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RESUMEN

El estudio geoquimico regional de baja densidad dentro de la Plancha 5-09 se bas6 en un
punto de muestreo por cada 450 km? en un area de 79.200 km”, donde se tomaron muestras
de sedimentos activos, suelos y agua, y se analizaron 48 elementos para sedimentos y
suelos, y 62 para aguas.

La distribucion geoquimica de elementos permite visualizar regionalmente dos de las
unidades morfoestructurales en que se divide la Plancha 5-09, correspondientes a las
cordilleras Central y Oriental; inclusive se distinguen las diferentes subdivisiones de
unidades o formaciones geoldgicas que hay en ellas. En la Cordillera Central, los cuerpos
graniticos presentan un enriquecimiento o empobrecimiento en algunos elementos que los
hacen facilmente distinguibles. En la Cordillera Oriental, las rocas sedimentarias del
Jurasico se resaltan significativamente y las rocas sedimentarias cretdcicas se evidencian
mas claramente en los costados de la cordillera.

En los resultados de este estudio se reflejan de manera indirecta o directa las anomalias que
el INGEOMINAS descubri6é en épocas anteriores. Las anomalias de metales basicos (Pb,
Zn, Cu) se presentan resaltadas en areas con promedios altos en estos elementos. Las
anomalias de oro y plata estdn relacionadas con zonas donde hay elevados contenidos de
algunos de sus elementos asociados como As o Sb, entre otros. Algunas de las anomalias de
Fe coinciden con regiones donde esta elevado este elemento. Las anomalias de esmeraldas
se enmarcan dentro de areas donde existen promedios altos de Na y decrecimientos en Ba
y K.

En los alrededores de la mayoria de los diferentes depodsitos minerales se presentan
elevados contenidos de uno o varios elementos asociados con ellos. Los depositos de Au'y
Ag se identifican con sus asociados como As, Sb, Ba, Cu, Mo, Se, entre otros. Los metales
basicos (Cu, Pb, Zn) se reflejan en los altos contenidos de ellos. En las zonas
esmeraldiferas, ademas de resaltarse los elementos ya mencionados, también se identifican
con elevados contenidos de Cd, Sb, As y Se. Los depositos de Fe, por lo general, se
encuentran en regiones con elevados contenidos en este elemento y de Mn. Los minerales
industriales y los materiales de construccion se presentan en areas donde se resalta uno o
varios de sus constituyentes, los de sal con altos contenidos de Na, K y Y; los fosfatos con
Py Ca; y las calizas con Ca.
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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Los muestreos geoquimicos de baja densidad permiten, entre otras cosas, determinar
provincias geoquimicas, si se parte del hecho que, independientemente de la edad y del tipo
de roca, en la corteza terrestre existen areas de tamafio diverso con una herencia
geoquimica importante. Se entiende por provincia geoquimica una “porcion o segmento de
la corteza terrestre que tiene una composicion quimica significativamente diferente del
promedio (Rose et al., 1979)”. En estas investigaciones, de bajo costo y alta productividad,
se analizan un gran niimero de elementos que no se consideran en estudios geoquimicos de
exploracion tradicionales y se hace un reconocimiento de areas extensas, por lo tanto, con
ellas es posible detectar de una manera rapida areas con potencial mineral (Xiachu &
Mingcai, 1995).

Estos estudios también contribuyen al reconocimiento de estructuras regionales como zonas
de fracturamiento y limites de unidades geolodgicas, que a la vez quedan caracterizadas
geoquimicamente, inclusive en combinacion con el uso de imagenes de sensores remotos,
mapas geofisicos y geoldgicos, se pueden encontrar rasgos transcontinentales y hacer
correlaciones entre continentes.

Tanto la provincia metalogénica como la provincia geoquimica son manifestaciones de un
enriquecimiento regional de uno o varios elementos, por lo tanto, representan
manifestaciones diferentes de un mismo rasgo regional. Una provincia metalogénica puede
ser determinada a partir de la correspondiente provincia geoquimica, que a su vez es
determinada a partir del analisis estadistico de datos geoquimicos regionales. La
delimitacion de provincias geoquimicas deberia ser de mayor importancia en la exploracion
mineral que la localizacion de provincias metalogénicas, puesto que una provincia
geoquimica puede ser identificada tempranamente en un programa de exploracion, mientras
que una provincia metalogénica no puede ser definida sino hasta que un cierto nimero de
depositos minerales hayan sido descubiertos (Bolviken et al., 1990).

En los muestreos geoquimicos los sedimentos activos de corriente, suelos y agua yudan a
determinar la concentracion natural de los elementos y la alteracion de ésta debida a
procesos industriales o de mineria. Los suelos residuales indican el contenido de los
elementos de los sitios donde ellos se encuentran, mientras los sedimentos activos y el agua
reflejan la concentracion de elementos aguas arriba del punto de muestreo.
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1.2 COLECCION DE MUESTRAS Y ANALISIS.

Dentro de la Plancha 5-09 se recolectaron muestras de 176 sedimentos activos, 178 suelos y
175 aguas (Figura 2); la densidad es de aproximadamente un punto de muestreo por 450
km®. Las muestras de sedimentos y suelos fueron analizadas para 48 elementos y las de
agua para 62 elementos.

Para la interpretacion geoquimica geoldgica se toman los diferentes valores estadisticos
como son la media, la mediana y el umbral (threshold). La media y la mediana son
utilizadas para determinar areas con valores anormalmente altos o bajos simultaneamente
(en los tres medios, sedimentos, suelos, rocas), mientras que el threshold o umbral (media
mas 2 veces la desviacion estandar) se usa para saber cudles son los valores anomalos para
cada elemento.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

La Plancha 5-09 estd representada morfoestructuralmente por las regiones andina y de
Guayanas, donde hay unidades geoldgicas que varian en edad desde el precambrico hasta
en cuaternario, afectadas por plegamientos y fallamientos de direcciones principalmente
noreste, dentro de los cuales se destacan en la Cordillera Central, los sistemas de Romeral,
Palestina y Mulatos, y en la Cordillera Oriental el sistema de fallas La Salina y las del Pie
de Monte Llanero (Figura 1).

. 9or—

LEYENDA
Cugternario M Cretaceo sedimentario Jura-Triasico crstalino

Paledgeno —Nedgeno ] Crataceo cristalino Paleozoico indiferenciado
Sedimentario Jurési di tari
Paleégeno — Neégeno = urasico sedimentario

Cuaternario

Pracambrico indiferenciado

Fig. 1. Mapa geoldgico Plancha 5-09 (modificado de INGEOMINAS, 1999).

El Precambrico esta constituido por rocas metamorficas, peliticas, anfibolitas, granulitas y
neises biotiticos con estructuras migmatiticas, las cuales afloran en el costado este de la
Cordillera Central.
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El Paleozoico se encuentra en ambas cordilleras. En la Cordillera Central esta representado
por metarenitas, metalimolitas, pizarras, marmoles, filitas, cuarcitas, anfibolitas y esquistos
incluidos dentro de Grupo Cajamarca, en esta cordillera también hay ortoneises, granitos y
neises hornbléndicos. En la Cordillera Oriental estd conformado por metasedimentitas,
sedimentitas y metamorfitas agrupadas en el Grupo Quetame y Floresta, ademas, esta el
Ortoneis de Santander, de composicion cuarzo feldespatica.

El Triasico - Jurasico en la Cordillera Central esta representado por rocas sedimentarias y
magmaticas; las sedimentarias pertenecen a las formaciones Luisa y Saldana con aporte
volcanico y a rocas calcareas agrupadas en la Formacion Payandé; las rocas magmaticas
estan constituidas por intrusivas graniticas, cuarzodioritas, dioritas y granodioritas
pertenecientes a los batolitos de Ibagué y Sonsoén, y stocks menores. En la Cordillera
Oriental, el Jurasico lo conforman rocas sedimentarias agrupadas dentro de las formaciones
Arcabuco y Montebel, y rocas igneas de composicion cuarzomonzonitica y riolitica.

El Cretécico esta constituido esencialmente por rocas sedimentarias y algunas magmatitas.
En la Cordillera Central, las magmatitas estan representadas por gabros, peridotitas y
serpentinitas asociadas a la Falla de Romeral, y por rocas graniticas y granodioriticas
incluidas dentro del Batolito Antioqueio, y los stocks de Mariquita y Aquitania. En la
Cordillera Oriental, el Cretacico lo conforma una espesa secuencia sedimentaria,
principalmente, con shales, areniscas y calizas agrupadas dentro de un gran nimero de
formaciones. Los sedimentos cretacicos, en ambas cordilleras, tienen importantes niveles
fosfaticos.

El Paledgeno y el Nedgeno estan representados principalmente por rocas sedimentarias y
cuerpos igneos. En la Cordillera Central y el valle del Magdalena, las sedimentarias estan
poco consolidadas y son principalmente conglomerados, areniscas y limolitas, todas con un
gran aporte volcanico; las igneas son cuerpos de composicion tonalitica, granodioritica y
granitoides (Batolito del Bosque), y rocas hipoabisales como porfidos andesiticos y
daciticos. En la Cordillera Oriental, las rocas sedimentarias paledgenas y nedgenas son,
principalmente, arcillolitas, areniscas y conglomerados, y, ademads, se presenta carbon; las
rocas igneas presentes en esta cordillera son pequefios cuerpos de composicion andesitica.

El Cuaternario esta representado por materiales inconsolidados, formados como coluviones,
aluviones, depositos lacustres y glaciares, y flujos de lodo.
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3. CARACTERIZACION GEOQUIMICA-GEOLOGICA

Dentro del muestreo geoquimico regional realizado en la Plancha 5-09, las muestras de
suelos y sedimentos que drenan una sola unidad geoldgica, permiten hacer una
aproximacion a la caracterizacion geoquimica de ellas, mediante el analisis de la presencia
de valores promedio altos o bajos de algunos elementos que estdn contenidos en esas rocas.

3.1 CORDILLERA CENTRAL

Geograficamente, esta zona ubicada al oeste del rio Magdalena presenta una distribucién
espacial con contenidos altos de algunos elementos sider6filos como Fe, Co, litéfilos como
Al Ba, Cs, Sc, Ti, V, Ca, Cr, Mg, K, Mn y calcéfilos como Cu. Estos elementos de alguna
manera estan relacionados con las diferentes unidades geoldgicas que alli se presentan.

3.1.1 Rocas graniticas

El area de influencia del Batolito de Ibagué, que es resultado del magmatismo Triasico -
Jurasico, de composicion granodioritica a cuarzodioritica, presenta en sedimentos
contenidos altos en Ce, La (Figura 2), Lu, Nd (Figura 3), Hf y cadmio. Al hacer una
comparacion de los elementos que se encuentran en el batolito con los presentes en las
rocas graniticas estdndares, se observa que ademds del Lu, Hf y cadmio, estan
significativamente elevados el As, Sb, Se, U, V y Yb. Los elementos de tierras raras como
el La, Lu, Ce y Nd, de los cuales estan mas elevados los del grupo de los livianos (La, Ce,
Nd) determinan que las rocas de este batolito son el producto de una extrema diferenciacion
que produjo rocas de caracter félsico. Los elementos como As y Sb indican que ha habido,
posteriormente, una interaccion entre fluidos mineralizantes y rocas del batolito con
presencia de productos hidrotermales que trajeron estos elementos. El uranio también es un
elemento indicador de la fase félsica de las rocas de este batolito.

En las rocas de composicion andesitica y dacitica situadas al oeste de Murillo (Tolima) y,
principalmente, alrededor del Parque de Los Nevados, se presentan valores altos en Ba, Sr,
As, Sb y Cs en los tres medios muestreados, Rb, Sc, Si, Co, Pb y Tl en aguas, Br y Mo en
suelos, y Mg y Na en sedimentos y suelos. Los elementos Na, Mg, Ba, Sr y Rb tienen
relacion con la génesis de estas litologias (Krauskopf & Bird, 1995); el As y Sb indican la
existencia de fluidos hidrotermales que interactuaron con estas rocas.
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Fig.2. Distribucion de La en sedimentos (mediana). Fig. 3. Distribucion de Nd en sedimentos (mediana).
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En las rocas del Batolito de Sonson hay valores altos en As, Hf y Pb, los cuales se resaltan
bien en los tres medios muestreados. Ademas, en sedimentos y suelos esta alto el uranio.
Estas rocas también se identifican con valores bajos de Cr, Ni, Tb, Sb y Yb en sedimentos,
y de Cd, Ce, La, Eu, La y Nd en suelos y aguas. El contenido bajo de elementos de tierras
raras como La, Ce, Nd y Eu, pero especialmente este tltimo indican una composicion de
caracter intermedio para estas rocas. El As y el Pb estan relacionados a una interaccion de
fluidos mineralizantes con estas rocas, los cuales dieron origen a depositos de sulfuros con
metales preciosos.

En el Batolito Antioquefio, de rocas graniticas y granodioriticas, hay valores promedio
altos en Hf, Rb, Lu, Sm, U y Eu en sedimentos y suelos. Los elementos As, Mo, Cd, Ce,
La, Nd, tienen valores promedios bajos en los tres medios muestreados a excepcion de Ce
en suelos. Al comparar los contenidos de elementos con los promedios en las rocas
graniticas estandares (Krauskopf & Bird, 1995), se observa que los sedimentos del batolito
(Figura 4), también tienen altos contenidos de As, Br, Cs, Hf y Sb. El hecho de que se
presenten elementos de tierras raras tanto con valores altos como bajos ( Lu, Sm, Eu, La,
Ce, Nd) indica que las rocas del batolito Antioquefio corresponden a dos clases de rocas,
unas mas félsicas que las otras. La presencia de Rb y Cs refleja el caracter mas félsico de
una de sus dos unidades. El Hf y el Cs se identifican con asociaciones comunes presentes
en las rocas graniticas. Los elevados contenidos de As y Sb estan asociados a la actividad
hidrotermal que afectd a estas rocas y formo depositos de sulfuros con metales preciosos.

3.1.2 Rocas del Precambrico al Cretacico

Las unidades precambricas ubicadas en el costado oriental de la Cordillera Central, que
estan constituidas por rocas metamorficas, peliticas, anfibolitas, marmoles, granulitas y
neises biotiticos, aparentemente serian las responsables, por ubicacion geografica, de los
altos valores de Nb, La, Ce, y Lu. Estos elementos de tierras raras estan reflejando que las
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anteriores rocas son el producto de repetidos procesos tanto igneos como metamorficos y
sedimentarios que los han concentrado en ellas a lo largo de grandes laspos geologicos.

Fig. 4. Niveles de elementos en el Batolito Antioquefio, basados en suelos y normalizados con el promedio de
la abundancia en la corteza.
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La presencia de valores bajos de Th, La, Mo, Rb y Sm, aparentemente esta relacionada
con las rocas paleozoicas del Grupo Cajamarca constituido principalmente por esquistos,
cuarcitas y marmoles. Valores altos de Cs y Sb en aguas, posiblemente también estan
asociados con estas rocas. Al comparar los contenidos en estas rocas con los promedios
mundiales de rocas metamorficas se tiene que en suelos y sedimentos, se presentan valores
superiores a dicho promedio de Ag, Br, Cd, Hf y Pb. Los elementos como Br y Pb estarian
reflejando la composicion del material premetamorfico que dio origen a estas rocas
metamorficas. Los elementos As, Cu, Co y V que presentan valores altos, pero que estan de
acuerdo con los promedios de las rocas estandares metamorficas, estan indicando también
el enriquecimiento del material premetamorfico en estos elementos asociados a altos
contenidos de materia orgénica. Los altos contenidos de As, Ag y Sb refleja la existencia de
fluidos mineralizantes que han interactuado con estas rocas, posiblemente relacionados con
los diferentes eventos magmaticos que las han afectado.

El Cretacico ubicado en la parte occidental de la plancha, en los alrededores de Manizales,
compuesto de filitas con intercalaciones de areniscas, calizas y chert, se asocia a valores
altos en P, Ca, Cu, Sb (Figura 5), Rb, Sc y a valores bajos en Yb (Figura 6) y Lu. Los
elementos Cu, Rb y Sc estarian relacionados con el contenido de materia organica de estos
sedimentos peliticos. El Sb y muy seguramente parte del Cu estarian relacionados con la
presencia de depositos de metales preciosos y basicos, ligados con actividad hidrotermal
que ha afectado a estas rocas.

10
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Fig. 5. Distribucion de Sb en aguas (mediana). Fig. 6. Distribucion de Yb en aguas (mediana).

3.2 CORDILLERA ORIENTAL

Geograficamente, el area localizada al este del rio Magdalena presenta distribuciones de
elementos con contenido elevados, los cuales se relacionan de alguna manera con las rocas
alli presentes, en especial las sedimentarias que son las mas dominantes.

3.2.1 Rocas graniticas

Las rocas graniticas ubicadas al NE de la plancha (Santander - Boyaca), de composiciones
rioliticas y cuarzomonzoniticas, aparentemente son las responsables de los backgrounds
altos en Ce, La, Nd, Sm, U, Th, Rb, Eu. La abundancia de elementos de tierras raras
livianas (La, Ce, Nd, Sm ) inclusive el Rb, U y Th se relacionan con las rocas félsicas,
mientras que las tierras raras pesadas (Eu) con las rocas de composicion intermedia.

3.2.2 Rocas del Paleozoico al Neogeno.

Aunque los drenajes representativos del Paleozoico de la Cordillera Oriental son muy
escasos, se tiene que en sedimentos hay altos contenidos en As, Ag, Cd, Ce, Eu, Hf, La, Lu,
Nd, Sm, Ta, Tb, Th y Yb. Los elementos de tierras raras indican que los materiales de los
cuales provienen estas rocas sufrieron procesos precedentes que concentraron €stos y otros
elementos en el material premetamorfico. Elementos como la Ag y el Cd reflejan la
actividad de fluidos mineralizantes que afectaron a estas rocas del Paleozoico.

El Jurasico ubicado en la parte NE de la plancha, compuesto principalmente por rocas
sedimentarias de la formaciones Arcabuco y Montebel, se relaciona muy bien en los tres
medios muestreados con bajos backgrounds en As (Figura 7), Cd, Eu (Figura 8), Fe, Mo,
Ni, Ca e Y. Ademas, en sedimentos también hay un bajo contenido en Th y U. Elementos

11
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como el As, Mo y Ni se relacionan con los bajos contenidos en areniscas que son el tipo de
roca predominante en estas formaciones.

Suelos  Eu (ppm)

Fig. 7. Distribucion de As en sedimentos (mediana).  Fig. 8. Distribucion de Eu en suelos (mediana).

El cretacico de la Cordillera Oriental tiene backgrounds altos en sedimentos y suelos, en
As, Ce, Eu, Nd, Fe, Ni, K, Rb, Th y Sc Al hacer una comparacién con el promedio de los
shales estandares, se nota que los shales de esta cordillera estdn enriquecidos en Ag, Cd,
Hf, Mo, Pb, Sb y Zn. El As y el Mo estarian relacionados con altos niveles de material
organico (Plant & Jones, 1989). La presencia de elementos de tierras raras como Ce, Eu,
La, Nd y Sm indica que los materiales del cual provienen estas rocas son producto de
repetidos procesos sedimentarios y aun igneos que los concentraron en los sedimentos
finos. El enriquecimiento de la mayoria de los elementos presentes estaria indicando que
esta cuenca tiene un potencial favorable para la generacion de fluidos mineralizantes para
depositos de metales basicos. Ademads, una combinacion entre la geoquimica y estudios de
andlisis de esta cuenca seria importante para exploracion de depositos tipo SEDEX
hospedados en estos sedimentos.

El Paledgeno y el Nedgeno en la Cordillera Oriental, constituido, principalmente, por
arcillas, areniscas, con niveles carboniferos, se relaciona con bajos contenidos de Ca, Ce,
Eu, La, Nd, Mg, Rb y Sm, y se resalta en sedimentos el Ce.
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4. COMPARACION ENTRE MUESTREO BAJA DENSIDAD Y
REGIONAL

En algunos sectores de la Plancha 5-09, INGEOMINAS, en la década de los afos 70 y parte
de los 80, realiz6 varios programas de reconocimientos geoquimicos regionales, cuya
densidad de informacién en algunos casos fue de una muestra por cada 2,5 a 5 km?, donde
se recolectaron sedimentos activos, concentrados de batea, rocas, suelos y agua. De esta
informacion se encontraron anomalias de oro, para esmeraldas, de cobre, plomo, zinc y
hierro (mapa de anomalias Plancha 5-09, INGEOMINAS, 2000).

A continuacion se comparan los resultados entre el muestreo geoquimico de baja densidad
y el regional, en los alrededores de los sitios donde se ubicaron las anomalias geoquimicas
antes mencionadas.

4.1 ANOMALIAS DE HIERRO

En la Cordillera Oriental, las anomalias de hierro de Pacho-La Pradera (Cundinamarca),
San Eduardo (Boyacd) y Sabanalarga (Casanare) estan relacionadas con valores promedio
(backgrounds) altos de Fe en sedimentos y suelos, inclusive la de Pacho-La Pradera se
encuentra resaltada también en aguas. La anomalia de Paz de Rio (Boyacd) se presenta
dentro de una zona caracterizada por altos contenidos de hierro en suelos y agua. Ademas,
estas anomalias estan dentro de areas con altos niveles de manganeso.

4.2 ANOMALIAS DE COBRE, PLOMO Y ZINC

Las anomalias de estos elementos, ubicadas en la Cordillera Oriental, entre Santander y
Boyaca, y relacionadas con rocas cretdcicas, se encuentran dentro de zonas con altos
contenidos de Pb y Cu en los tres medios muestreados, y en Zn en sedimentos y suelos,
inclusive en este estudio se detectaron valores anémalos (mayores del umbral) de Zn, Ag,
Cdy Shb.

Las anomalias de metales basicos ubicadas al SW de la plancha, alrededores de Rovira
(Tolima), se enmarcan dentro de una zona caracterizada por promedios altos en Cu'y Sb en
los tres medios muestreados, Pb en sedimentos, Fe en sedimentos y suelos, y Mo y Zn en
suelos.

Las anomalias de metales basicos ubicadas en el costado oriental de la Cordillera Central,
entre Mariquita y Santa Isabel en el Tolima, estan dentro de una zona resaltada con
backgrounds altos en Cuy Zn en los tres medios muestreados, y en Sb en suelos. Ademas,

13



INFORME FINAL
LEVANTAMIENTO GEOQUIMICO EN LA PLANCHA 5-09
TOMO 3 - INTERPRETACION GEOQUIMICA

en esta zona, en algunas muestras también hay valores anomalos (> umbral) de Ba y Sr en
sedimentos y suelos.

4.3 ANOMALIAS PARA ESMERALDAS

La prospeccion geoquimica regional para esmeraldas llevada a cabo por INGEOMINAS y
Naciones Unidas durante la década de los afios 70, determind que las zonas andémalas para
esmeraldas tienen un decrecimiento en K, Ba, Li, Mo, Sr, Zn y Be, y un enriquecimiento en
Na, ademas, se concluyd que el Na, Li, Pb y Mo son indicadores para la prospeccion
regional de los minerales del grupo del berilo INGEOMINAS- Naciones Unidas, 1975).

En el presente estudio (en relacién a estos elementos) se observo que el Ba tiene un
decrecimiento en los tres medios muestreados tanto en el distrito de Muzo (flanco oeste de
la Cordillera Oriental) como en Chivor (flanco este de la Cordillera Oriental), y es mas
contrastante este hecho en el distrito de Muzo. En aguas hay decrecimiento de K en ambos
distritos y en Sr en el distrito de Chivor. En sedimentos hay decrecimiento de K y Be en el
distrito de Chivor. En suelos en el distrito de Chivor hay un decrecimiento en Zn. El Na
presenta un incremento en sedimentos en el distrito de Muzo. En el distrito de Chivor hay
decrecimiento de Mo y Pb en aguas, y se presenta también el Mo bajo en suelos.

4.4 ANOMALIAS DE ORO Y PLATA

Las anomalias de oro y plata localizadas entre Manizales y Aguadas (Caldas), Cordillera
Central, estan distribuidas en una zona identificada con altos promedios (backgrounds) de
As (Figura 9), Ba, Mo, Sb (Figura 10) y Sr en sedimentos; Ba, Pb y Sr en suelos; y As, Mo
y Sb en aguas.

Sedimentos As (ppm) e <6 @>6 [] Anomalia Au-Ag Ingeominas | Sedimentos Sb (ppm) e <0.7 @> 0.7 ClAnomalia Au-Ag Ingeominas

Fig. 9. Distribucion de As en sedimentos (mediana).  Fig. 10. Distribucion de Sb en sedimentos (mediana).
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Las anomalias de oro y plata que se encuentran en la parte SW de la plancha (alrededores
de Ibagué, Tolima), estdn enmarcadas dentro de un area donde algunos elementos asociados
a estas mineralizaciones estan resaltados, tal es el caso del Ba, Bi, Cu y Zn que tienen
promedios altos en los tres medios muestreados y Mo en aguas.

15



INFORME FINAL
LEVANTAMIENTO GEOQUIMICO EN LA PLANCHA 5-09
TOMO 3 - INTERPRETACION GEOQUIMICA

5. ASOCIACION DE DEP(')SIT,OS MINERALES Y ZONAS
GEOQUIMICAS

Puesto que alrededor de muchos depositos se pueden presentar tipos similares de
mineralizacion, se han comparado los mapas de depositos minerales de la Plancha 5-09 con
cada uno de los mapas de elementos individuales (en sedimentos, suelos y agua) para tratar
de obtener coincidencias entre provincias geoquimicas y provincias metalogénicas que
contienen depdsitos minerales que han estado en explotacion.

5.1 METALES Y MINERALES PRECIOSOS.

Los depositos de oro y plata ubicados en la Cordillera Central son, principalmente, filones
de origen hidrotermal y estan relacionados con las diferentes épocas magmaticas que dieron
lugar a los plutones de composicidon mayormente intermedia y edades que oscilan entre el
Jurasico y el Neogeno. Los filones se localizan preferencialmente en zonas de
fracturamiento intenso, formadas por la interseccion de los principales sistemas de fallas
como el Sistema Palestina con direcciéon N30°E y el Sistema Salento con direccion N40°W
(Lozano, 1985). La mayor parte de las mineralizaciones estin compuestas por cuarzo,
pirita, blenda, galena, calcopirita, arsenopirita y, en algunas ocasiones, estibina, entre otros.

Los elementos traza mas comunes asociados con el Au incluye Ag, As, Sb, Bi, B, W, Mo y
Ba (Boyle, 1979) y también puede estar asociado con Hg, Cu, Zn, Se, Te, entre otros.
Dentro del presente estudio se establece que los depdsitos de oro y plata localizados en el
costado NW del area, relacionados, principalmente, a los batolitos Antioqueiio y El Bosque,
se caracterizan por estar en una zona que tiene backgrounds altos en Zn y As en los tres
medios muestreados, Ba en sedimentos y suelos, Cu en sedimentos y Sb en suelos. El
arsénico, aunque en el contexto regional de la Plancha 5-09 se presenta bajo, su contenido
en estas rocas es alto comparado con el promedio estandar de las rocas graniticas.

Los depdsitos de oro y plata localizados en la Cordillera Central, parte SW del area, estan
enmarcados dentro de una zona con promedios altos en As, Cu, Ba y Sr en los tres medios
muestreados; Pb en sedimentos; Mo y Se en aguas; y Sb ligeramente resaltado en los tres
medios. La mayoria de estos elementos son indicadores de esos depdsitos filonianos y el
Mo y Cu del tipo porfido cuprifero.

En la Cordillera Oriental, esquina SE de la plancha, la presencia de altos valores muy
puntuales en Ni, P, As, U, V, Au, Ag y Cu, estarian relacionados a las mineralizaciones
polimetalicas estratoconfinadas de U, Au, Cu, Zn y V reportadas en el Grupo Farallones de
edad devonica (Rodriguez, 1982).
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Los depdsitos de esmeraldas ubicados en ambos flancos de la Cordillera Oriental, en los
departamentos de Boyaca y Cundinamarca, se encuentran emplazados en vetas y rellenos
de fracturas en las rocas sedimentarias del Cretacico Inferior. Las mineralizaciones estan
acompanadas en su mayor parte por albita, dolomita, pirita, calcita, fluorapatito, codazzita,
parisita y cuarzo. En este estudio, fuera de las caracteristicas geoquimicas anotadas en el
capitulo anterior, se encontrod que el distrito de Muzo tiene un enriquecimientos en Cd, Mo
y Sb en los tres medios muestreados; As en sedimentos y suelos; y selenio en aguas y suelo
(Figura 11). El distrito de Chivor no se resalta en ninguno de los anteriores elementos,
solamente se observa un ligero incremento de Hf en sedimentos y suelos. En cuanto al
contenido de tierras raras, el distrito de Muzo, en sedimentos y suelos, tiene un ligero
incremento en La, Eu, Ce y Nd; y el distrito de Chivor, en suelos, presenta leves aumentos
en La, Lu, Euy Ce.

omedio

Al As Ba Be Br Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Eu Fe Hf K La Lu Mg Mn Mo Na Nd Ni P Pb Rb Sb Sc Se Sm Sr Ta Tb Th Ti U V Y Yb Zn

=#=Suelos Distrito de Muzo —lll—Shales Estandares 4 Suelos Cretaceos

Fig. 11. Niveles de elementos en el distrito esmeraldifero de Muzo (Boyacd) y el Cretacico de la Cordillera
Oriental, basados en suelos y normalizados con el promedio de su abundancia en la corteza.

5.2 METALES ESPECIALES

El deposito de Sb localizado al sur de Herveo (Tolima) que esta en zonas de cizalla en
filones epitermales (estibina), generados posiblemente con rocas plutonicas del Paledgeno y
del Nedgeno, se enmarca dentro de una zona resaltada por altos contenidos de Sb, As y Cu
en los tres medios muestreados y por Zn en aguas.

La mina de mercurio La Nueva Esperanza, ubicada en cercanias de Aranzazu (Caldas),
formada principalmente por venas de cuarzo lechoso con calcita, mercurio nativo en forma
de gotas o globulos, pirita y cinabrio, se encuentra en una zona que aparece resaltada por
altos contenidos de Hg en suelos, Sb y Cu en los tres medios muestreados y Ag en suelos.
Ademas, esta mina estd dentro de una franja N-S que presenta altos contenidos de Sb y Cu
en los tres medios muestreados y ligada al Sistema de Fallas Romeral (Falla Aranzazu).

La mina de mercurio El Cinabrio ubicada al oeste de Cajamarca (Tolima), compuesta de
venas de cuarzo con calcita y cinabrio dentro de las rocas metamorficas del Grupo
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Cajamarca, aunque no se resalta en Hg, se encuentra dentro de una zona con alto contenido
en Cuy Sb en los tres medios muestreados.

5.3 METALES DE LA INDUSTRIA DEL ACERO

Los depositos de hierro, de Paz de Rio (Boyaca), que contienen hematitas del tipo oolitico
con un promedio de 46% de Fe, se encuentran dentro de un area resaltada por altos
contenidos de Fe en suelos y agua, y Mn en los tres medios muestreados.

Los depositos de hierro de Ubala (Cundinamarca), los cuales corresponden a depodsitos de
Fe por reemplazamiento metasomatico en el que las Calizas del Guavio (Cretacico), fueron
reemplazadas por siderita y, posteriormente, por procesos de meteorizacion dieron lugar a
concentraciones residuales de limolita y hematita, se encuentran dentro de una region con
altos contenidos de Fe y Mn en suelos y agua. El Mn es el elemento menor més importante
que se precipita en ambientes sedimentarios como resultado de la oxidacion.

5.4 METALES BASICOS

Dentro del grupo de metales basicos (Cu, Pb, Zn), el deposito de Zn ubicado en Supata
(Cundinamarca) se enmarca dentro de una zona con altos contenidos en Zn y Ba en los tres
medios muestreados, Pb en sedimentos y agua, y plata en suelos.

Las manifestaciones de Cu que existen en Boyaca y Santander se presentan en un area con
altos contenidos en Cu y Pb en sedimentos y suelos.

El deposito de cobre en inmediaciones de Payandé (Tolima), el cual se trata de una
mineralizacion tipo skarn cuprifero formado en el contacto de calizas (tridsicas) y cuerpos
granodioriticos (Jurasico Superior ?), donde hay magnetita, calcopirita, granates, epidota,
hematita, blenda, pirita, calcita y molibdenita, se encuentra dentro de una zona con altos
contenidos en Cu, Ba en los tres medios muestreados, Pb en sedimentos y agua, y Mo y Zn
en agua. Elementos éstos que hacen parte de la mayoria de los minerales alli presentes.

5.5 MINERALES INDUSTRIALES Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Dentro de los minerales industriales, los depdsitos de sal que se encuentran en la Cordillera
Oriental corresponden a sal gema estratificada y fuentes saladas. En los de sal estratificada
esta el depodsito de sal de Zipaquird (Cundinamarca), el cual coincide con una zona que
tiene altos contenidos de Na, Y y K en aguas, aunque el Na también es alto en suelos y el Y
en sedimentos. Los depositos de fuentes saladas asociadas al fallamiento del borde llanero y
dentro de las cuales se destacan los de Cumaral (Meta) y Recetor (Casanare) estan
realzados en una franja NE con altos contenidos en K en sedimentos y suelos, y Na en los
tres medios muestreados.

Los depositos de fosfato ubicados en el sector de Iza y Pesca (Boyaca) dentro de rocas
cretacicas, con valores de fosfato hasta de 22% P,0s, se encuentran resaltados por altos
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contenidos de P y Ca en sedimentos y suelo; y Uy Th en los tres medios muestreados. La
ubicacion de esta zona esta en la parte NE de una amplia franja NE que contiene en algunos
sitios altos contenidos de estos elementos, lo cual corresponderia a afloramientos de las
formaciones cretacicas que contienen los niveles de fosfatos con elementos radiactivos.

Los depositos de roca caliza ubicados en la Cordillera Central presentan en sus alrededores
altos contenidos de Ca en los tres medios muestreados, a excepcion de los de la parte norte
del flanco este de la cordillera, donde solo se resaltan en aguas. La mayoria de las calizas
de la Cordillera Oriental estan relacionadas con altos contenidos de Ca en aguas.

Los depositos de baritina ubicados en las inmediaciones de Bolivar y La Paz (Santander),
los cuales corresponden a depdsitos de fisuras y rellenos de cavidades dentro de rocas
cretaceas, se encuentran dentro de zonas con altos contenidos en Ba en sedimentos y suelos.

5.6 MINERALES ENERGETICOS

Aunque las manifestaciones uranofosfatadas de Berlin (Caldas) se encuentran dentro de una
zona que por problemas de fuerza mayor fue imposible muestrear, se puede decir que estos
depositos y los de San Luis (Antioquia) que, ademads, tienen cantidades apreciables de
vanadio, se encuentran dentro de una gran region con altos contenidos de U y V en
sedimentos y suelos.
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6. CONCLUSIONES

6.1 PRIMERO

Los resultados de los estudios geoquimicos de baja densidad, como el presente, junto con la
interpretacion de areas geoldgicamente potenciales en recursos, se constituyen en una
herramienta valiosa para programar exploraciones regionales geoquimicas y para detectar
depositos minerales especificos.

6.2 SEGUNDO

La geoquimica de baja densidad es rapida y de bajo costo, que tiene, por lo tanto, un
significado estratégico en los estados tempranos de la exploracion mineral., ya que ella
puede identificar modelos geoquimicos similares a los detectados con el muestreo regional.

6.3 TERCERO

Una ventaja muy particular de la geoquimica de baja densidad es que las diferentes
unidades de roca pueden ser vistas dentro del contexto regional, y puede distinguir, por
ejemplo los cambios composicionales que hay en un batolito.

6.4 CUARTO

Hay unidades geologicas que se presentan caracterizadas geoquimicamente por promedios
altos o bajos en uno o varios elementos, tal es el caso de las formaciones Arcabuco y
Montebel (jurdsicas) que presentan bajos contenidos de As, Cd, Eu, Fe, Mo, Ni, Cay Y.

6.5 QUINTO

Las rocas paleozoicas del Grupo Cajamarca juegan un papel importante en las
mineralizaciones de metales preciosos, pues en cercanias o dentro de los cuerpos igneos
que las intruyen de alguna manera hay mineralizaciones, mientras que cuando los igneos
estan alejados y no intruyen estas rocas no se observa este tipo de mineralizacion.
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6.6 SEXTO

Este tipo de estudios permite hacer distinciones entre las variaciones relacionadas con
procesos magmaticos o sedimentarios y aquellas relacionadas con las mineralizaciones.

6.7 SEPTIMO

Es muy posible que se presenten casos en que la densidad de muestreo es muy baja y
algunos depositos no se alcancen a evidenciar muy bien, como las esmeraldas de distrito de
Chivor.

6.8 OCTAVO

Aquellas muestras localizadas en cercanias de depositos mineros o zonas industrializadas,
pueden estar contaminadas y, por lo tanto, se debe tener cuidado en la interpretacion.

6.9 NOVENO

Los depositos minerales pueden yacer dentro de zonas o provincias geoquimicas definidas
ya sea por elementos de mena o por elementos asociados.

6.10 DECIMO

La existencia de zonas o provincias geoquimicas no necesariamente indica la presencia de
provincias metalogénicas. Los factores tectonicos e hidrogeologicos son determinantes en
la génesis mineral de algunos depdsitos, como el caso de metales base hospedados en
sedimentos.

21



INFORME FINAL
LEVANTAMIENTO GEOQUIMICO EN LA PLANCHA 5-09
TOMO 3 - INTERPRETACION GEOQUIMICA

7. RECOMENDACIONES

7.1 PRIMERO
Se deben recolectar y sistematizar todos los datos de las diferentes investigaciones

geoquimicas que se han hecho en la Plancha 5-09 y correlacionarlos con los datos
geoquimicos de baja densidad.

7.2 SEGUNDO

Los datos geoquimicos de baja densidad también deben compararse con datos geofisicos
existentes en la Plancha 5-09

7.3 TERCERO

Incluir dentro del anélisis quimicos otros elementos como el B y mejorar los limites de
deteccion de algunos de ellos como Ag, Auy Hg.

7.4 CUARTO

La ubicacion de los sitios de muestreo debe hacerse cuidadosamente para que queden
representadas la totalidad de las unidades geoldgicas.
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