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RESUMEN

En la region de San Antonio, municipio
de Cajamarca, Tolima, valores anomalos de
oro (< 0,60 ppm en rocas y < 0,51 ppm en
suelos) se asocian a cuerpos de brechas hi-
drotermales localizados dentro de rocas me-
tamorficas del Grupo Cajamarca. En el lado
oriental del drea de estudio, varias de estas
brechas estdn relacionadas espacialmente
con zonas de fallas, desarrollando formas pa-
recidas a tubos (pipes).

Hacia la parte alta del Cerro La Guala, el
cuerpo de brechas principal tiene, en superfi-
cie, forma semicircular de 65 por 35 m y
consiste en fragmentos angulares a subredon-
deados de rocas esquistosas y porfiriticas,
embebidos en una matriz muy fina que por
zonas presenta abundantes drusas. Los prin-
cipales efectos de alteracion hidrotermal, si-
licificacion y sericitizacion, alcanzan su ma-
yor desarrollo dentro de este cuerpo de bre-
chas. Pirita, el mineral metdlico mas comin
(< 2% volumen), se presenta diseminado y
rellenando drusas. Los mejores valores de
oro (hasta 4,30 ppm) se relacionan con zo-
nas de drusas ricas en oOxidos de hierro.

Concentraciones anomalas de Ag, As, Sb,
Cu, Mo, W y Ba tienden a presentar patrones
de distribucion similares al de Au.

Al parecer, las brechas de San Antonio
se formaron durante un proceso de actividad
hidrotermal ascendente, genéticamente rela-
cionado con la actividad magmatica que ge-
nero6 los porfidos dacitico-andesiticos presen-
tes en el drea, durante el Terciario superior.

La region de San Antonio presenta ca-
racteristicas favorables para el desarrollo de
un depdsito de oro diseminado relacionado
con brechas hidrotermales, cuyo verdadero
potencial econdémico debe ser comprobado
a través de perforaciones exploratorias.

1. INTRODUCCION

Un programa de exploracion regional,
orientado a la busqueda de dreas especificas

de interés para depositos auriferos de Bajo
Tenor - Gran Tonelaje, fue adelantado por
la Division de Geclogia Regional del IN-
GEOMINAS, en Ibagué, durante 1983y par-
te de 1984.

En dicho programa, denominado Fase I
del Proyecto Oro Diseminado, se visitaron
numerosas regiones de los Departamentos de
Caldas, Quindio y Tolima, lograndose detec-
tar varias zonas interesantes, siendo las mas
promisorias la de San Antonio, Tolima y
la de Gallinazo, Caldas (PULIDO, 1985).

Para desarrollar la exploracion detallada
de superficie, correspondiente a la Fase II
del Proyecto Oro Diseminado, se escogio el
area de San Antonio, realizandose allr las la-
bores de campo durante 1984. La region de
Gallinazo, aunque interesante, se descarto
por presentar algunos inconvenientes de or-
den legal y de logistica.

El presente informe describe la geologia
del 4rea de San Antonio, presenta algunos
datos geoquimicos que tienen que ver con
la posible existencia alli, de un depésito au-
rifero de importancia econdmica, y final-
mente esboza el programa de exploracién co-
rrespondiente a la Fase III, que se podria se-
guir en el drea en mencion. El Anexo 1 pre-
senta un resumen de los principales datos es-
tadisticos de la Fase II, del Proyecto Oro Di-
seminado.

1.1. LOCALIZACION

La zona de San Antonio (4°27°40" lati-
tud norte - 75°29°30” longitud oeste), se en-
cuentra localizada en el municipio de Caja-
marca, parte centro-occidental del Departa-
mento del Tolima, sobre el flanco oriental
de la Cordillera Central de Colombia, a una
altura que oscila entre 2.400 y 2.900 m
s.n.m. (Figura 1).

El acceso al drea es posible por carretera
pavimentada desde Ibagué (80 minutos) o
Cajamarca (15 minutos) hasta el paraje El
Violin. Desde alli’ se sigue un camino de he-
rradura, gastandose aproximadamente 50 mi-
nutos a pie. Un carreteable que desde la fin-

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 2



1.000.000

N4 o
Y A
A ~~-
>
S
4°30' *
o
o
o~
975.000
CONVENCIONES
Carretera
Camino real
=——_— Rios-Quebradas
e e | imite Departamental
FIG. 1: Proyecto oro diseminado. Iase 11. Localizacion del area de San Antonio.

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 2

OSCAR H. PULIDO U,

75°15'

875.000



GEOLOGIA Y GEOQUIMICA DEL AREA DE SAN ANTONIO, CAJAMARCA, TOLIMA 43

ca La Paloma, sobre la carretera Ibagué -
Armenia, conduce a la finca El Descanso per-
mite, en época de verano, acortar el camino
de herradura en 30 minutos.

1.2. CLIMA Y TOPOGRAFIA

El clima de la region es frio, con una
temperatura promedio de 14°C. Los cam-
bios temporales de temperatura obedecen
a cambios en las estaciones de lluvia (abril-
mayo y octubre-diciembre) v sequia (enero-
marzo y junio-agosto). El promedio anual de
lluvia es de aproximadamente 2.300 mm.

La topografia del area, dominada por el
Cerro La Guala, es quebrada, con pendientes
que varian entre 10° y 45°; ocasionalmente
se presentan escarpes hasta de 80° (Figura 2).
La vegetacion existente estd representada
por monte (45 %), potreros (45 %) y algu-
nos cultivos de cebolla (10 % ). El porcentaje
de afloramientos es aproximadamente 5 7
del drea de estudio.

1.3. RESENA HISTORICA

No se sabe exactamente en que afio co-
menzo6 la explotacion de oro en la region de

Cerro La Guala

San Antonio. Segin Ernesto Cadavid (comu-
nicacion oral, 1983), administrador de la
mina de San Antonio entre 1941 y 1947, all{
se trabajan los suelos auriferos, conocidos
como ‘“‘moles’’ por los mineros de la region.
La explotacion se hacia a tajo abierto, apro-
vechando la concentracion de oro al meteo-
rizarse la roca.

El oro, de tamafio muy fino, se obtenia
principalmente a través de un proceso de cia-
nuracion. En sus mejores momentos, la mina
de San Antonio llegd a reunir hasta 40 mi-
neros; hacia finales de 1947, el material se
empobrecio y fue necesario abandonarla.

Entre los mineros antiguos de la region
existen varias versiones acerca de la verdade-
ra causa del abandono de la mina de San An-
tonio: algunos aseguran que la mina dejo de
ser rentable debido a la mala administracion
y al robo continuado por parte de algunos de
los trabajadores; otros agregan al hecho ante-
rior, el haberse presentado un deslizamiento
que causO varias muertes. Finalmente, hay
quienes afirman que el surgimiento de la vio-
lencia, en 1947, influyé para que se abando-
nara definitivamente la mina.

FIG. 2:

Panordmica de la region de San Antonio, vista desde el sur.
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Entre 1947 y 1983 tan sdlo ocasionales
barequeros han tratado de obtener algo de
oro a partir de las colas de la antigua explo-
ciéon. En 1983, la zona de San Antonio fue
visitada durante el desarrollo de la Fase I del
Proyecto Oro Diseminado (PULIDO, 1985),
siendo seleccionada para adelantar los traba-
jos de exploracion objeto del presente infor-
me.

1.4. METODOS DE TRABAJO

1.4.1. METODOS DE CAMPO

Como mapa base se elabord, mediante
la utilizaciéon de una brujula taquimétrica
marca Sokkisha, un mapa topografico de una
zona de 900 por 900 m, a escala 1:2.000.
Sobre este mapa y utilizando la misma braju-
la, se localizaron la mayoria de los aflora-
mientos muestreados.

En la elaboracién del mapa geoldgico, se
visito el mayor nimero de afloramientos po-
sible (= 5 % del area de estudio). Alli se co-
lecté informacion litolégica, mineraldgica,
estructural y de alteracion hidrotermal. Al
mismo tiempo, se tomaron 99 muestras de
esquirlas de rocas para someterlas a diferen-
tes andlisis geoquimicos y 30 muestras de ro-
ca para estudios petrograficos. El método
usado para tomar las muestras de esquirlas
de rocas es explicado por Pulido (1985, p. 6).
Ocasionalmente se hicieron destapes y trin-
cheras.

Finalmente, una vez realizado un estu-
dio breve de orientacion, se colectaron 170
muestras de suelos, cubriendo donde las con-
diciones topogréficas lo permitian, una red
de 40 por 40 m, en una zona de 540 por 900
m. Siempre se traté de tomar cerca de 3 kg
de muestra, de los limites entre los horizon-
tes B y C. Estas muestras también se some-
tieron a diferentes andlisis geoquimicos.

1.4.2. METODOS DE LABORATORIO

Treinta secciones transparentes de rocas,
preparadas en el Laboratorio de Petrografia
del INGEOMINAS en Bogota, fueron anali-
zadas para clasificar las distintas unidades li-

BOL.GEOL., VOL. 29, No. 2

tologicas e identificar los minerales produci-
dos por los efectos de alteraciéon hidrotermal.

La mayoria de las muestras de esquirlas
de rocas y de suelos fueron analizadas por di-
ferentes métodos, en la Subdireccion de In-
vestigaciones Quimicas del INGEOMINAS
en Bogotd, bajo la coordinacién del quimico
Alvaro Espinosa. Oro y plata fueron determi-
nados por absorciéon atomica, arsénico y an-
timonio por colorimetria, y cobre, bario,
molibdeno, tungsteno y otros 29 elementos
por espectrografia completa; no se analizo
mercurio por falta de un método analitico
confiable. La Tabla 1 indica el niimero de
analisis realizados.

Los instrumentos y métodos utilizados,
para la realizacion de los diferentes anadlisis
geoquimicos, se explican en Pulido (1985,
p.7), agregando que, en el caso de las mues-
tras de suelos, éstas fueron tamizadas en ma-
lla 80 y calcinadas antes del anailisis, a una
temperatura de 500 a 600°C, para destruir la
materia organica (A. ESPINOSA, comunica-
cién escrita, 1984).

Cinco muestras de rocas alteradas hi-
drotermalmente fueron analizadas por di-
fraccion de Rayos X e interpretadas en la Di-
vision de Petrologia y Mineralogia del
INGEOMINAS, en Medellin.

1.4.3. PROGRAMAS DE COMPUTACION

En la interpretacion estadistica de los
datos geoquimicos obtenidos por los méto-
dos de absorcién atomica, colorimetria y es-
pectrografia, asi como en la construccion de
mapas geoquimicos segin el método de pro-
medio movil, se utilizaron los programas de
computacion disefiados por Nugteren (1984),
para ser aplicados en un microcomputador
marca Texas Instruments-94/4A, con una
capacidad de 16 K RAM (Random Access
Memory). El lenguaje utilizado es el Ti
Extended Basic.

1.5. AGRADECIMIENTOS

El autor manifiesta sus agradecimien-
tos a las Directivas del Instituto Nacional de
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TAB. 1: Tipo de muestra y niimero de andlisis realizados en la regiéon de San Antonio. Pro-

yecto Oro Diseminado, Fase II.

Tipo de Muestra ~ Absorcion Atémica Colorimetria Espectrografia
- completa
Au Ag As Sb
Esquirlas de rocas 86 86 56 56 78
Suelos 160 160 160 160 95
Investigaciones Geolégico-Mineras INGEO- 2.1. LITOLOGIA

MINAS, por su aprobacién para adelantar es-
te proyecto.

Mi reconocimiento al gedlogo Alberto
Nufiez T., Director de la oficina del INGEO-
MINAS en Ibagué, por su constante apoyo
durante la realizacion de este proyecto y sus
comentarios durante la redaccion del presen-
te informe.

Los andlisis quimicos se realizaron en
la Subdireccion de Investigaciones Quimicas
del INGEOMINAS, bajo la supervision del
quimico Alvaro Espinosa; el topografo
Keppler F. Salgado elaboro el mapa topogra-
fico y colabor6 en la tabulacion de los datos
geoquimicos; el auxiliar Rodrigo Marin coo-
perd eficientemente durante las labores de
campo.

En la produccion del presente informe,
se contd con la colaboracion de la dibujante
Nora Hernandez y la Secretaria Argelia de
Hoyos.

2. GEOLOGIA REGIONAL

La zona de San Antonio se encuentra
en el borde centro-occidental de la Plancha
244, Ibagué, del Instituto Geogrifico Agus-
tin Codazzi, en donde predominan rocas
metamorficas del Grupo Cajamarca, rocas
hipoabisales y capas de pirocldsticos
(MOSQUERA et al, 1982) (Fig. 3).

La descripcion de las unidades litologi-
cas de la Figura 3, que se presenta a conti-
nuacion, se basa principalmente en la resefia
explicativa que Nufiez (1982) hace del Mapa
Geologico Preliminar de la Plancha 244 - Iba-
gué.

El Grupo Cajamarca (NELSON, 1962)
estd compuesto principalmente por esquis-
tos negros cuarzo - sericitico - grafitosos, es-
quistos verdes cloritico - actinoliticos y cuar-
citas. La asociacién mineralogica de estas
rocas refleja la facies esquisto verde, dentro
del metamorfismo de baja presion, definido
por Miyashiro (1961).

Las edades radiométricas de rocas del
Grupo Cajamarca y correlacionables varian
entre 61 m.a. (NUNEZ et al, 1979) y 312
m.a. (RESTREPO y TOUSSAINT, 1978),
permitiendo definirlo como un complejo
polimetamorfico, de edad de formacién y
de primer evento metamoérfico no bien co-
nocidos ain. Generalmente se cree que el
primer evento metamorfico sucedié durante
el Silirico (?).

Los esquistos negros (Es) son de grano
fino a medio; presentan abundantes replega-
mientos, venas y lentes de cuarzo de segrega-
ciéon. Las variedades micdceas y cuarzosas
presentan, respectivamente, textura lepido-
blastica y granobldstica. Los minerales esen-
ciales son cuarzo, sericita, biotita y grafito;
los minerales accesorios son albita, apatito
y zircon.

Los esquistos verdes (Ev) son rocas de
grano fino a medio; generalmente presentan
textura heterobldstica y un ligero bandeo
composicional, definido por bandas de al-
bita separadas entre si’ por zonas de clorita,
epidota y actinolita. Los minerales acceso-
rios son cuarzo, calcita, moscovita, rutilo,
zircon, esfena, magnetita y pirita.

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 2
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Las cuarcitas (q) son variedades minera-
logicas y texturales de los esquistos negros,
que tienen cantidades menores de sericita y
grafito con aumento en el porcentaje de
cuarzo y biotita.

En el extremo noroccidental de la
Plancha 244 se presenta un cuerpo igneo,
con caracteristicas néisicas, denominado por
Mosquera et al. (1982) Intrusivo Néisico de
La Linea (Pin). Estd constituido por rocas de
grano medio a grueso, con texturas holocris-
talina, lepidoblastica a granoblastica, y cata-
clastica. Su composicion varia entre grano-
diorita y tonalita, siendo sus minerales esen-
ciales cuarzo, plagioclasa, feldespato potasi-
co y biotita;los minerales accesorios mas co-
munes son moscovita, zircon, apatito, rutilo,
magnetita y pirita. Nunez (1982), basado en
dataciones radiométricas sobre cuerpos simi-
lares en otras regiones de la Cordillera Cen-
tral, propone una edad Permo-Tridsica para
este intrusivo néisico.

Con el nombre de Rocas Hipoabisales
(Tad) se identifican los diques (< 2 m) y
cuerpos (< 4 km, en superficie) de roca con
textura afanitica a porfiritica y composicion
dacitico-andesitica, que afloran en el borde
occidental de la Plancha 244. La mineralogia
mas frecuente es cuarzo, plagioclasa
(Anj3o-s0) hornblenda y biotita; pirita es el
accesorio mds comun. A estas rocas hipoabi-
sales se les asigna tentativamente una edad
Terciario Superior.

En el borde occidental de la Plancha
244, parte de la actividad efusiva de los vol-
canes Tolima, Machin y Los Gémez, esta re-
presentada por flujos y lluvias de cenizas y
lapilli, con ocasionales bombas, de composi-
cién intermedia a basica (Qto). De acuerdo
con Herd (1974), estas manifestaciones efu-
sivas se iniciaron en el Mioceno y tuvieron su
méximo desarrollo en el Cuaternaric.

Los flujos de lodo (Qfl) que se presen-
tan cerca a Cajamarca (Figura 3), son depo-
sitos sedimentarios cuaternarios, de origen
volcano-glaciar, provenientes principalmente
del Nevado del Tolima y que han rellenado
parte de los valles de los rios Bermellon y

Anaime. Basicamente, son acumulaciones de
cantos de rocas volcanicas en una matriz to-
bacea.

2.2. ESTRUCTURAS

El rasgo estructural mas sobresaliente
que se presenta en el borde occidental de
la Plancha 244 son las fallas. En los alrededo-
res de San Antonio, la falla mas importante
que reportan Mosquera et al. (1982) es La
Palestina, con un rumbo aproximado N41°E
(Figura 3).

La Palestina es una de las 4 importan-
tes fallas de rumbo que se presentan en el
flanco oriental de la Cordillera Central y, de
acuerdo con Feininger et al. (1972), tiene un
movimiento lateral derecho, alcanzando un
desplazamiento de 27,7 km. Aunque dichos
autores le asignan a esta falla una edad post-
Cretaceo temprano, Barrero y Vesga (1976),
en el Mapa Geoldgico del Cuadrangulo K-9,
Armero, muestran que la Falla Palestina afec-
ta el stock de Florencia, cuya edad K/Ar
(biotita) es 54,9 £ 1,9 m.a., correspondiente
al Eoceno. Por tanto, la falla debe ser post-
Eoceno (ALVAREZ, 1983, p. 35).

Fallas menores y lineamientos, en va-
rias direcciones, parecen controlar el cauce
de la mayoria de las quebradas actuales. El
diaclasamiento, casi siempre, coincide con la
direccion de maximos esfuerzos, concentran-
dose: por lo general cerca a las zonas de fa-
llas.

Otro tipo de estructura frecuente es el
plegamiento de rocas del Grupo Cajamarca;
se trata de pliegues complejos y apretados,
dificiles de estudiar debido a la carencia de
niveles guras representativos.

2.3. OCURRENCIAS MINERALES

En el municipio de Cajamarca, Tolima,
las principales ocurrencias minerales conoci-
das, corresponden a venas hidrotermales de
cuarzo que contienen cantidades de oro,
plata, antimonio, mercurio y molibdeno
(BUITRAGO y BUENAVENTURA, 1975).
En el pasado, varias de estas mineralizaciones
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fueron explotadas con éxito, especialmente
las de Bolivar (Au, Ag), El Silencio (Au, Ag)
y El Cinabrio (Hg); en San Antonio, La Ju-
lia y San José se explotaron suelos auriferos
(moles). En la actualidad, no hay minas en
actividad.

3. GEOLOGIA DEL AREA DE
SAN ANTONIO

La Figura 4 muestra la geologia de su-
perficie del drea de San Antonio. Las rocas
del Grupo Cajamarca son las mas abundantes
y se separan en tres unidades distintas, deno-
minadas segin el tipo de roca predominante.
Dada la escasez de afloramientos, varios de
los contactos son aproximados.

3.1. LITOLOGIA

Las unidades litolégicas expuestas en
el area de San Antonio incluyen, de mas an-
tigua a mas reciente, rocas metamorficas
—esquistos negros, esquistos verdes y cuarci-
tas — del Grupo Cajamarca (Paleozoico),
cuerpos intrusivos pequeifios y diques de
composicion dacitico - andesitica (Terciario
Superior?), y capas delgadas de cenizas
volcdnicas (Cuaternario). Cuerpos menores y
diques de brechas hidrotermales, aparente-
mente relacionados espacial y genéticamente
con la mineralizacion aurifera de San ‘Anto-
nio, generalmente afloran en varios sectores
del Cerro La Guala.

3.1.1. ESQUISTOS NEGROS (Es)

Los esquistos negros, localmente filitas
negras, afloran principalmente en el borde
oriental del drea de estudio y, ocasionalmen-
te, en la parte norte de la unidad de las cuar-
citas. El contacto principal entre esquistos
negros y cuarcitas es fallado (Falla La Cdlo-

ga).

Los esquistos negros son rocas fina-
mente laminadas, cominmente replegadas,
con venas y lentes de cuarzo lechoso parale-
los a la foliacion, y con cuarzo y sericita co-
mo principales componentes. El grafito, que
le da el color negro a la roca, alcanza hasta
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un 90 % ;cuando este porcentaje es menor
del 2 % ,la roca toma un color gris plateado.
Zircon, apatito, pirita y albita son los acce-
sorios mds comunes. Microscopicamente
presenta texturas lepidobldstica y granoblas-
tica, con un tamano de grano variando entre
0,1y 0,3 mm.

3.1.2. CUARCITAS (a)

Cuarcitas macizas, cuarcitas bandeadas
y esquistos cuarzosos constituyen la unidad
litologica mas abundante en San Antonio,
abarcando casi el 60% del drea; debido a su
alta resistencia a la meteorizacion, conforma
las salientes y pendientes topograficas mas
pronunciadas del Cerro La Guala. Variacio-
nes gradacionales y locales de cuarcitas a es-
quistos cuarzo-sericiticos se presentan en la
parte norte de la unidad; intercalaciones
ocasionales de esquistos verdes se observan
en el camino que conduce ala finca La Esca-
lera.

Las variedades estructurales y textura-
les en esta unidad van desde maciza grano-
bldstica hasta esquistosa heterobldstica. El
cuarzo es el mineral mas abundante en esta
roca (60 a 90% );le acompanan, en cantida-
des variables, biotita, sericita y plagioclasa.
Los accesorios son apatito, zircon grafito y
pirita.

3.1.3. ESQUISTOS VERDES (Ev)

En el borde suroccidental del drea de
San Antonio se encuentra un paquete de es-
quistos cloriticos-actinoliticos, de color ver-
de oscuro. Estas son rocas macizas con es-
quistosidad bien definida y que microscépi-
camente se caracterizan por presentar textu-
ra heteroblastica y bandeamiento composi-
cional definido por bandas de albita, separa-
das entre si por zonas de actinolita, clorita y -
epidota. EI espesor promedio de estas ban-
das es de 1 mm. Los accesorios son cuarzo,
magnetita, pirita, esfena y sericita.

3.1.4. PORFIDOS DACITICO-ANDESITICOS
(Tad)

Varios cuerpos de rocas porfiriticas, de
composicidn variable entre dacita y andesita,
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se encuentran en el drea de San Antonio. El
cuerpo mas grande, localizado hacia el tope
del Cerro La Guala, tiene en superficie una
forma semicircular de 220 por 240 m. Otros
cuerpos més pequefios y diques de composi-
cion similar, con espesores entre 0,50 y 3 m,
afloran preferencialmente en el sector orien-
tal del drea cartografiada (Figura 4).

Las rocas porfiriticas son de color gris-
verdoso claro. Aunque la textura dominante
es porfiritica, localmente se observan varia-
ciones a textura glomeroporfiritica y faneri-
tica de grano fino. Los fenocristales euhedra-
les de plagioclasa (40 - 60 %) y anhedrales de
cuarzo (2 - 10%) alcanzan hasta 5 y 1 mm,
respectivamente, en su dimension mayor.
Ocasionalmente se observan fenocristales de
biotita y hornblenda, parcial a totalmente
cloritizados. La matriz es holocristalina de
grano fino a muy fino, compuesta ‘esencial-
mente de plagioclasa no maclada y cuarzo.
Los accesorios mds comunes son apatito, es-
fena, clorita, epidota y opacos.

Aunque no se conocen dataciones ra-
diométricas de los cuerpos porfiriticos, que
se encuentran en el borde noroccidental de
la Plancha 244-Ibagué, generalmente se han
considerado de edad terciaria superior
(NUNEZ, 1982). Mosquera et al. (1982)
muestran varios de estos cuerpos intruidos a
lo largo de la Falla Palestina; por tanto, son
mas jovenes que ella. La Falla Palestina se
considera de edad post-Eoceno (p. 47, en
este informe).

Cuerpos y diques de brechas hidroter-
males, al parecer genéticamente relacionados
con los porfidos dacitico-andesiticos, se des-
criben mas adelante.

3.1.5. CENIZAS VOLCANICAS (Qto)

Unas pocas capas de cenizas volcanicas
se encuentran en el borde noroccidental de
San Antonio. Estas capas siguen la topogra-
fia antigua del terreno y su espesor varia en-
tre 0,30y 2 m.

Las capas de cenizas volcdnicas estian
constituidas por material deleznable com-

puesto principalmente por cuarzo, biotita,
hormblenda, feldespato y oxidos de hierro.
Las cenizas volcdnicas se consideran de edad
cuaternaria (MOSQUERA et al, 1982).

3.2. ESTRUCTURAS

En San Antonio, el plegamiento es una
caracteristica comiin de las rocas esquistosas
del Grupo Cajamarca. Estd representado por
pliegues complejos y apretados, dificiles de
estudiar debido a la falta de niveles guias ca-
racteristicos.

Varios lineamientos y zonas de cizalla
definen la presencia de fallas en el drea de es-
tudio. Aparentemente, algunas de estas fallas
jugaron un papel importante en la prepara-
cion del terreno para la mineralizacién auri-
fera presente en San Antonio.

La Falla Cologa, que recibe su nombre
de la quebrada La Cdloga, cruza por el borde
nororiental del drea, con rumbo N18-20°W,
y pone en contacto rocas de las unidades li-
tologicas esquistos negros (Es) y cuarcitas
(q) (Fig. 4). Regionalmente, esta falla corres-
ponde a un lineamiento fotogeolégico bien
marcado, de rumbo NW-SE (MOSQUERA
et al, 1982) y, aunque todavia no se cono-
ce el movimiento relativo de los bloques, se
interpreta como una falla vertical o de gran
angulo, que buza al NE. Varios afloramien-
tos, ubicados en la zona de influencia de la
Falla Cdloga, muestran evidencias claras de
cizallamiento.

Varios lineamientos menores, de rum-
bo aparente N75-82°W e interpretados como
correspondientes a fallas satélites de la Falla
Cologa, se encuentran en el flanco oriental
del Cerro La Guala (Figura 4). Estas peque-
fias fallas parecen ser verticales o buzar fuer-
temente hacia el SW y si presentan brecha-
miento tectonico, éste generalmente es oscu-
recido o confundido con brechas hidroter-
males (descritas mas adelante) que tienden a
estar controladas, espacialmente, por estas
fallas.

En San Antonio, la intensidad prome-
dio de diaclasamiento es baja, aumentando

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 2



50

OSCAR H. PULIDO U.
10340
\
-\
. . A es
\ ~ \
.\ ~
¥ N
X AN
\\
)
s
<
s/
3
s o
&7 ©
o/ =4
\ 9440
\
LEYENDA CONVENCIONES
°
H
H Taoe Follo observada,con inclinacion
g Qto:Cenizas rolcdnicas f0* !
.;{ = = F0llo inferido
S
© ~——— Contacto oproximodo
f Bx:Brecho hidratermat —36° Rymbo ¢ inclinacion de foliacion
s m & Dique & - T
H so* Filon de cuarzo con inclingcion
w
:Portida docitico-ondesitico 4 Cizollo to
? e I[!i(I ;o ! ,/... N e Noto: Paro hocerlos notar,se exogero el
(vY que 4.7 Tojo abierto ontiguo tamaiio de algunos diques y filones
s GRUPO CAJAMARCA Curva de nivel catculado Las coordenodos seiialadas son
& ev:Esquistos verdes - B arbitrorios
< B\:E es:Esquistos negros Curvo de nivel proyectado
3 q:Cuorcitos - —++— Quebrado
Esquistos cuorzosos = === Comino
0 Coso

+ Punto con coordenados geograficos
Y:843.965 X=983.800

Tomadas de lo plancho topogrdfico

244-1-D,Escolo 1:25.000 (1 GAC)

FI1G. 4: Provecto oro diseminado. Fase II. Geologra del 4rea de San Antonio (Tolima).

BOL.GEOL . VOL. 29, No. 2



GEOLOGIA Y GEOQUIMICA DEL AREA DE SAN ANTONIO, CAJAMARCA, TOLIMA 51

unicamente en los alrededores de las trazas
de falla y de los cuerpos de brechas hidroter-
males. Con contadas excepciones, el diacla-
samiento en las rocas del Grupo Cajamarca
siempre es mds intenso que en los porfidos
dacitico-andesiticos. Dentro de los cuerpos
de brecha hidrotermal el diaclasamiento es
minimo.

3.3. BRECHAS HIDROTERMALES (Bx)

Varios cuerpos y diques de brechas hi-
drotermales que ocurren dentro de las rocas
del Grupo Cajamarca, en San Antonio (Fig.
4), son de especial importancia, pues es en
ellos donde tienden a concentrarse los ma-
yores valores de oro detectados. En este in-
forme, el término ‘‘brecha hidrotermal’ se
usa segln los conceptos genéticos y descrip-
tivos de Scherkenbach (1983).

Aunque la escasez de afloramientos y
lo pronunciado de la topografia, impiden de-
limitar con exactitud la forma superficial de
algunas de estas brechas, las observadas en el
flanco oriental del Cerro La Guala, en donde
la pendiente topografica oscila entre 20° y
80°, corresponden a parches irregulares con
espesores entre 5 y 30 m que, de comprobar-
se la continuidad entre algunas de ellas, ten-
drian forma de tubos (pipes), casi verticales.
Parte de estes cuerpos de brechas estdn espa-
cialmente relacionados a zonas de fallas. La
Figura 5 ilustra esta interpretacion.

Hacia la cota 2.700 m del Cerro La
Guala, cerca al borde oriental del p6rfido da-
citico-andesitico que aflora alli, se encuentra
un cuerpo compuesto principalmente por
brechas hidrotermales que, en planta, tiene
forma aproximadamente semicircular, de 65
por 35 m (Figura 4). El tajo abierto, corres-
pondiente a los antiguos trabajos de explo-
tacion en San Antonio, se desarrollé sobre
este cuerpo, el que se interpreta como la ex-
presion superficial de una brecha hidroter-
mal con forma de tubo (Breccia Pipe), que
de llegar a estar comunicado con los cuerpos
de brecha antes mencionados, podria alcan-
zar una extension vertical de 250 m o posi-
blemente mayor.

Unos pocos diques de brechas, con es-
pesores entre 0,30 y 2,50 m, se presentan en
las partes sur y oriental del drea. Mientras
que los contactos de estos diques con la roca
encajante tienden a ser netos, la mayoria de
los observados en los otros cuerpos de bre-
chas, muestran cambios gradacionales a zo-
nas de intenso fracturamiento que desapare-
cen a los pocos metros.

Las brechas hidrotermales de San An-
tonio estdn compuestas por fragmentos an-
gulares a subredondeados de rocas esquisto-
sas e Igneas porfiriticas, que en promedio
alcanzan 85 %y 15 %respectivamente, y cuyo
tamano oscila entre 4 y 60 cm. Ocasional-
mente se observan fragmentos de cuarzo
lechoso.

La matriz de las brechas, cuando esta
presente, varia en composicion desde polvo
de roca, en zonas frescas y aparentemente
estériles, hasta un agregado fino cuarzo-
sericitico con abundantes espacios abiertos
—drusas —, en zonas mineralizadas y altera-
das hidrotermalmente. En estas ultimas zo-
nas, la matriz alcanza hasta un 10%del volu-
men de la brecha, y los espacios abiertos es-
tan parcialmente ocupados por cuarzo sub-
hedral, 6xidos de hierro y algunos sulfuros,
principalmente pirita (Figura 6).

Zonas brechadas, conteniendo frag-
mentos previamente brechados, demuestran
que existieron varias etapas, por lo menos
dos, de brechamiento hidrotermal. Asumien-
do que la relacion genética de las brechas hi-
drotermales con los porfidos dacitico-ande-
siticos, propuesta mas adelante, es valida, és-
tas debieron formarse durante el Terciario
Superior (Mioceno - Plioceno?).

3.4. ALTERACION Y MINERALIZACION

En San Antonio, los efectos de altera-
cion y mineralizacion tienden a concentrar-
se dentro y en los alrededores de algunos de
los cuerpos de brecha hidrotermal, especial-
mente en los localizados en el tajo abierto
antiguo y en el sector nororiental (Fig. 4).
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FIG. 5: Cuerpos de brecha hidrotermal (Bx) espacialmente relacionados a zona de fallas (F). Flanco orien-
tal del Cerro La Guala,

FIG. 6: Brecha hidrotermal compuesta por fragmentos silicificados, sericitizados. Los espacios abiertos
—drusas — contienen cuarzo subhedral, pirita parcialmente oxidada y abundantes 6xidos de
hierro. Tajo abterto antiguo.

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 2



GEOLOGIA Y GEOQUIMICA DEL AREA DE SAN ANTONIO, CAJAMARCA, TOLIMA 53

Silicificacion y sericitizacion, junto
con cantidades menores de feldespato potasi-
co, caolinita, clorita y epidota, son los prin-
cipales productos de alteracion identificados.

Silicificacion, definida por la presencia
de venas, venillas e invasion masiva de cuar-
zo, y sericitizacion, representada por desa-
rrollo de sericita muy fina, se encuentran es-
pacialmente relacionadas. Su intensidad va-
ria desde débil, en zonas donde unas pocas
venas de cuarzo cortan rocas esquistosas,
hasta fuerte, en zonas donde la introduccién
de silice y la formacion de sericita enmasca-
ran el aspecto original de la roca, llegando a
formar estovercas —stockworks— (Fig. 7).

Etapas repetitivas de silicificacion es-
tan representadas por venillas de cuarzo que
cortan venillas similares pre-existentes, y por
drusas con cuarzo que invaden fragmentos
de brecha previamente silicificados (Fig. 8).

Feldespato potdsico y caolinita fueron
identifeados por medio de andlisis de difrac-
cion de Rayos X, en muestras alteradas. El
feldespato potasico, posiblemente adularia,
normalmente es introducido junto con cuar-
zo y sericita; la caolinita posiblemente es de
origen supergénico.

Alteracion propilitica débil, definida
por la presencia de clorita y epidota, se
observa en los alrededores de algunos de los
cuerpos de brechas.

En el tajo abierto antiguo, particulas
muy pequehas de oro libre se presentan es-
poradicamente, dentro de drusas, acompa-
nando pirita algo oxidada. Aunque falta
adelantar un estudio de secciones pulidas,
parece que el oro de San Antonio estd cons-
tituido principalmente por particulas micros-
coOpicas, quizas submicroscopicas, intima-
mente relacionadas a otros minerales, espe-
cialmente sulfuros, lo que no es raro en de-
positos auriferos de bajo tenor - gran tonela-
je (JORALEMON, 1951; WRIGHT, 1983).

Pirita, junto con cantidades menores
de calcoplirita, pirrotita, molihdenita, arseno-
pirita (?), cinabrio y estibina, son los princi-

pales sulfuros identificados en las pocas zo-
nas mineralizadas que, en superficie, han es-
capado parcialmente a los efectos de meteo-
rizaeién y oxidacidén; dichos efectos han faci-
litado la formacion de jarosita, hematita y
otros 6xidos de hierro y manganeso.

Pirita, el sulfuro ma&s abundante, se
presenta rellenando drusas y fracturas; oca-
sionalmente se observa finamente disemina-
da, alcanzando hasta un 2 % en volumen,
porcentaje que debe aumentar en zonas mi-
neralizadas no afectadas por efectos superge-
nicos destructivos. Calcopirita, pirrotita y ar-
senopirita (?) acompanan ocasionalmente a
la pirita.

Molibdenita se observa espordadicamen-
te en venillas de cuarzo, generalmente den-
tro de los porfidos. Trazas de cinabrio y esti-
bina se detectaron en algunas drusas ubica-
das en el tajo abierto antiguo.

Parches irregulares de magnetita muy
fina se encuentran ocasionalmente en los al-
rededores de los cuerpos de brecha, dentro
de los esquistos cuarzosos.

4. PROSPECCION GEOQUIMICA

4.1. INTRODUCCION

El tamafio extremadamente fino del
oro y el aspecto casi normal de las rocas que
lo contienen, son dos factores relativamente
comunes en algunos depoésitos de oro disemi-
nado, que los hace diffciles de localizar. En
estas condiciones, la prospeccién geoquimica
se convierte en una de las herramientas mas
utiles para detectarlos.

En San Antonio, junto con la observa-
cion geologica, se adelant6 una prospeccion
geoquimica, con el propodsito de delimitar
mejor las zonas mineralizadas conocidas y de
detectar zonas mineralizadas adicionales. En
esta prospeccion se colectaron muestras de
esquirlas de rocas y de suelos, que luego se
analizaron por varios métodos geoquimicos
(ver Métodos de Trabajo y Tabla 1, en este
informe).
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FIG. 7: Silicificacidn v sericitizacion en zona de estoverca (stockwork) desarrollada en los alrededores de
un cuerpo de brecha hidrotermal. Tajo abierto antiguo.

FIG. 8: Fragmento de brecha hidrotermal invadido por etapas repetitivas de silicificacidn: venillas de
cuarzo (v) v crusas (d).
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En la interpretacion estadistica de los
datos geoquimicos obtenidos por los méto-
dos de absorcion atémica, colorimetria y es-
pectrografia, se utilizaron varios programas
de computaciéon disefiados por Nugteren
(1984). Estos programas facilitan, entre
otros, los siguientes calculos: a) ordenamien-
to de los datos para la elaboracion de histo-
gramas (ARCHISPECT, HISTOSPECT,
ARCHABSAT), b) determinacién de los va-
lores normal (background) y umbral (thres-
hold) (INTERSPECT, INTERABSAT); en
caso de presentarse una desviacion de la log-
normal; se obtienen los datos necesarios pa-
ra dibujar la curva de frecuencia acumulada,
la cual permite calcular los valores normal y
umbral por el método grafico descrito por
Lepeltier (1969), c) construccion de mapas
geoquimicos usando el método del promedio
movil (PROMOSPECT, PROMABSAT) vy
d) elaboracion de matrices de correlacion
(CORRESPECT, CORRABSAT). El lector
interesado en los detalles de estos programas
de computacion encontrara. en el informe de
Nugteren (1984), la informacion teodrica ne-
cesaria, incluyendo los listados correspon-
dientes.

Los datos geoquimicos, de los elemen-
tos interpretados, se presentan en histogra-
mas que indican la frecuencia de las observa-
ciones en cada intervalo de clase. Estos his-
togramas permiten una estimacion visual de
la simetria de distribucion de frecuencias, el
rango de los valores reportados y la cantidad
de datos por debajo del limite inferior de de-
teccion, segin el método analitico utilizado.
Cada mapa geoquimico que se presenta en
este informe, va acompatiado por el histo-
grama correspondiente.

En los valores obtenidos por espectro-
grafia (datos discretos), la abscisa de cada
histograma estd dividida en intervalos logarit-
micos, definidos por los puntos medios 1,47,
2,15; 3,16; 4,64; 6,81; . . ., los que estan en
progresion logaritmica; estos puntos medios
se han redondeado a 1,5; 2,0; 3,0; 5,0;
7,0; . . . La ordenada representa el nimero
de muestras, en porcentaje. Nugteren (1984)
explica las bases tedricas para la construc-

cion de histogramas. a partir de datos obteni-
dos por espectrografia.

Como el muestreo fue restringido a los
alrededores de una zona mineralizada, los va-
lores normal y umbral calculados para algu-
nos elementos, en especial el oro, son relati-
vamente altos. En los mapas geoquimicos, la
falta de valores en varios sitios claves, obliga
a dejar abiertos algunos de los contornos tra-
zados.

4.2. ESQUIRLAS DE ROCAS

En San Antonio, el muestreo de esquir-
las de rocas cubri6 todos los afloramientos
accesibles del Cerro La Guala. De las 99
muestras colectadas se analizaron 86 para
oro y plata (absorcion atémica), 56 para ar-
sénico y antimonio (colorimetria) y 78 por
espectrografia para 33 elementos. Revisados
los resultados analiticos obtenidos, se selec-
cionaron e interpretaron 8 elementos: oro,
plata, arsénico, antimonio, cobre, molibdeno,
tungsteno y bario.

Aunque en la elaboracion de los mapas
geoquimicos se procesaron todos los valores
obtenidos, para cada elemento, de manera
indiscriminada, desde un principio se asumié
que los mejores valores para Au, Ag, Asy Sb
estaban Intimamente asociados con las bre-
chas hidrotermales; por tanto, siempre se
evitd mezclar en una sola muestra, esquirlas
de zonas brechadas con esquirlas de zonas no
brechadas. Con esto, se evitaba diluir los va-
lores realmente presentes en las zonas de bre-
cha, al tiempo que se comprobaba, con sélo
observar los resultados analiticos, si existian
valores interesantes relacionados con zonas
no brechadas.

La Tabla 2 presenta un resumen de los
principales pardmetros geoquimicos obteni-
dos, a partir de las muestras de esquirlas de
rocas, para los 8 elementos interpretados. Es
conveniente recordar que el nimero relativa-
mente reducido de muestras analizadas (me-
nos de 100 para cada elemento) limita, en
cierta forma, la precision de los valores nor-
mal, umbral y los coeficientes de correlacion
obtenidos.
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TAB. 2:

OSCAR H.PULIDO U.

Limite de deteccién, rango, valor normal (background) y valor umbral (threshold)

para los elementos analizados e interpretados en muestras de esquirlas de rocas de

San Antonio. Valores en ppm.

Elemento Tipo de L. D. Rango Valor Valor
Analisis Normal Umbral

Au AA 0,01 0,01 - 4,3 0,13 0,60

Ag AA 1 <1 23 1,2 10

As C 1 3 600 13 56

Sb C 1 <1 12 14 5,2

Cu E 10 15 1000 84 500

Mo E 5 N 100 5 (L.D.) 30

w E 50 N 200 50 (L.D.) 100

Ba E 20 N 5000 700 2000

L.D. = Limite inferior de deteccion AA Absorcién atémica

< = Menor que C = Colorimetria

N Elemento no detectado E = Espectrografia

4.2.1. DESCRIPCION DE LOS MAPAS portantes para la mineralizacion aurifera de

GEOQUIMICOS

El ploteo de los datos geoquimicos y
su interpretaciéon dio los siguientes resulta-
dos:

4.2.1.1. Oro (Figura 9).- Los valores conside-

rados anémalos (== 0,60 ppm) estdn
relacionados con las zonas de brechas hidro-
termales (Bx) y sus alrededores. El maximo
valor detectado (4,30 ppm) corresponde a
un afloramiento de Bx en el tajo abierto
antiguo. El mejor valor encontrado en zonas
no brechadas (3,50 ppm) corresponde a un
afloramiento de esquistos parcialmente ciza-
llados y lixiviados, localizado a unos 20 m de
un cuerpo de Bx expuesto en el sector nor-
oriental, sobre el camino principal. Valores
2 1,20 ppm son comunes en las Bx del tajo
abierto antiguo y en algunas de las Bx del
sector suroriental. Varias Bx de los sectores
suroccidental y nororiental reportaron valo-
res <0,60 ppm.

Como guia en exploracion, el valor
normal (background) calculado para oro
(0,13 ppm) es relativamente alto; por tanto,
si las zonas correspondientes a valores entre
0,13 y 0,60 ppm se consideran de interés,
se amplian las regiones potencialmente im-
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San Antonio.

4.2.1.2. Plata (Figura 10).- Los valores de

plata mas altos detectados en San
Antonio, en su mayoria coinciden con los
mejores de oro, y por consiguiente, con las
zonas de Bx; sin embargo, el maximo valor
encontrado (23 ppm) corresponde a un aflo-
ramiento de roca no brechada, el mismo
mencionado anteriormente con 3,50 ppm de
oro.

El coeficiente de correlaciéon oro-plata
para las 86 muestras analizadas, es 0,650. El
promedio de la relacion Ag/Au, calculado so-
lamente para 32 muestras conteniendo al
menos 1,2 ppm de plata y 0,13 ppm de oro,
es 6,1.

4.2.1.3. Arsénico (Figura 11).- Los valores

anémalos para arsénico (= 56 ppm)
se encuentran relacionados a zonas de Bx y
sus alrededores, y a los respaldos de un filén
de cuarzo. Los mejores valores se localizan
en el sector suroriental del drea, correspon-
diendo el maximo valor detectado (600 ppm)
a un afloramiento de esquistos cuarzosos gri-
ses, unos 15 m al norte de un cuerpo de Bx.
Una muestra al respaldo de un filén de
cuarzo, en el mismo sector reporté 440 ppm.
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FIG. 9: Proyecto oro diseminado. Fase II, San Antonio. Contenido de oro, andlisis por Absorcidn Atémi-
ca (ppm) en esquirlas de rocas.
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FIG. 10: Proyécto oro diseminado. Fase II, San Antonio. Contenido de plata, anlisis por Absorcién Até-
mica (ppm) en esquirlas de rocas.
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FIG. 11: Proyecto oro diseminado. Fase II, San Antonio. Contenido de arsénico, andlisis por Colorimetria
(ppm) en esquirlas de rocas.
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Valores entre 140 y 300 ppm son relativa-
mente comunes en la mayoria de los cuerpos
de Bx muestreados. El coeficiente de correla-
cién oro-arsénico, calculado a partir de 56
muestras, es 0,677.

4.2.1.4. Antimonio (Figura 12).- Los valores

para antimonio en San Antonio son
relativamente bajos. Los pocos valores an6-
malos (> 5,2 ppm) se encuentran en mues-
tras de Bx del tajo abierto antiguo y en una
muestra de respaldo de un filén de cuarzo,
la misma que reporta 440 ppm para arsénico.
El coeficiente de correlacion arsénico-anti-
monio, calculado para las 56 muestras anali-
zadas, es 0,742.

4.2.1.5. Cobre (Figura 13).- Los valores ano-

malos de cobre (= 500 ppm) se de-
tectaron iinicamente en la zona de tajo abier-
tc antiguo, correspondiendo la mayoria a
muestras en cuerpos de Bx. Los valores co-
rrespondientes a Bx del sector suroriental os-
cilan entre 100 y 200 ppm; los correspon-
dientes a zonas de Bx de los sectores nor-
oriental y suroccidental estan por debajo de
84 ppm.

4.2.1.6. Molibdeno (Figura 14).- Los valores

anomalos para molibdeno (= 30
ppm) se presentan en el tajo abierto anti-
guo y en el cuerpo de porfido dacitico-
andesitico de la parte alta del Cerro La
Guala. Tres valores anéomalos (30 ppm), co-
rrespondientes a 2 afloramientos aislados de
esquistos negros y 1 de porfido dacitico, se
encuentran en el sector oriental de San An-
tonio. El maximo valor detectado (100 ppm)
corresponde a una muestra de Bx en el tajo
abierto antiguo.

4.2.1.7. Tungsteno (Figura 15).- El mdaximo

valor detectado para tungsteno
(200 ppm) se presenta en dos zonas de Bx,
una en el tajo abierto antiguo y otra en el
sector nororiental. Con estas mismas zonas
de Bx y con un cuerpo de pérfido dacitico-
andesitico, localizado en el sector central,
se relacionan la mayoria de los valores an6-
malos (= 100 ppm) del drea de San Antonio.
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4.2.1.8. Bario (Figura 16).- Los valores ano-
malos para bario (= 2000 ppm) se
concentran en los bordes sur y oriental del
tajo abierto antiguo y cerca de un filéon de
carzo localizado en el sector suroriental de
San Antonio. Valores de 1500 ppm son re-
lativamente comunes en zonas de Bx.

4.2,2. OTROS ELEMENTOS

Aprovechando la informacién adi-
cional proporcionada por el programa de
computacion INTERSPECT, la Tabla 3
presenta los valores normal y umbral calcu-
lados para 10 de los restantes 21 elementos
detectados por espectrografia, en las 78
muestras de esquirlas de rocas de San Anto-
nio. Entre estos elementos, vale la pena men-
cionar el contenido relativamente alto de ni-
quel.

El uso del programa de computacion
CORRESPECT permitio calcular el coeficien-
te de correlacion entre los elementos analiza-
dos por espectrografia. La Figura 17 muestra
la matriz de correlacion obtenida;los espacios
en blanco corresponden a coeficientes de co-
rrelacion que no fueron calculados o no cal-
culados, pero clasificados como no significa-
tivos por el programa CORRESPECT.

Ya se menciond la aceptable correla-
cion existente entre los elementos oro-plata
(0,650), oro-arsénico (0,677) y arsénico*
antimonio (0,742). Con relacién a los datos
de la Figura 17, entre los elementos posible-
mente relacionados con la mineralizacion
aurifera de San Antonio, sobresalen por pre-
sentar un coeficiente de correlacion mayor a
0,500, los siguientes pares de elementos: co-
bre-molibdeno (0,504), cobre-plata (0,508)
y bario-manganeso (0,505). El coeficiente
de correlacién mas negativo 10 presenta el
par tungsteno-niquel (-0,631).

La Tabla 4 presenta parte de la infor-
macioén obtenida por Lozano et al. (1976),
en el estudio de geoquimica regional reali-
zado en los municipios de Salento y Caja-
marca, a partir de muestras de rocas ana-
lizadas por espectrografia. Aunque los datos
de las tablas 2 y 3 se calcularon sin separar
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FIG. 12: Proyecto oro diseminado. Fase 11, San Antonio. Contenido de Antimonio, anélisis por Colorime-
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FIG. 14: Proyecto oro diseminado. Fase 1I, San Antonio. Contenido de molibdeno, anélisis por Espectro-
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TAB. 3: Limite de deteccion y rango de 21 elementos analizados por espectrografia,en 78
muestras de esquirlas de rocas de San Antonio. Se incluyen los valores normal y
umbral de 10 de estos elementos. Valores para Fe, Mg, Cay Ti en % valores para el resto de

los elementos en ppm.

Elemento L.D. Rango V. Normal V. Umbral N. M. A.
Fe 0,05 0,7 - 10

Mg 0,02 0,05 - 3

Ca 0,05 N 10

Ti 0,002 0,01 - 1,5

Mn 10 20 -1000 139 748 2
B 10 N 50 16 30 16
Co 5 N - 150 10 130 1
Ni 5 N -1000 30 400 19
Pb 10 N 50 8 33 2
Sn 10 N 30 6 17 7
Sr 100 N 700 100 471 7
\Y% 20 30 300 142 280 2
Y 10 L 10 50 21 40 7
Zx 20 50 300 144 275 2
Be 1 N 3

Cr 10 N 700

Ga 10 N 50

La 20 N 100

Nb 10 N L 10

Se 5 N 50

Zn 200 N -L200

L.D. Limite inferior de deteccion.

N.MA. = Nuamero de muestras andmalas.

L Elemento detectado por debajo del valor indicado a continuacion de L.

N Elemento no deteetado.

= Vealores normal y umbral no calculados por el programa INTERSPECT.

las distintas unidades roca, la comparacion
de dichos datos, con los presentados en la
Tabla 4, proporciona una idea aproximada
de las principales variaciones de los elemen-
tos analizados en San Antonio.

Ademds de oro, plata, arsénico, anti-
monio y tungsteno, los elementos que mues-
tran un ligero enriquecimiento, en la region
de San Antonio, son bario, cobre, molibde-
no, niquel y lantano.

4.3. SUELOS

En San Antonio se colectaron 170
muestras de suelos en un drea de 540 por
900 m, cubriendo una red de 40 por 40 m,
excepto en zonas con pendientes topografi-
cas muy fuertes.
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En términos generales, los suelos en la
region muestreada son inmaduros, caracte-
rizandose por presentar algunos horizontes
pobremente desarrollados. Una descripcion
del perfil promedio es:

Horizonte Ao:

5-60 cm, color negro; materia organica,

Horizonte A

0-15 e¢m, color amarillo oscuro a claro, areno-
arcilloso, rara vez lixiviado, frecuentemente
ausente.

Horizonte B

0-50 cm, color amarillo a carmelito, rara vez
bien desarrollado, generalmente mezclado
con el horizonte C.
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TAEP. 4: Contenido promedio, maximo, minimo y mediano de los diferentes elementos en
las distintas unidades roca. Analisis espectrografico. Municipios de Salento, Quin-
dio y Cajamarca, Tolima (simplificada de LOZANO et al, 1976).

UNIDADES ROCA

Elemento Valores Esquisto Esquisto Cuarcita Porfidos
Verde Negro Daciticos
N.M=21 N.M.=28 N.M.=10 N.M.=10
ppm ppm ppm ppm
Fe Pr. 28.500 17.700 23.700 11.400
Max. 50.000 50.000 50.000 15.000
Min. 15.000 3.000 2.000 5.000
Md. 20.000 15.000 20.000 10.000
Ca Pr. 15.900 1.750 5.610 4.500
Max. 50.000 10.000 20.000 7.000
Min. 2.000 L 500 L 500 2.000
Md. 15.000 700 3.000 5.000
Mg Pr. 14.800 4.960 6.450 2.670
Max. 30.000 20.000 20.000 5.000
Min. 1.500 800 L 200 2.000
Md. 15.000 3.000 5.000 2.000
Ti Pr. 3.570 2.840 3.700 1.000
Max. 10.000 7.000 7.000 1.500
Min. 700 700 300 700
Md. 3.000 3.000 2.000 1.000
Ba Pr. 45 524 360 333.3
Max. 200 1.000 1.000 700
Min. L 20 20 100 200
Md. L 20 500 200 300
Mn Pr. 462 258 286 115
Max. 1.000 1.000 1.000 300
Min. 200 20 70 20
Md. 300 150 200 70
\Y Pr. 204 182 250 46.7
Max. 500 500 500 70
Min. 30 30 10 30
Md. 150 150 200 50
Sr Pr. 112 77 75 250
Max. 200 100 100 300
Min. 100 100 100 200
Md. 100 100 100 200
Cu Pr. 42 40 134 75
Max. 100 150 500 300
Min. 15 7 7 L 50
Med. 30 30 30 50
Continta
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Continuacién Tab. 4.

UNIDADES ROCA

Elemento Valores Esquisto Esquisto Cuarcita Porfidos
Verde Negro Daciticos
N.M=21 N.M.=28 N.M=10 N.M.=10
ppm ppm ppm ppm
Zx Pr. 74 118 80 47.5
Max. 150 200 150 100
Min. 30 20 10 15
Md. 70 100 70 30
Ni Pr. 31 21 60 3.7
Max. 100 70 150 10
Min. 5 5 5 5
Md. 20 15 70 5
Co Pr. 29 11 24 5.8
Max. 50 50 70 20
Min. 5 5 5 N N
Md. 30 7 10 L 5
Cr Pr. 2274 106.5 194 8.2
Max. 500 500 700 10
Min. N N N N
Md. 200 100 100 L 10
Sc Pr. 20.1 13.6 15 3.7
Max. 30 30 30 5
Min. 7 5 N N
Md. 20 15 15 L 5
Ga Pr. 129 12 12 10.7
Max. 30 20 30 20
Min. L 10 L 10 N L 10
Md. 15 10 10 10
Y Pr. 17.1 14.1 14.4 5.7
Max. 30 30 20 L 10
Min. L 10 N L 10 N
Md. 15 15 20 N
Be Pr. 0.2 1.3 0.9 0.8
Max. 1 3 2 15
Min. N N N N
Md. N 2 1 L 1
Continna:
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Continuaciéon Tab. 4:

UNIDADES ROCA

Elemento Valores Esquisto Esquisto Cuarcita Pérfidos
Verde Negro Daciticos
N.M.=21 N.M.=28 N.M.=10 N.M.=10
ppm ppm ppm ppm
Mo Pr. N 5 6 N
Max. 5 15 20 N
Min. N N L 5 N
Md. N N L 5 N
Pb Pr. N 12 12 6.5
Max. N N 70 50 10
Min. N N N N
Md. N 10 L 10 N
Ag Pr. N 0.5 N 0.3
Max. N 3 5 0.7
Min. N L 5 N N
Md N L 5 1 N
La Pr. N 13.9 N 13.3
Max. N 70 N 20
Min. N N N N
Md. N L 20 N N
N = Elemento no detectado en el limite inferior de deteccion.
L Valor menor que el indicado a continuaci6n de la L.
N.M. = Numero de muestras.
Pr. Promedio.
Max. = Maximo.
Min. = Minimo.
Md. Mediano.

Horizonte C :

5-20 cm, fragmentos de roca parcialmente
meteorizados, mezclados con material arci-
lloso-arenoso de color carmelito rojizo.

Como estudio de orientacion, se selec-
cionaron 10 puntos de muestreo en donde se
tomaron suelos de los horizontes A y B. En
7 de las 10 observaciones, los valores de oro
fueron ligeramente mds altos en el horizonte
B (Tabla 5). En realidad, ante la falta de un
horizonte B bien desarrollado, las muestras
se colectaron en la parte superior de la mez-
cla de los horizontes By C.
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Capas de cenizas volcanicas, con espe-
sores mayores de 1,50 m, impidieron colec-
tar muestras de suelos en el extremo noroc-
cidental del area de San Antonio. En lo posi-
ble, siempre se evitd muestrear suelos tobd-:
ceos. Vale la pena mencionar como, en zonas
de monte, no es raro pasar directamente del
horizonte Ao al horizonte C.

De las 170 muestras colectadas se ana-
lizaron 160 para oro y plata (absorcion ato-
mica), arsénico y antimonio (colorimetria) y
95 por espectrografia para 33 elementos. Re-
visados los resultado analiticos obtenidos, se
seleccionaron e interpretaron 6 elementos:
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oro, arsénico, antimonio, cobre, molibdeno
y bario.

El contenido de plata, en el 97%de las
muestras analizadas, es igual o menor al limi-
te inferior de deteccion (1 ppm). No se detec-
to tungsteno en ninguna de las muestras ana-
lizadas por espectrografia (Irmite inferior de
deteccion: 50 ppm).

La Tabla 6 presenta un resumen de los
principales parametros geoquimicos obteni-
dos, a partir de muestras de suelos, para los 6
elementos interpretados.

4.3.1. DESCRIPCION DE LOS MAPAS
GEOQUIMICOS

El ploteo de los datos geoquimicos y
su interpretacion dio los siguientes resulta-
dos:

4.3.1.1. Oro (Figura 18).- Los valores ano-

malos para oro (= 0,51 ppm) se
concentran en tres zonas: Central (alrede-
dores del tajo abierto antiguo), extre-
mo suoriental y extremo nororiental. En las
2 primeras zonas, las muestras anémalas se
encuentran cerca de cuerpos de Bx conoci-
dos, y posiblemente estan reflejando su con-

tinuidad. La zona anémala del extremo nor-
oriental esta sobre. potreros, en donde los po-
cos afloramientos existentes, son esquistos
cuarzosos. Los contornos trazados en esta
ultima zona, quedan abiertos hacia el nor-
oriente.

Hacia la parte nororiental de la zona
anomala central, el contorno que encierra va-
lores entre 0,21 y 0,50 ppm, presenta una
forma que insinua la continuidad entre los
cuerpos de Bx del tajo abierto antiguo y los
presentes en la parte nororiental del drea.

En términos generales, existe una bue-
na correlacion entre las zonas andmalas de-
tectadas a partir de esquirlas de rocas y de
suelos (Figuras 9y 18).

4.3.1.2. Aisénico (Figure 19).- La mayoria

de los valores anomalos para arséni-
co (= 51 ppm) se concentra en los alrededo-
res de los cuerpos de Bx, del extremo sur-
oriental del drea. Unos pocos valores anOma-
los se reportan en el extremo nororiental,
bordeando la zona an6mala para oro, repor-
tada en ese sector.

Alrededor del cuerpo de Bx, localizado
en el tajo abierto antiguo, Uinicamente se re-
portan algunos valores entre 10 y 50 ppm.

TAB. 5: Resultados del estudio de orientacion en muestras de suelos. Area de San Antonio.

Valores en ppm.

NUMERO HORIZONTE A HO RIZONTE B
DE - — — —
MUESTRA Au Ag As Au Ag As
1 0,04 * 5 0,20 * 10
2 0,46 * 12 1,42 1 19
3 0,01 * * 0,01 * *
4 0,12 * 9 0,26 * 8
5 0,08 * 16 0,12 * 17
6 0,12 * 8 0,34 1 6
7 0,06 * 5 0,01 * 6
8 0,01 * * 0,01 * *
9 0,01 * 16 0,26 * 32
10 0,02 * 6 0,08 * 7

Au y Ag por absorcion atémica.
As por colorimetria.
*=<1 ppm.

J
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TAB. 6: Limite de deteccidon, rango, valor normal (background) y valor umbral (threshold)
para los elementos analizados e interpretados en muestras de suelos de San Antonio.

Valores en ppm.

Elemento Tipo de L.D. Rango Valor Valor
Muestras Normal Umbral

Au AA 0,01 0,01 3,04 0,10 0,51

As C 1 1 360 10 51

Sb C 1 < 1- 11 1,5 5,1

Cu E 10 L10- 1500 90 401

Mo E 5 N - 50 5 (L.D.) 25

Ba E 20 L20- 2000 380 1600

L.D.= Limite inferior de deteccion.

AA Absorcion atomica.

C = Golorimetria.

E Espectrografia.

< = Menor que.

L Elemento detectado por debajo del valor indicado a continuacion de la L.

N = Elemento no detectado.

4.3.1.3. Antimonio (Figura 20).- Los valores

anomalos para antimonio (= 5,1
ppm) se presentan en muestras aisladas, lo-
calizadas en la mitad sur del drea de San
Antonio. Con pocas excepciones, las mues-
tras tomadas en la mitad norte del area, con-
tienen menos de 1,5 ppm.

Cuatro muestras, localizadas en el ex-
tremo nororiental, reportan valores entre 1,5
y 2,5 ppm y coinciden con la zona anomala
para oro, detectada en ese mismo lugar.
Otras 4 muestras, también con valores entre
1,5y 2,5 ppm, corresponden a la zona que
separa los cuerpos de Bx de la parte nororien-
tal, de los del tajo abierto antiguo. Con ex-
cepcion de 2 muestras, localizadas en el ex-
tremo suroriental, no se reportan valores
anomalos de antimonio, cerca a cuerpos de
Bx conocidos.

La Tabla 7 indica los coeficientes de-

correlacion calculados para los pares oro-
arsénico, oro-antimonio vy arsénico-antimo-
nio, en muestras de suelos. Aunque estos
coeficientes son menores de 0,500, todos
son positivos y se clasifican como significa-
tivos. El coeficiente de correlacion mas alto
lo presenta el par oro-arsénico (0,450).

En San Antonio, los coeficientes de
correlacion oro-arsénico y antimonio-arséni-
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co son menores en suelos que en esquirlas de
rocas. En parte, es una respuesta alas diferen-
tes velocidades de movilidad y dispersion
que dichos elementos presentan durante los
procesos de formacion de suelos (meteoriza-
cion, lixiviacion, etc.), especialmente en re-
giones con pendientes topograficas mayores
de 25°. No se descarta, sin embargo, cierto
grado de independencia, en la distribucion
de estos elementos.

4.3.14. Cobre (Figura 21).- Los valores ano-

malos para cobre (= 401 ppm) se re-
lacionan a cuerpos de Bx del sector surorien-
tal y del tajo abierto antiguo. Valores entre
90 y 400 ppm son comunes en los alrededo-
res de la mayoria de cuerpos de Bx que aflo-
ran en San Antonio.

4.3.1.5. Molibdeno (Figura 22).- Valores de

molibdeno = 20 ppm se concentran
cerca a cuerpos de Bx del sector suroriental.
La mayoria de las muestras del flanco orien-
tal del Cerro La Guala reportan valores en-
tre 5y 20 ppm.

4.3.1.6. Bario (Figura 23).- Valores de bario

entre 1000 y 1600 ppm son comu-
nes en la zona delimitada por los cuerpos de
Bx que afloran en los sectores central, sur-
oriental y nororiental. Esta zona incluye
un valor de 2000 ppm.
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TAB. 7: Coeficientes-de correlacion* entre los elementos arsénico - oro - antimonio, en 160
muestras de suelos de San Antonio.

As Au Sb
As 1,000
Au 0,450 1,000
Sb 0,334 0,311 1,000

* (Calculados por el Programa CORRABSAT (NUGTEREN, 1984).

4.3.2. OTROS ELEMENTOS

La Tabla 8 presenta los valores normal
y umbral calculados para 6 de los otros 20
elementos detectados por espectrografia, en
las 95 muestras de suelos de San Antonio.

Los coeficientes de correlacion entre la
mayoria de los elementos detectados por es-
pectrografia, se presentan en la Figura 24.
Esta matriz de correlacion-se calculd de la
misma manera a la obtenida para esquirlas de
rocas (Figura 17; ver explicacion en p. 60).

Aunque los coeficientes de correlacion,
calculados con menos de 100 observaciones

tienden a ser imprecisos, la comparacion en-
tre los valores de las Figuras 17 y 24 propor-
ciona una idea aproximada, de las principales
variaciones en los coeficientes de correlacion
que, en San Antonio, presentan algunos pa-
res de elementos, segiin se analicen esquirlas
de rocas o suelos. El par cobalto-niquel pre-
senta la mayor variacion.

De los elementos detectados por espec-
trografia, cobre, molibdeno y bario se inter-
pretan como los més relacionados con la mi-
neralizacion aurifera de San Antonio, Los
coeficientes de correlacion entre estos ele-
mentos son: cobre - molibdeno (0,375), mo-
libdeno-bario (0,372) y cobre-bario (-0,181).

TAB. 8: Limite de deteccion y rango de 21 elementos analizados por espectrografia, en 95
. muestras de suelos-de San Antonio. Se incluyen los valores normal y umbral de 6
de estos elementos. Valores para Fe, Mg, Cay Tien % valores para el resto de los elementos

en ppm.

Elemento L.D. Rango V. Normal V. Umbral N.M.A.
Fe 0,05 1,5 7

Mg 0,02 0,1 3

Ca 0,05 L 0,05 15 _

Ti 0,002 0,005 2 -

Mn 10 100 - 1000 321 790 1
Be 1 L1 15 1,5 5 1
Co 5 N 200 17 139 1
Cr 10 L10 700 108 610 1
Ni 5 10 150 56 150 1
Y 10 N - 200 28 103 1
B 10 L 10 20

Ga 10 20 150

La 20 N 100

Nb 10 N 10

Pb 10 N 70

-Sc 5 10 50

Sr 100 N 500

A% 20 70 300

Zn 200 N 300

Zr 20 L 20 200

L.D. = Limite inferior de deteccion.

N.M.A. Numero de muestras anémalas.

L Elemento detectado por debajo del valor indicado a continuacién de la L.
N = Elemento no detectado.

Valores normal y umbral no calculados por el programa INTERSPECT.

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 2
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No. de Muestras 95

Fe
Fe 1 Mg
Mg.176 1 Ca
Ca 556 1 Ti
Ti .184 .408 .318 1 Mn
Mn.310 .382 519 .230 1 Ag
Ag .453 -.275 1 B
B .252 -185 -.200 Ba
Ba 1 Be
Be .216 .208 .340 .568 1 Co
Co .510 .307 .310 -.338 .484 .268 222 1 Cr
Cr .302 .305 327 -.208 410 1 Cu
Cu .330 -.283 .257 .168 -.181 .353 .461 1 Ga
Ga 174 172 320 .273 1 La
La -.229 -.351 -.354 .2569 .373 .497 324 1 Mo
Mo .457 -.259 -171 .289 .372 .247 .389 .196 .318 .375 .222 .309 1
Nb.222 -.277 -.331 -197 .298 .306 .313 .472 .230 .244 397 577
Ni .342 .326 .365 .288 559 .507 .204
Pb -.221 -.196 185 .377 .329 .295
Sb .282 .252 -.408 -.300 .360 -.231 -.180
Sc .337 .456 .653 .583 .308 404 .564 .370 -.188 .203
Sr .254 .243 392 .279 -.183 -.217 .217
V 195 .266 414 .169 .259 .296 .369 .256 .188 .221 .246
Y .364 .381 171229 .201  .389 .351 .271 .231 .221 .326 .394
Zr -.174 .305 .194 511 .454 .234 .223 .316
Zn .230 -.327 -.209 .326 .273 .210 178
FIG. 24 : Provecto oro diseminado. Fase 11, San Antonio. Matriz de Correlacion suelos. Anomalyias por espectrografia.
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5. ORIGEN DE
LA MINERALIZACION

La informacion geoldgica y geoquimi-
ca de San Antonio, descrita ‘en este informe
confirma la presencia de oro, asociado prin-
cipalmente a cuerpos de brechas hidroter-
males.

Segun Scherkenbach (1984), la forma-
cién de estas brechas es un proceso comple-
jo y, aunque existe mas de un mecanismo
para explicar su origen, la mayoria de ellas se
pueden interpretar como el producto de la
accion explosiva de aguas muy calientes, so-
bre rocas preexistentes. Soluciones hidroter-
males (> 300°C) calentadas por o derivadas
de magmas a cierta profundidad, viajan a lo
largo de conductos preparados tectonicamen-
te, hasta alcanzar un punto de inestabilidad
térmica (1,0 - 1,5 km). En este punto, la
presion del fluido hidrotermal al superar la
presion de la carga litostatica, permite que
éste emerga violentamente en forma de va-
por, liberando su energiainternay causando
el brechamiento. Si el proceso se repite, eta-
pas miltiples de brechamiento se formaran.

Scherkenbach (1983) enumera varios
rasgos distintivos de brechas, que pueden
explicarse como producto de procesos hidro-
termales explosivos. De éstos, las brechas de
San Antonio presentan los siguientes: 1) va-
riacion en el tamano y .angularidad de los
fragmentos, y rotaciéon de algunos de ellos,
2) asociacion espacial con zonas de falla y
cuerpos Igneos intrusivos, y 3) cuerpos con
forma de tubo (pipe).

Durante los procesos de brechamiento
hidrotermal, los fluidos sufren cambios
fisico-quimicos fuertes y, dependiendo de
su composicion, alteran el material pre-exis-
tente, depositando nuevos minerales. En San
Antonio, los productos de alteraciéon y mi-
neralizacion se explican por este mecanismo.

No se conoce todavia el origen de las
fluidos hidrotermales que dieron lugar al
brechamiento, alteracion y mineralizacion de
San Antonio. Tentativamente se interpretan
como provenientes de facies tardias del mag-

ma que generd los cuerpos de porfidos daci-
tico-andesiticos alli presentes. Si esta inter-
pretacion es correcta, la mineralizacion auri-
fera de San Antonio se formé durante el Ter-
ciario Superior (Mioceno - Plioceno?).

6. SUMARIO Y CONCLUSIONES

En San Antonio, cuerpos de brechas
hidrotermales ocurren dentro de rocas esquis-
tosas del Grupo Cajamarca. Varios de estos
cuerpos estan localizados en o cerca de zonas
de fallas insinuando poseer forma de tubos
(pipes).

Productos de alteracion hidrotermal
(feldespato potasico, silicificacion y sericiti-
zacién) y mineralizacion (pirita y trazas de
oro, calcopirita, molibdenita, pirrotita, cina-
brio y estibina) se presentan en zonas de bre-
chas hidrotermales, especialmente en el tajo
abierto antiguo.

En esquirlas de rocas, oro (0,60 a 4,30
ppm) se concentra dentro y cerca de cuer-
pos de brechas hidrotermales, principalmen-
te en el tajo abierto antiguo y en el sector
nororiental. Plata (10 a 23 ppm), arsénico
(56 a 600 ppm) y antimonio (5,2a 12 ppm)
definen zonas de anomalias geoquimicas que,
con pocas excepciones, coinciden con las zo-
nas anomalas para oro. En el tajo abierto an-
tiguo y alrededores, valores de cobre (500 a
1000 ppm), molibdeno (30 a 100 ppm),
tungsteno (100 a 200 ppm) y bario (2000 a
5000 ppm) son comunes.

En suelos, oro (0,51 a 3,04 prm) am-
plia algunas de las zonas detectadas en es-
quirlas de rocas y define una nueva drea de
interés en el extremo nororiental. Valores
de oro entre 0,21 y 0,50 ppm, en la region
que separa las brechas hidrotermales del tajo
abierto antiguo y del sector nororiental,
permite sugerir la continuidad entre dichas
brechas. Varias anomalias geoquimicas para
arsénico (51 a 360 ppm), antimonio (5,1 a
11 ppm), cobre (401 a 1500 ppm), molibde-
no (25 a 50 ppm) y bario (1600 a 2000
ppm) forman halos alrededor de algunas de
las anomalias geoquimicas para oro. Fre-
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cuentemente, estas anomalias se superponen
parcialmente.

Los coeficientes de correlacion calcu-
lados, confirman la mayoria de las asociacio-
nes de elementos sugeridas por los mapas
geoquimicos.

Una comparacion de las caracteristicas
geologicas y geoquimicas observadas en el
area de San Antonio, con las caracteristicas
y modelos de depositos de oro diseminado
asociados a cuerpos de brechas, como los
descritos por Wright (1983) y Sillitoe (1983),
permiten concluir que el drea en considera-
cién presenta caracteristicas muy favorables
para el desarrollo de un depésito de oro dise-
minado cuyo verdadero potencial queda ain
por determinar.

7. RECOMENDACIONES

1) Con base en todo lo expuesto en este
trabajo, se recomienda adelantar la ex-
ploracion subterranea, por medio de
perforaciones (Fase III), en la region
de San Antonio (Cajamarca, Tolima).

2) Entre las principales actividades que
deben tenerse en cuenta para la pro-
gramacion de la Fase III, en San Anto-
nio, estan las siguientes :

a) Analisis de la logistica del area
(aspectos legales, duefios del terre-
no, acceso y comunicaciones, dispo-
niblidad de agua y electricidad,
construccion de carreteables y cam-
pamentos, aspectos ambientales,
ete.).

b) Seleccién de los sitios de perfora-
cion (bdsicamente en los alrededo-
res de las brechas hidrotermales del
tajo abierto antiguo y del sector
nororiental) y determinacion del
nimero de sondeos, profundidades
maximas de perforacion, etc.

o
~

Andlisis e interpretacién de toda la
informacién geoldgica que los nu-
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cleos de perforacion suministren
(mineralogica, estructural, de altera-
cién hidrotermal, etc.).

d) Redaccion del informe técnico.

3) En el cdlculo de los costos, nimero
y clases de equipos requeridos, perso-
nal necesario y otros detalles indispen-
sables para la elaboracion del programa
de la Fase III, se debe contar con la co-
laboracion del personal técnico del
INGEOMINAS, que ha adquirido ex-
periencia en el desarrollo de proyec-
tos de exploracion subterrdnea, como
el realizado en el area de Mocoa.

4)  Como algunos sulfuros, especialmen-
te pirita, tienden a concentrarse den-
tro de los cuerpos de brechas, debe
estudiarse la posibilidad de utilizar al-
gun método de prospeccion geofisica
que, aprovechando la presencia de di-
chos sulfuros, permita delinear, en pro-
fundidad, la forma de las brechas hi-
drotermales.

5) Con el proposito de conseguir finan-
ciacion, el prospecto de oro disemina-
do de San Antonio debe promocionar-
se ante las misiones técnicas de gobier-
nos extranjeros que, periddicamente,
celebran convenios de cooperaciéon con
el INGEOMINAS, orientados a descu-
brir depdsitos minerales.
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ANEXO 1: Resumen estadistico correspondiente a la Fase II del Proyecto Oro Diseminado.

I. PERSONAL
Oscar H. Pulido U. Gedlogo
Keppler F. Saigado C. Topografo
Rodrigo Marin T. Augxiliar - Conductor
Nora Hernandez L.* Dibujante
Argelia de Hoyos* Secretaria

Tres trabajadores ocasionales
*Elaboracion de informe.

II. DIAS DE COMISION

Oscar H. Pulido 44 (incluye 8 dias de transporte)
Keppler F. Salgado 10 (incluye 3 dias de transporte)
Rodrigo Marin T. 44 (incluye 8 dias de transporte)

III. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Area de 900 por 900 m.

IV. LEVANTAMIENTO GEOLOGICO DETALLADO

Area de 1000 por 1000 m, escala 1:2.000.

V. MUESTRAS COLECTADAS

Testigos de roca (secciones delgadas) 30
Esquirlas de rocas 99
Suelos 170

VI. ANALISIS REALIZADOS

Esquirlas de rocas Suelos

Au, Ag (Absorcion atémica) 86 160

As, Sb (Colorimetria) 56 160

Espectrografia 78 95
Difraccion Rayos X 5
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