La mineralizacion del drea se encuentra asociada a las rocas hipoabisales y metamarfi.
cas, ya sea diseminada o vetiforme. Dicha mineralizacion estd constituida gene-
ralmente por pirita, calcopirita, esfalerita y molibdenita. En algunas areniscas, sinem-
bargo se observa pirita diseminada en poca proporcién.

La presencia de mineralizaciones se manifiesta en superficie por tonalidades amari-
llosas, rojizas o blancuzcas que resultan de la descomposicion de los sulfuros.

La meteorizacion de las rocas da lugar a la presencia de minerales arcillosos, los cuales
en el caso de los porfidos aparentemente son el resultado de la alteracion que produce
dcido sulfirico, el cual puede ayudar a la formacion de estos minerales.

Se verd a continuacion la principal mineralizacion presente en los diferentes tipos de
rocas por la influencia que esta tiene en la demarcacion de las zonas eventualmente
anémalas.

3.1 Rocas metamorficas

- Esquistos verdes, cuarzo-sericiticos y grafitosos: éstos se caracterizan por el bajo
contenido de sulfuros, los cuales son dominantemente de pirita y se encuentran en
general siguiendo la foliacién o en venillas cortdndola. El porcentaje de sulfuros
estimado visualmente, no alcanza ¢l 5%.

La alteracién de la mineralizacion se manifiesta en afloramiento como manchas
amarillosas, rojizas o blancuzcas, producto de la alteracion de la pirita.

- Esquistos anfib6licos: La mineralizacion de estas rocas aparece vetiforme o dise-
minada. Los sulfuros mds importantes son: pirita, calcopiritay molibdenita: las vetas
varfan en espesordesde unos pocos centimetrosa una maxima de 20cms; se localizan
en varios sitios, principalmente en la quebrada Chirapoto.,

- Esquistos y cornubianas biotiticas: La mineralizacion se encuentra siguiendo la
foliacién y a veces cortdndola; especificamente en la quebrada Chirapoto se encuen-
tra un fil6n de un metro de espesor cuya mineralizacion estd constituida por piritay
molibdenita. En los cortesde lacarretera se encontré pirrotina, calcopirita siguiendo
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la foliacién y a menudo diseminada en la roca, Cerca al desemboque de la quebrada
Chirapoté al rfo Cauca se observa un predominio de molibdenita y calcopirita en
forma de venillas que estdn cortando la foliacion de estas rocas.

3.2 Rocas hipoabisales

En las rocas porfidicas la mineralizacion se encuentra rellenando fracturas por un
evento magmdtico hidrotermal, Se observan filones que siguen la tendencia de fractu-
ras, muchos dan origen a mineralizacion en forma de estoverca, Presentan una alta
concentracion de pirita y algo de calcopirita, a veces molibdenita. Estos sulfuros se
suelen presentar diseminados en el cuerpo alcanzando porcentajes que a una estima-
cion visual corresponden a un 5 6 10%.

La amplia oxidacion de las rocas ayuda al reconocimiento répido de los sulfuros ya que
¢llas se tifien de manchas cafés, rojizas y blancuzcas,

Resumiendo, las mineralizaciones vetiformes en el drea se consideran producidas por
el magmatismo que origind las rocas porfidicas, aunque las mineralizaciones obser-
vadas en los esquistos biotiticos y concordantes con la foliacion, aparentemente
corresponden a otro evento mineralizante que acompafié el metamorfismo de la citada
unidad.

4. GEOQUIMICA DE SUELOS

En este capitulo se discutird lo relativo a la metodologia seguida durante el estudio,
sistema de muestreo empleado, caracteristicas de los suclos desarrollados en las
diferentes unidades litoldgicas, las técnicas analiticas y los andlisis hechos a cada
muestra, También se describen los perfiles generalizados de suelos; finalmente se hace
una discusion sobre el tratamiento estadistico de los resultados geoquimicos.

4.1 Método de muestreo

Debido a lo abrupto del terreno el método geoquimico escogido fue el muestreo de
suelos a lo largo de filos, tratando que éste fuese méds 0 menos perpendicular a las
mineralizaciones conocidas a las quebradas que drenan el drea.

Se escogio una linea base, a la cual se amarraron topograficamente las demds lineas
secundarias del muestreo, haciéndose a 1o largo de ésta el primer muestreo y poste-
riormente en los filos normales a élla. Las muestras de suelo se tomaron con un barreno
manual (auger) procurando que la cantidad de muestra recuperada fuese del horizonte
C, que vario entre los 30 y 90 cms de profundidad, teniendo en cuenta que el terreno
tiene pendientes pronunciadas y hay variaciones dependiendo de la roca que originé el
suclo.
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Setomaron 144 muestras de las cuatro unidades que afloran en el 4rea, cada una de éllas
de un peso aproximado de 250 gramos, las que fueron debidamente empacadas y
rotuladas en bolsas pldsticas. La densidad del muestreo fue de una muestra cada S0 m,
dejandose de tomar unas cuantas muestras a lo largo de las lineas por estar el sitio
escogido muy cerca a una edificacion, cafiada, caminos o pequefios potreros (gene-
ralmente fumigados) lo que podria modificar los resultados quimicos a causa de una
eventual contaminacion, y por lo tanto la interpretacion posterior podria ocasionar
datos erréticos.

Cada linea secundaria se amarrd topogréficamente a la linea base y simultdneamente
a cada muestra se le hizo correccién topogréfica, de tal manera que la distancia entre
€llas fuese horizontal.

4.2 Técnicas analfticas

En forma resumida se verdn cuales fueron los andlisis quimicos que se hicieron a las
muesiras:

- Espectrofotometria de absorcién atémica: Las muestras se analizaron para cinco
elementos por espectrofotometria de absorcién atémica por considerarse este
método uno de los més sensitivos y de resultados més confiables. Para éllo fueron
inicialmente secadas en un horno a una temperatura de 80°C, se les sacé a mano
raices, hojas y pedazos de roca, luego se pulverizaron en un mortero de porcelana, se
cuartearony finalmente este material se pas6 por una malla de 80, siendo la fraccion
-80 la tenida en cuenta para el andlisis espectrofotométrico.

Para obtener la solucién que se llevé al equipo de absorcién atémica se ataco la
muestra con dcido nftrico, perclérico y clorhidrico.

- pH de las muestras: a todas las muestras se les determiné el pH utilizando un
potenciémetro digital, siguiendo la técnica universal basada en la relacién uno - uno

(suelo - agua).

4.3 Caracteristicas de los suclos

Los suclos presentan algunas caracterfsticas especiales que estén dependiendo del
material parental que los originG. Por €llo se describen para cada unidad los horizontes
queconforman su perfil, espesor de éstos, caracteristicasy profundidad a laque se tom6
la muestra. En la descripci6n de las propiedades fisicas de los suelos el color se dard con
base a la carta de color para rocas distribuida por la Sociedad Geol6gica de América;
el sistema que utiliza es el llamado Munsell, de amplio uso en los Estados Unidos, en
donde un color en particular se designa por un ndmero y una letra (ejemplo 10 YR).
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43.1 Unidad Ignea

Son suelos generados por rocas porfidicas y son los que presentan el perfil mas
desarrollado en el drea. El pH varia de 4.6 a 6.7 por lo que se pueden clasificar como
moderada a fuertemente 4cidos.

En general la muestra se recuperd a una profundidad de 80 cms aunque se presentaron
algunas variaciones debido a las pendientes. Un perfil generalizado para esta unidad
(Figura 3) muestra las siguientes caracteristicas:

- Horizonte A: de color pardo pardo oscuro (10 YR 4/2), donde se observan raices,
fragmentos de cuarzo, presenta una textura limosa y es fdcil de desmenuzar.

-Horizonte de Transicién (A-B) aproximadamente de 10 cms de espesor, donde atin se
observan raices, tiene igual textura que el horizonte A, pero empiezan a aparecer
6xidos en manchas gruesas, claras y rojo amarillentas; presenta un color mds claro.

- Horizonte B: se continiia aproximadamente hasta los 70 cms, es de color pardo claro
(10 YR 5/4), con buen contenido de 6xidos de hierro, alteracion de los ferromagne-
sianos, fragmentos hasta de un centimetro de didmetro de rocay la textura es limosa.

- Horizonte de Transicién (B-C) de coloracion café clara (5 YR 6/4), de textura mds
arenosa y de limite claro y ondulado.

- Horizonte C: Presenta abundantes poros y puntos blancos (alteracién de feldespatos
enel caso de p6rfidos andesiticos) que le dan una apariencia moteadaala capa; posee
abundantes 6xidos de hierro y manganeso, textura limo-arenosa, es levemente
pléstico; su color tiende a ser naranja (10 YR 6/6); se observan en algunos casos
pequefios fragmentos de la roca original.

En el caso que haya sido un p6rfido dacitico el que originé el suelo, es comin observar
fragmentos de cuarzo bipiramidal.

La topografia que presentan es la mds abruptay se localizan mds ampliamente entre la
quebrada Chirapotd y Cafada La Pifiuela, entrealturas de 850 y 1.100 m.s.n.m.

4.3.2 Unidad sedimentaria

Estos suelos son de color amarillo o pardo grisdceo oscuro. Son los suelos mds
fuertemente dcidos, con un pH de 4.0 a 5.5, textura media.

La profundidad a que se encuentra el horizonte C, varia de acuerdo a las pendientes

entre 40 y 50 cms, aunque en muchas ocasiones se dificulta tomar la muestra por la
abundancia en cuarzo.
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4.3.1 Unidad Ignea

Son suclos generados por rocas porfidicas y son los que presentan el perfil maés
desarrollado en el drea. El pH varia de 4.6 a 6.7 por lo que se pueden clasificar como
moderada a fuertemente dcidos,

En general la muestra se recuperd a una profundidad de 80 cms aunque se presentaron
algunas variaciones debido a las pendientes. Un perfil generalizado para esta unidad
(Figura 3) muestra las siguientes caracteristicas:

- Horizonte A: de color pardo pardo oscuro (10 YR 4/2), donde se observan raices,
fragmentos de cuarzo, presenta una textura limosa y es ficil de desmenuzar.

-Horizonte de Transicién (A-B) aproximadamente de 10 cms de espesor,donde adn se
observan raices, tiene igual textura que el horizonte A, pero empiezan a aparecer
6xidos en manchas gruesas, claras y rojo amarillentas; presenta un color mds claro.

- Horizonte B: se continda aproximadamente hasta los 70 cms, es de color pardo claro
(10 YR 5/4), con buen contenido de 6xidos de hierro, alteracion de los ferromagne-
sianos, fragmentos hasta de un centimetro de didgmetro de rocay la textura es limosa.

- Horizonte de Transicién (B-C) de coloracion café clara (5 YR 6/4), de textura mds
arenosa y de limite claro y ondulado.

- Horizonte C: Presenta abundantes porosy puntos blancos (alteracion de feldespatos
en el caso de porfidos andesiticos) que le dan una apariencia moteadaala capa; posee
abundantes Oxidos de hierro y manganeso, textura limo-arcnosa, es levemente
pléstico; su color tiende a ser naranja (10 YR 6/6); se observan en algunos casos
pequefios fragmentos de la roca original.

En el caso que haya sido un porfido dacitico el que origind el suelo, es comin observar
fragmentos de cuarzo bipiramidal.

La topografia que presentan es la més abrupta y se localizan mds ampliamente entre la
quebrada Chirapot6y Cafiada La Pifiuela, entrealturas de850 y 1.100 m.s.n.m.

4.3.2 Unidad sedimentaria

Estos suelos son de color amarillo o pardo grisdceo oscuro. Son los suelos mds
fuertemente dcidos, con un pH de 4.0 a 5.5, textura media.

La profundidad a que se encuentra el horizonte C, varfa de acuerdo a las pendientes

entre 40 y 50 cms, aunque en muchas ocasiones se dificulta tomar la muestra por la
abundancia en cuarzo.
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Un perfil generalizado de esta unidad (Figura 4), tiene las siguientes caracteristicas:

- Horizonte A: color pardo oscuro (10 YR 4/2), de textura limoarcillosa, con pocas
rafces, pléstico.

- Horizonte B:a partir de los 20 cms aproximadamente, contiene fragmentos de cuarzo,
feldespato y 6xidos de hierro.

Presenta textura un poco mds arcillosa; bastante duro.

En algunos perfiles hay una ligera transicion de B a C; otros carecen del horizonte B.

- Horizonte C presenta fragmentos de arenisca y/o arcillolita o limolita, abundantes
Oxidos de hierro que le imparten una coloracién parda clara (10 YR 6/6) y puntos
blancos de caolin, se observan también ferromagnesianos y generalmente abundante
cuarzo. Poco adhesivo, de ahi su textura limosa.

Los suelos normalmente presentan un relieve de formas relativamente inclinadas, las

cuales en algunas partes tienen ondulaciones, a causa de las variaciones en el conjunto

sedimentario, esdecir, a la presencia de capas de arenisca, conglomerados ysedimentos

arcillosos intercalados.

La vegetacion principalmente la constituyen drboles frutales y cafia de azicar.

4.3.3 Unidad metamérfica

El pH de los suelos de esta unidad varfa de 5.3 a 7.3 por lo que en algunas partes es casi
alcalino. (Véase Figura S).

Un perfil generalizado es el siguiente:

- Horizonte A: es delgadoy de color pardo oscuro (10 YR 4/2), de textura limoarcillosa,
con Gxidos de hierro y muy poco contenido de materia orgdnica.

En el caso de los esquistos cuarzosericiticos con grafito, se pudo apreciar en los suelos
un color casi negro; son suelos muy pldsticos, presentando buen contenido de materia
orgdnica, muy adhesivos y textura media. Contienen abundante cuarzo y sericita,

- Horizonte B: generalmente carecen de €L
- Horizonte C: se encuentra a poca profundidad, se distingue por la presencia de
fragmentos de la roca original; generalmente presentan un color pardo pdlido (10 YR

6/2), adhesivos, con fragmentos diminutos de cuarzo, textura limosa, con ferromagne-
sianos alterados y fdciles de desmenuzar.
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Los esquistos de las diversas unidades metamorficas dan lugar a relieves bastante
abruptos, sus suelos son muy poco desarrollados ysolo tienen por vegetacion diferentes
tipos de pastos.

4.3.4 Dep6sitos no consolidados
Su pH varia de 5.4 a 5.6, clasificdndose como moderadamente 4cidos.

No tienen un perfil de suelo desarrollado (Figura 6). Las pocas muestras se tomaron a
poca profundidad y se caracterizaron por presentar fragmentos de diferentes tipos de

roca. Se encuentran en la cercanfa de quebradas y caios que drenan el drea y estdn
cubiertos por abundantes rodados de roca.

4.4 Andlisis estadistico de los resultados

Con el fin de facilitar la interpretacién y obtener conclusiones con base en la informa-
cion geoldgica disponible, se llevé a cabo el tratamiento estadistico de los datos prov-
enientes de los andlisis quimicos de las muestras del drea.

Dicho andlisis estadisico se hizo mediante el uso de un computador Texas Instrument
TI-90/4A que permite obtener en forma rédpida resultados confiables.

Mediante programas elaborados previamenteyaplicables a la prospeccién geoquimica
como el Método de Lepeltier y Andlisis Factorial, se le suministraron al computador
los datos como un solo conjunto con ¢l fin de obtener inicialmente los principales
pardmetros estadisticos: valor normal (“backgronud”), desviacién estandar, valor
umbral (“thresshold™), coeficientes de correlacién y los graficos (0 en su defecto, los
datos para elaborarlos) que son representativos de la distribucién relativa y acumula-
tiva de cada elemento analizado y posteriormente obtener las zonas anomalas asf como
sus delimitaciones.

Los resultados obtenidos del computador, mediante el método de Lepeltier, permi-
tieron definir las distribuciones relativas del Cu, Mo, Zn, Pb y Ag analizados y de los
cuales se obtuvieron los gréficos de frecuencias relativas y acumulativas. Se muestra
como ejemplo de este tipo de gréficos y andlisis respectivo ¢l del cobre.

La Figura 7a, refleja para la totalidad de datos del cobre un histograma casi simétrico,
con una amplia dispersion de valores que van desde un minimo de 2 ppm a 1.340 ppm.

El histograma se puede separar en tres partes, teniendo en cuenta los diferentes
contenidos que identifican tres poblaciones de datos (histograma multimodal), la
primera refleja una distribucién asimétrica negativa que incluye valores muy “bajos”
queestdn entre 2y 10 ppm; comprende aproximadamente el 15% de los datos totales.
Lasegunda parte muestra unadistribucion simétrica con valores que van desde 10 ppm
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hasta 350 ppm, que corresponden a la poblacion del total de datos; en esta parte estd
inclufdo el valor modal que corresponde a 71 ppm. La tercera parte corresponde a los
valores mds “altos™ por encima delvalor normal, presenta una distribucion de valores
negativos, comprende ¢l 27% de los datos totales, siendo ¢l valor minimo de 400 ppm
y el miximo de 1.340 ppm.

Desde un punto de vista general, todo ¢l conjunto de datos muestra una amplia
distribucion en el drea, asimétrica, con tendencia positiva, cuyo valor promedio es igual
a 70 ppm.

Existe una correlacion directa entre las curvas de frecuencias relativas y acumulativas
(Figura 7b) para la distribucién de valores del cobre. En esta Gltima se denotan tres
poblaciones, definidas por quicbres en la curva. La primera formada por valores muy
“bajos”, menores al normaly con tendencia a la izquierda, reflejada por una pendiente
suave. La segunda poblacion estd entre la proyeccion de las lineas 16% y 2.5%
comprende el ndmero de datos mds reducido que estdn por encima del valor normal.
La linea resultante tiene una inclinacion de la pendiente mayor que las dos anteriores,
con tendencia hacia la derecha que podria indicar un posible sector para el cobre,
caracterizado por valores anémalos.

Elvalor umbral calculado de la grifica correspondiente a toda la poblacion equivale a
370 ppm.

Es de anotar que para el molibdeno y la plata, se detectaron valores en muy pocas
muestras por lo que éstos se consideran anémalos.

Para todos los elementos ¢l valor normal grifico corresponde a la proyeccion del 50%
de la ordenada sobre la linea resultante de la abeisa y ¢l valor umbral generalmente se
lee en la interseccion de la linea 2.5%. Sinembargo éste varfa de acuerdo con las
poblaciones resultantes de los andlisis y siguiendo los criterios de Lepeltier (1969).

En la Tabla 1, se hace un resumen de los resultados matemdticos y gréficos obtenidos
mediante ¢l método de Lepeltier,

TABLA 1. Resumen de los resultados matemdticos y grificos obtenidos por el método de Lepeltier (1969)

Rs.* Mateméticos Rs.* Grificos Rango
Elementos Normal  Umbral Normal  Umbral Variacitn
Cobre 64 1.560 70 170 2- 1.340
Molibdeno 3 12 6 40 - 79
Zinc 68 259 70 100 14 - 520
Plomo 20 168 20 90 6 - 590
Plata 1 3 2 10 1- 12

* Resultados en ppo. Para un total de 144 muestras de suclo
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Por otra parte mediante el andlisis factorial fueron determinados dos factores de-
finidos; el primero de €llos por los puntajes 0.82,0,89y 0,70 para la triada (Zn, Pb, Ag)
-y el segundo por 0,75, 0,89 y 0,47 para (Cu, Mo, + Ag).

Respecto al promedio mévil se anota que se hizo manualmente y solamente para los
resultados de las muestras localizadas entre las quebradas San Pedroy Chirapot6. Los
‘valores se escogieron siguiendo una progresion geométrica de factor 2, con €llo se
“obtuvo un mapa de contornos que conjuntamente con mapas de andlisis factorial y los
- gréficos de Lepeltier se utilizaron para establecer las anomalias en ¢l drea

5. DISCUSION DE RESULTADOS Y ANOMALIAS

Para dirigir las zonas cventualmente anémalas se hizo un andlisis de las concentra-
_ciones de los elementos, suvalor promedio en los diferentes suelos (Tablas 2y 3). Luego
- se tratd de correlacionar las anomalias encontradas con las asociaciones de elementos
“obtenidos por ¢l método de andlisis factorial, con el fin de ver si éstas se cumplen;
también se considerard el tipo de roca que origind los suclos an6malos y la presencia
‘de mineralizaciones. ’

* TABLA 2. Valores promedios de los suclos derivados de la unidad metamorfica

Nimero de Valor Promedio (ppm)

- Unidad litol6gico Muestras Cu Mo Zn P Ag
Esquistos biotiticos 19 < D B 76 56 L5
Esquistos anfibdlicos 19 453 1 101 81 18

~ Esquistos verdes 10 120 2 122 26 09
Esquistos
cunrzo-sefirfticos 5 w2 122 ¥ 06

* Con base en 144 muostras

~ TABLA 3. Valores promedios de los suclos derivados de las unidades fgnea, sedimentaria y coluvio-

aluvial
Ndmero de Valor Promedio (en ppm)
Unidad litolégico Muestras® Cu Mo Zn Pb Ag
Ignea 40 112 2 77 3 1
Sedimentaria 46 a2 2 82 a5 09
Coluvio-aluvial S 141 2 126 23 08

* Con base en 144 muestras

Los valores mds altos en todos los elementos se encuentran en los suelos derivados de
los esquistos anfibolicos. Los suelos de los esquistos biotiticos igualmente presentan
valores altos en todos los elementos a excepeion del zine, ésto podria explicarse de
acuerdo al comportamiento geoquimico de ese elementoy dado que éste tipo de rocas
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originan suclos pobres en fraccion fina, pudiendo ser lixiviados fécilmente y dada la
movilidad de este clemento para no ser captado; con pH altos.

Los suelos derivados de la unidad fgnea presentan en general valores altos de cobre y
plata y los valores mds bajos en plomo.

Esto dltimo podria explicarse porque dichos suelos presentan contenidos de materia
orgdnica que produce CO, pudiendo originarse el carbonato de plomo que es bastante
soluble; la unidad sedimentaria presenta valores muy bajos para todos los clementos,
lo que podria explicarse debido a que sus suelos son los més dcidos.

En general se puede decir que los suelos citados se movilizan bastante en ¢l drea, dado
que los pH son bajos en toda la zona, con excepcién de la region oriental donde se
detectaron pH superiores a 5.4 llegandoa alcanzar hasta 7.3. En estasituacion deberian
presentarse contenidos “altos™ de cobre, plomo y plata y valores “bajos” de zinc y
molibdeno. Notese que de acuerdo a la Tabla 2, los valores promedios de la unidad son
altos también en molibdeno. Habria sinembargo dos explicaciones para la alta concen-
tracion de la unidad metamorfica:

-Un pH alto que impide la movilizacién de los iones Cu, Pby Ag.-

- Contenidos “altos” en esta zona debido a una alta acumulaciéon de mincrales
metdlicos que son integrantes de las mineralizaciones que en esta parte s¢ encuentran.

Las concentraciones (¢n ppm) de cada uno de los elementos interpretados, se colo-
caron en mapas a escala 1:10.000. En estos se diferenciaron los sitios con valores
menores y mayores que el umbral calculado graficamente, por ser éste mds proximo al
valor promedio de cada elemento en los suelos.

Los mapas con los valores an6malos de cada elemento se superpusicron al mapa
geoldgico con el finde visualizar l0s tipos de roca que originaron esos suclos, para luego
correlacionar dichos valores con los resultados obtenidos por el método estadisticodel
andlisis factorial y el promedio mévil, que junto con ¢l conocimiento de las minerali-
zaciones que existen en ¢l drea y la concentracion de los clementos en cada unidad
litologica, sirvan para definir las posibles anomalias.

De acuerdo a lo ya expuesto se encontrd que en la unidad metamérfica en general
aparecen valores anémalos para todos los elementos. En el caso del cobre se hallaron
valores superiores a 370 ppm (valor umbral) en la parte sureste del drea, entre las
quebradas San Pedro y Chirapotd y en suclos provenientes de rocas hipoabisales,
esquistos verdes, esquistos biotfticos y esquistos anfibdlicos; también hay valores
bastante altos en muestras tomadas cn el sector noreste de la zona analizada y ensuelos
derivados de rocas hipoabisales.

Para el molibdeno los pocos valores andomalos, se encuentran ensuclos de los esquistos
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g 'f’ licos y esquistos verdes, entre las quebradas Chirapoté y San Pedro coincidiendo
parcialmente con los valores anémalos del cobre.

Parael plomo el mayor nimero de valores anémalos se registra en suelos provenien-
tesdelos esquistos biotiticos, habiendo unas pocas muestras andémalas en los suelos de
- €squistos verdes y esquistos anfibélicos, los que guardan cierta relacién con el cobre y
el molibdeno aunque hay otros valores hacia el occidente de la zona.

La ‘plata solo presentd un valor por encima del umbral y el zinc, muestra una
Mibucién errdtica en los valores an6malos que se presentan por toda la zona y en
suelos derivados de las distintas unidades.

.

Loa mapas geoquimicos de valores obtenidos permiten considerar que el cobre y el
~molibdeno demarcan bastante bien una zona anémala al sur de 1a quebrada Chirapoté
l 4-u uras 8y 9) la cual estd de acuerdo con el andlisis factorial realizado. Dicha anomalfa
lsoda a rocas melamorficas y se halla cerca al contacto con un pequefio cuerpo de
rocas porfidicas.

": osvalores alli encontrados son superiores varias veces a los promedios que s citan en
4; 2 ﬂteramra para suelos derivados de rocas metaméificas. Todo esto se corroboré con
as mineralizaciones que se hallaron en la quebrada Chirapot6.

[Elzinc, plomoy Ia plata tienen un comportamiento que coincide en general con el del
‘cobre y el molibdeno.

6. CONCLUSIONES

Elestudio geoquimico de los suelos, los resultados de los andlisis quimicos interpreta-
dos estadisticamente, asi como el conocimiento geolGgico del drea condujo a las
Siguientes conclusiones:

- Los distintos suelos del 4rea presentan diferencias en cuanto a la acidez o basicidad
- dependiendo del tipo de roca a la cual estdn asociados. Los suelos de la unidad
- sedimentaria son los mds 4cidos del drea. Dicha acidez podria en parte explicar, el
llecho que en estos suelos no se hayan detectado valores andmalos.

. Lts unidades litol6gicas se pueden diferenciar entre sf por los contenidos medios de
vlos elementos analizados, es asi como los derivados de la unidad sedimentaria
presentan valores “bajos” para todos los elementos, mientras que los suelos deriva-
‘dos de la unidad metamérfica, en especial los provenientes de esquistos anfibGlicos
' ay;csquistos biotiticos, muestran los mds “altos” valores.

- Los resultados obtenidos por los tres métodos: Lepeltier, Andlisis Factorial y
- Promedio M6vil, indican la misma zona an6mala y muestran los suelos derivados de
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esquistos biotiticos y esquistos anfibélicos como los de mayor interés en cuanto 4
mineralizacion de Cu, Mo, Zn, Pby Ag.

- El cobre y el molibdeno son los elementos que demarcan mejor las anomalfas en la
zona,

- El Zn, Pby Ag aunque reafirman las zonas anémalas no sirven para identificar con
seguridad anomalias en la zona, a pesar que las sefialan porque presentan otras dreas
que pueden ser confundidas con ¢éllas.

- Aunque las mineralizaciones son de tipo vetiforme, €éllas se dan en un nimero muy
alto y delgadas en espesor, asf que el muestreo de suelos parece determinar una zona
muy amplia. Esta granamplitud podria también deberse aque el espaciamiento entre
las distintas lineas del muestreo fue muy amplio y no corté bien perpendicular la
tendencia de la mineralizacion.

- El drea mds promisoria para posibles exploraciones se localiza al sureste del drea,
entre la quebrada San Pedroy Chirapot6; es unsector asociado asuelos provenientes
de esquistos biotiticos y esquistos anfibolicos.
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