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RESUMEN

Utilizando el método geofisico galvanico-resistivo integrado con el geoquimico
(suelos), fue posible definir dos zonas anémalas en el area de California (Santan-
der), una de las cuales coincide con la mina abandonada de “La Francia” y la otra
esta situada al oriente del sitio denominado “La Plata”. Esta iltima localidad, desco-
nocida hasta el momento, tiene caracteristicas geofisicas y geoquimicas similares a
la localizacién de “La Francia”.

Se registraron resistividades del orden de los 8 kiloohmiossm en las zonas
de alteracion hidrotermal (silicificacién) de los poérfidos tonaliticos, descendiendo
hasta los 9 ohmios-m sobre la mineralizacion conocida, controlada estructuralmente
por fracturas y zonas de cizallamiento.

La prospeccién geoquimica se basé en el anélisis de los elementos Cu, Pb, Ag
y Zn por absorcién atémica y el As por el método de Gutzeit modificado. El trata-
miento estadistico para estos elementos logré registrar cantidades altas en plata
mas que en cualquier otro elemento analizado.

Las iségradas geoquimicas para cada elemento tratado se ajustan como ano-

malias en las dos zonas descritas anteriormente.
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INTRODUCCION

El propésito de este trabajo es la correlacién de métodos de Pros-
peccién geoquimica y geofisica para comprobar la posible existencia
de mineralizaciones auroargentiferas en la regién de La Francia, Muni-
cipio de California (Santander).

El trabajo de campo se realizé en tres etapas, con una duracién
maxima de 40 dias. La preparacién y analisis de muestras y la elabo-
raciéon del informe, se realizé6 en 60 dias.

A. Localizacion.

El area de estudio pertenece al distrito minero de California, ubi-
cado en el Departamento de Santander (Fig. 1). La regién hace parte
de la vertiente SW de la Cordillera Oriental, sobre la quebrada La
Plata, afluente del rio Vetas, entre las coordenadas X — 1.302.000,
Y=1.127.000 y X =1.304.000, Y —1.132.000, con una extensién
de 10 km?, correspondientes a la parte central de la plancha 110-I-C
del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

B. Datos geogrificos.

El Municipio de California comprende en su mayor parte paramos,
los cuales incluyen varias lagunas de tipo glacial. Las aguas corrientes
son abundantes debido a las grandes precipitaciones en los paramos.
En la zona de trabajo, la quebrada La Plata forma un valle estrecho, con
altitudes comprendidas entre 2.700 y 3.200 metros.

El terreno es inapropiado para actividades agropecuarias debido
a lo abrupto del relieve, por lo que el area cultivada estd muy restrin-
gida. Los pobladores de la regién son en su mayoria mineros, dedicados
a esta actividad desde los tiempos de la Colonia.

California esta comunicada con Bucaramanga por una carretera
de 54 kms, la cual sigue paralela al rio Surata. Las veredas de La Plata
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y La Francia estan unidas a California por un camino de herradura
que sigue el curso del rio Vetas (Fig. 2).

C. Literatura existente.

El distrito minero de California ha sido trabajado desde antes del
siglo XVI. La literatura reciente sobre los depdsitos econémicos de
esta zona es limitada, aunque se han efectuado algunos estudios por
parte de ge6logos nacionales y extranjeros, sobre la geologia y la geo-
quimica del area, No se conocen estudios de caricter geofisico.

La zona aurifera de California y.Vetas ha sido estudiada por ARCE
(1955) , NeLson (1955), Bueno (1955), CHAMPETIER DE RIBES Y ALVAREZ
(1961), WokITTEL (1954). No ha habido un muestreo detallado, salvo
algunas muestras obtenidas por BUENO (1955) e INcEOMINAS (1971).

Los autores del presente trabajo agradecen a todas las personas cuya
colaboracién ha sido importante para su realizacion, en particular a los
profesorés doctores Jaime Galvis V. y Luis A. Bricefio, del Departamento
de Geologia y al doctor José Velasquez, del Departamento de Quimica
de la Universidad Nacional; igualmente, a los geélogos y auxiliares del
Instituto Nacional de Investigaciones Geolégico-Mineras (INGEOMINAS),
regional de Bucaramanga.

METODOS DE ESTUDIO

La cartografia geologica local fue la base para la prospeccion geoqui-
mica y geofisica. A partir de un filén conocido (mina La Francia) se
tomaron los datos. Los resultados obtenidos permitieron el desplaza-
miento a otros puntos, para comprobar la existencia de una nueva mi-
neralizacién. El trabajo comprendié una primera etapa de cartografia
geolégica (escala 1:10.000), estudio de la frecuencia de rumbos de las
diaclasas, la mineralizacién y sus caracteristicas; una segunda etapa de
muestreo geoquimico en suelos cada 40 metros, sobre 9 traversas de
direccién aproximada N 70° W (perpendicular a la direccién de las
diaclasas). Se muestrearon 71 localidades, utilizando el horizonte B.
Una tercera etapa de prospeccion galvanico-resistiva, utilizando el
método de perfiles horizontales, para deterniinar las variaciones de
resistividad aparente en una direccién horizontal dada; se efectuaron
lecturas cada 20 metros, empleando el arreglo de Wenner (a = 10).
Una cuarta etapa comprendié los analisis de laboratorio y el procesa-
miento de los datos.
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GEOLOGIA REGIONAL

Desde el punto de vista geolégico, la region pertenece al antiguo
macizo de Santander, localizado en la Cordillera Oriental de Colombia
donde ésta se ramifica, para formar al Este la Cordillera de Mérida y
al N.N.E. la Serrania de Perija (Fig. 3).

"Las rocas cristalinas del macizo de Santander son predominante-
mente metasedimentarias y metaigneas (neis de Bucaramanga y Forma-
cién Silgara) intruidas por cuerpos plutdénicos que varian en compo-
sicién de diorita a granito de edad mesozoica. Estas rocas del nicleo
tienen en sus flancos rocas sedimentarias que varian en edad de Devé-
nico a Terciario (GoLpsMITH et al., 1971). '

Las determinaciones radiométricas indican que las rocas mas anti-
guas corresponden al Precambrico (neis de Bucaramanga).

El macizo de Santander constituye un bloque levantado cuyo li-
mite W es la falla de Bucaramanga (JULIVERT, 1970) que gradualmente
viene a ser menos importante hacia el sur y se pierde dentro del ma-
cizo.

La falla de Bucaramanga se ha relacionado con la falla de Santa
Marta y se ha considerado como una falla de rumbo (“strike slip fault”)
(RAASVELT, 1956), que choca con la falla de Oca en la Guajira. Esas
fallas menores dentro del macizo se pueden reconocer facilmente por
la distribucion de las rocas cretaceas externas que estan controladas por
éstas. En el flanco W del macizo, en la region Matanza-California, hay
algunas rocas mesozoicas falladas (Creticeo y el Grupo Girén) ; en su
totalidad, las fallas estin orientadas en el sentido Norte-Sur.

GEOLOGIA DEL AREA DE “LA FRANCIA”

Bajo este titulo se describen las rocas que afloran en el area de
trabajo (rocas metamorficas pre-devonianas y rocas intrusivas de edad
Jurasico ?), sin entrar en consideraciones detalladas acerca de su posible
origen, comparaciones regionales, etc.

A. Conjunto A. Las rocas metamdrficas (Pre-Devénico).

Distribucion Areal: La constituyen neises biotiticos distribuidos en
el extremo Este de la Plancha (ver mapa geolégico), arriba de los 3.000
mts. Se encuentran bien expuestos sobre las quebradas Pancho de la
Cruz, Malpaso y en la localidad de Mesetén.

Descripcion Petrogrdfica: Los neises tienen una estructura foliada
de grano grueso compuesta de cuarzo, feldespato y biotita, de aspecto

e, T

GEOLOGIA~2



/i}

Tc: sedimentes lacustres y continentole:
Kmio: sadimentos miogeosinclinales
Js: capas rajascontinentales

R:Batolites tempronos asociades ¢
la orogenic de la cord. eriental.

Pzs: sedimentes miogessinclineclas
no metamarfoseades.

Pam: recas metamérficas de bajo
o alte grado,

Pem: paroesquistes paraneises
migmatites

Rie Magdalena

FIG.3 LOCALIZACION GEOLOGICA
MACIZO DE SANTANDER

(IRVING.E 1971)

N -~



masivo, colores oscuros, debido al predominio de estos minerales y al
grado de meteorizacién.

Este cuerpo metamérfico esta intruido por filones de cuarzo a
manera de inyecciones acidas desordenadas. Los rumbos de la foliacién
de esta roca son Norte-Sur a Norte-Este.

Del analisis de las secciones delgadas (RC 14 y RC 13) se observa
la biotita en bandas semiparalelas, mas o menos abundante y con pleo-
croismo tipico de carmelito oscuro a amarillo profundo. El cuarzo,
en igual cantidad, se presenta en bandas de segregaciéon; la plagioclasa
maclada es de composicién An;» Albita. Como minerales de alteracién
estan la clorita y la sericita.

Es interesante observar, no solo macro sino microscépicamente,
cémo estas rocas homogéneas desarrollan porfiroblastos de feldespatos
y son convertidas en “augen neis” por metasomatismo alcalino, debido
a la cercania al cuerpo tonmalitico del area.

Espesor: No fue posible medir el espesor de este cuerpo puesto
que no se conocen claramente las relaciones con las rocas supra e in
frayacentes.

Relaciones con las rocas adyacentes: Estas rocas estan afectadas
por un intrusivo de caracter granitico hipoabisal. Este cuerpo de tex-
tura porfiritica gruesa se transforma en porfiritico de grano fino en
su contacto con las rocas metamorficas (resultantes del enfriamiento
del magma liquido). Localmente se presentan xenolitos y techos de
neises sobre este intrusivo.

Significado geologico. Edad: Los neises aflorantes en el area per-
tenecen al conjunto litolégico denominado “Neis de Bucaramanga”.
Las determinaciones radiométricas indican que son las rocas mas anti-
guas del macizo, correspondientes al Precambrico e incluyendo ademas
migmatitas. Estas rocas fueron probablemente parte del Precambrico
del escudo guayanés (WARD et al., 1970).

GoLpsMITH et al. (1971, p. 7) indican que las rocas que conforman
el nicleo del macizo (o neis de Bucaramanga) son “una secuencia
gruesa de wacas geosinclinales, shales y probablemente rocas volcanicas
metamorfosadas en alto grado y en parte migmatiticas de edad Pre-
Devoniano. . .”.

B. Conjunto B. Las rocas intrusivas (Jurdsico ?).

Distribucion areal: Constituido por un cuerpo tonalitico de gran
extension no solo dentro sino fuera del area de estudio. Aflora en la
mayoria de los caminos (camino a California y camino a Vetas) y
especialmente sobre la quebrada La Plata y el rio Vetas.
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Litologia: Formado en su mayoria por una roca de caracter acido,
de texturas porfiritica a faneritica media. Los porfiroblastos son de
caarzo bipiramidal (15%) y feldespato K (13%); los demés compo-
nentes son plagioclasa (1/3 del total de la roca) ; biotita (14 del total
de la roca); hornblenda (14 del total de la roca); practicamente no
hay piroxenos. La roca corresponde a un pérfido tonalitico (muestras
RC12, RC28).

Los feldespatos generalmente estin alterados por meteorizacién.
El contenido de hornblenda y biotita varia localmente, orientandose
sus cristales cerca al contacto con las rocas metamoérficas (textura pro-
toclastica) (RC3), tomando el caricter de una cuarzodiorita horn.
bléndica.

La composicién de este intrusivo varia localmente, debido a la
fuerte silicificacién, en donde practicamente los feldespatos estan au-
sentes. Forma la topografia mas abrupta.

Relaciones con las rocas adyacentes: Este cuerpo produce un con-
tacto intrusivo con las rocas metamérficas del conjunto A.

Observaciones microscopicas: Se hizo el analisis modal de varias
secciones delgadas para hacer notar la variacion en textura y composi-
cién de las rocas. La tonalita tiene textura porfiritica a hipidiomérfica
granular, constituida por cuarzo euhedral y en menor proporcién an-
hedral (15%). La ortosa con macla de Carlsbad, presenta un 2V = 70°
y estd oscurecida por alteracién (5%) incipiente. La plagioclasa (50%)
posee maclas de albita y periclina, su composicién es de Any; (ande-
sina). La gran mayoria de las plagioclasas estan sonadas oscilatoria-
mente y sus bordes mirmequitizados.

Es interesante anotar la profilitizacion de las plagioclasas en cal-
cita masiva secundaria, comun en todas las rocas de la regién (RC21,
ete.). Ademas, cercano al filén de La Francia este intrusivo presenta
sus plagioclasas totalmente sericitizadas (alteracién hidrotermal)
(RC4).

La hornblenda, en una proporcién del 20% es de color verde y su
pleocroismo de amarillo verdoso a verde oliva y verde oscuro, Su
porcentaje varia localmente (RC3, RC2B) y llega hasta un 40% del
total de la roca. Posiblemente hay un reemplazo parcial de hornblenda
por biotita (RC18). La biotita en un 15% esta totalmente cloritizada
por meteorizacion. La muscovita esti muy subordinada.

Las rocas porfiriticas tienen una matriz felsofidica (intercre-
cimientos de cuarzo y feldespato) con microcristales de segunda gene-
racién, algunos de los cuales se hallan reemplazados por calcita.

Los minerales de alteraciéon mas comunes son la caolinita, sericita
y clorita. Los sulfuros euhedrales, apatito y esfena diseminados consti-
tuyen los minerales accesorios mas importantes (5%).
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A través de las secciones delgadas es comin observar el enriqueci-
miento progresivo en silice, hasta el punto de que los maficos y las pla-
gioclasas de la roca original desaparecen (RC12).

Origen y significado geolégico: El magma que dio origen a los
poérfidos fue intruido forzosamente en las rocas encajantes, como puede
observarse por la presencia de techos y xenolitos de neises.

Los fenocristales de cuarzo y feldespato parecen haber cristalizado
tempranamente bajo condiciones de enfriamiento lo suficientemente
lentas para permitir un buen desarrollo. Muchas muestras presentan
cuarzo y feldespato en la pasta, insinuando que las condiciones de
rapido enfriamiento al emplazarse cerca a la superficie impidieron el
crecimiento de grandes cristales y que los ya formados fueron llevados
por el magma, formando asi la facies tonalitica.

El cuerpo intrusivo aflorante en el area de trabajo seria de ca-
racter epizonal, si se tiene en cuenta la zonacién de las plagioclasas, ya
que esta tultima fase de intrusién (epizonal) se caracteriza por “la pre-
sencia de contactos agudos y discordantes”, ademas de tener los “bordes
enfriados y desarrollar metamorfismo de contacto con la roca enca-
jante” (Hynoman, D. W., 1972, pp. 140).

Los mapas geolégicos publicados hasta el presente (INGEOMINAS,
Zona III) le asignan a este conjunto de rocas, una edad Jurasica, pero
no se han hecho las mediciones radiométricas pertinentes para compro-
bar esta edad.

Recientemente algunos geélogos del INGEOMINAS, seccional de Bu-
caramanga, han reportado apdéfisis y diques de esta roca porfiritica que
intruye las rocas creticeas de la regién (Form. Tambor hasta la Form.
Rosablanca), planteando asi una posible edad terciaria o al menos cre-
tacea para estos cuerpos.

Cerca a la confluencia de los rios Vetas y La Baja (Fig. 2) se ha
cartografiado un intrusivo de caricter granitico a cuarzomonzonitico
(Cuadrangulo H-13, Pamplona, INGEOMINAS), pobre en maficos, de
grano fino a medio y localmente porfiritico. Probablemente es el mismo
cuerpo que aflora en el area de La Francia, si se tiene en cuenta su
gran variacion en composiciéon y textura.

C. Mineralizacion de La Francia.

El filén conocido con el nombre de La Francia (véase mapa geo-
légico) ocurre dentro de las tonalitas. Tiene un rumbo aproximado
N 15E y buzamiento de 65° al W. Hay varios socavones, siendo el mas
importante el tinel nimero 5 sobre el camino que conduce a la casa
de “La Francia”. Los demas estin derrumbados debido posiblemente
a trabajos antiguos de mineria.



El filén tiene un espesor aproximado de 0.80 mts. Esta constituido
por cuarzo mineralizado con pirita finamente diseminada en cristales
pequefios; en menor proporcién galena argentifera y esfalerita de ha-
bito masivo. La salbanda es angosta.

La pirita es aurifera, pero no hay criterios para saber las condi-
ciones en que se encuentra ese oro libre dentro de la pirita, Segin la
relacion Au/Ag, de algunas muestras colectadas en la mina, y teniendo
en cuenta las caracteristicas del depésito y la mineralizacién en si
(BuENo, J., 1955) se formula la hipétesis de que este depésito se for-
mé6 bajo condiciones de temperatura y presién moderadas a bajas o
sea es un yacimiento de caracter epitermal.

Las muestras del filén en seccién delgada presentan varias genera-
ciones de cuarzo, que se manifiestan por la disparidad en el tamaiio de
los cristales; hay cuarzo eriptocristalino y anhedral, y el ultimo perte-
nece a la roca original. Algunos otros cristales estan reabsorbidos en
sus bordes.

Se nota ademas fuerte sericitizacion del filon (RC T-5). Algunas
muestras manifiestan alteracién hidrotermal con reemplazo parcial de
las plagioclasas por calcita y de anfiboles por clorita. Algunos anfiboles
de la roca original no alcanzaron a ser reemplazados totalmente (RC
T 5A) por la silica que acompafié el emplazamiento del filon.

Posiblemente durante el proceso de alteracién de los ferromagne-
sianos hubo desprendimiento de hierro el cual se combiné con el azufre
afiadido a la roca encajante por los fliidos mineralizantes, formando la
pirita. En donde la alteracién hidrotermal es fuerte, la roca toma una
coloracién clara a blanca, debido a la abundancia de minerales claros
como cuarzo, plagioclasa y sericita, al reemplazar los minerales oscuros.

Es muy probable que las soluciones hidrotermales que depositaron
los filones de fuentes magnaticas residuales de la cristalizacién de los
porfidos tonaliticos, tenian abundante cantidad de agua, azufre, CO, y
que fueron las responsables del grado de alteracién hidrotermal de las
rocas de California.

Estructuralmente la mineralizaciéon esta controlada por fracturas
cuyos espacios abiertos han servido para la circulacién y deposicién de
los mineralizantes.

Con la finalidad de conocer la relacion que existe entre el sistema
de fracturas del intrusivo de La Francia y el rumbo dominante del filén,
se procedio a cartografiar los sistemas de diaclasas predominantes en el
area de trabajo (véase mapa geoldgico). Estas en su mayoria estaban
rellenas de material arcilloso-cuarzoso v sus aberturas oscilaban entre

los 3 y 5 cms.
Como se puede observar sobre el diagrama de frecuencia de rumbos
de estas diaclasas (Fig. 4), hay una direccién dominante de las fracturas



FIGURA 4: DIAGRAMA QUE MUESTRA
LA FRECUENCIA DE LOS RUMBOS DE
LAS DIACLASAS, SOBRE 61 DATOS.




entre los 20 y los 30 grados al NE, orientacién que coincide mas o menos
con la observada en el yacimiento conocido.

Se nota ademas que las fallas mayores de la region (como la de Cu-
cutilla a 3 km al E de La Francia) tienen direccion N a NE (Plancha
H-13, INGEOMINAS) ; es razonable interpretar los filones de La Francia
como resultado de esfuerzos temsionales en un sistema de cizalla-
miento NE.

Finalmente, si se hace una comparacién regional de los yacimien-
tos de California con los depésitos auro-argentiferos del oeste colom-
biano (Marmato, Titiribi, etc.) se notara una serie de similitudes, no
s6lo en cuanto a mineralizacién, parecidos genéticos y morfolégicos, sino
en el tipo y edad de la roca encajante (también pérfidos tonaliticos)
(CArvAagaL, L., 1973).

PROSPECCION GEOQUIMICA
A. Objetivos.

La prospeccion geoquimica, como cualquiera otra técnica geoldgica,
debe reunir el estudio de varios o muchos elementos quimicos, con
investigacién paralela de composicién petrografica y mineralégica de
muestras individuales y de las estructuras geolégicas del distrito es-
tudiado.

Se basa en la medida sistematica de una o mas propiedades qui-
micas (concentracion de un elemento o grupo de elementos) de un
material que ocurre en forma natural (el suelo en este caso).

El objetivo primordial de la prospeccién realizada fue la busqueda
de metales en diferentes partes de un depésito conocido y su posible
extension para el hallazgo de nuevos vacimientos.

B. Suelos.

Los suelos de la region de La Francia presentan algunas caracte-
risticas que es necesario describir para la mejor comprension de los
resultados geoquimicos alli obtenidos.

El suelo es de tipo residual y en casi todos los puntos muestreados
se observan los horizontes A-B-C, cuyos espesores son variables.

El horizonte B es la zona de mayor acumulacién de minerales de
arcilla, 6xidos de Fe-Mn y material organico, por ello este horizonte se
eligié para el muestreo.

El color de este horizonte en la region es castanio claro a oscuro,
presenta signos de oxidacién y su espesor es de 15 cmts.

El horizonte C presenta material meteorizado, fragmentos de roca
y cuarzo bipiramidal cuyo tamaiio varia de unos pocos milimetros hasta
varios cmts. El espesor es de 60 cmts,
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C. Caracteristicas geoquimicas de los elementos muestreados
(Hawkes, H., WEEs, J., 1962).

ARSENICO: Rocas igneas félsicas: 1.5 ppm; Suelos: Av. 5; rango,
1-50 ppm. Asociacion: Calcéfilo; Au, Ag, Eu, Co.
Aplicacion en prospeccion: El contenido de As en los
suelos ha sido usado en prospeccion como rastreador
para Co, W y especialmente Au y Ag.

COBRE: Rocas igneas félsicas: 30 ppm; Suelos: Av. 20; rango,
2-100 ppm. Asociacion: Calcéfilo; Pb, Zn, Mo, Ag, Au,
Sh, Se.

Movilidad: Alta, donde el pH esta bajo 5.5.
Aplicacion en prospeccion: En suelos residuales sirve
para buscar depdsitos de cobre: en prospeccién biogeo-
quimica.

PLOMO: Rocas igneas félsicas: 48 ppm: Suelos: Av. 10; rango,
2-200.

Asociacion: Calcéfilo; Ag en depésitos de metales pre-
ciosos, Fe, Zn, Cu.

Movilidad: Generalmente baja, limitada por la preci-
pitacién con materia organica y limonita.

Aplicacion en prospeccion: El Pb en suelos residuales
da una fuerte indicacién de yacimientos ricos en Pb,
debido a su relativa inmovilidad.

PLATA: Rocas igneas {élsicas: 0.15 ppm; Suelos: Av. 10.

Asociacion: Calcéfilo; Au, Sh, As, Pb, Zn en yacimien-
tos de sulfuros.
Movilidad: Baja, limitada por la solubilidad del AgCl.
Aplicacion en prospeccion: Por su asociacién con el
Au, la plata se usa como rastreador en estudios de oro
en suelos.

ZINC: Rocas igneas félsicas: 60 ppm; Suelos: Av. 50; rango,
10-300.
Asociacion: Calcéfilo; Cu, Pb, Ag, Au, Sb, As.
Movilidad: Moderadamente alta.
Aplicacion en prospeccion: Como resultado de la fija-
cién del zinc en los sesquidxidos y arcillas en suelos
residuales, la prospeccion basada en el analisis de sue-
los para zinc es muy util.

D. Muestreo geoquimico.

Se hizo una recoleccion sistematica de muestras de suelo, utili-
zando el horizonte B, en traversas separadas 100 metros y perpendicu-
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lares a.la direccion de las diaclasas. Las caracteristicas geolégicas loca-
les, asi como la topografia, drenaje y clima se tuvieron en cuenta tanto
en el muestreo como en su analisis posterior.

E. Preparacion de las muestras.

La preparaciéon de muestras para el analisis geoquimico comenzé
con secado en una mufla a 110° C durante 24 horas, tamizado en malla
100 (ASTM) y peso de 0.5 gramos de la fraccion tamizada,

Se procedié a la digestiéon de la muestra en acido nitrico al 20%
en caliente; para los elementos Ph, Zn, Cu y Ag, y se llevé a volumen
constante (25 mililitros). Este tratamiento pone en solucion los iones
de cada elemento que se desea determinar.

El método para la determinacion del arsénico en suelos descrito
por ALMOND (1953) se bas6 en la intensidad de una mancha, usando
un aparato de Gutzeit modificado en que por accién del zinc, en una
solucion de acido clorhidrico, el arsénico (III) se reduce a arsenita
(AsHj) ; este gas de arsina reacciona con una solucién de cloruro mer-
curico para formar un compuesto amarillo naranja. Se usaron patro-
nes artificiales de manchas en base de yoduro de potasio. (LAKIN et
al., 1963).

No se efectué ningun tipo de analisis para el oro.

F. Analisis.

El método de analisis elegido fue el de espectrofotometria de ab-
sorcion atémica, por considerarse actualmente uno de los procesos mas
sensitivos basado en la excitacion de los atomos por el calor de una
llama y la medida de la absorcién causada por esos atomos que qui-
micamente no estin enlazados con la llama.

Se prefiere la disolucion del acido nitrico (HNO;) para los ele-
mentos Cu, Pb, Zn, ya que el anién nitrato (NO3~) causa el minimo
de interferencia (WARD et al., 1969).

El aparato empleado fue un PERKIN ELMER modelo 303,

Las condiciones del aparato para el analisis de los elementos Pb,

Zn, son:

Pb

Respuesta 10 — Escala 1 — Corriente 1.5 miliamperios.
Ganancia 4.8 — Rendija 4 — Rango UV.

Lambda = 325 milimicrones — Altura quemador 0.
Flujo aire = 5 — Acetileno 6 — Lecturas DCRI1.
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Zn

Respuesta 10 — Escala 1 — Corriente 15 miliamperios.
Ganancia 5.8— Rendija 5— Rango UV.

Lamhbhda = 215 — Altura quemador 0.

Flujo aire = 5 — Acetileno 6 — Lecturas DCRI.

Las condiciones para Cu y Ag son:
Cu

Respuesta 10 — Escala 1 — Corriente 15 miliamperios.
Ganancia 4 — Rendija 4 — Rango UV.
Lambda = 320 - Altura quemador 0.

Ag

Respuesta 10 — Escala 1 — Corriente 15 miliamperios.
Ganancia 3.72 — Rendija 6 — Rango UV.

Lambda — 225 — Altura quemador 0.

Flujo aire = 5 — Acetileno 6 — Lecturas DCR1.

Las lecturas tomadas se leen directamente en partes por millén.

G. Interpretacion de los datos geoquimicos.

Teniendo en cuenta los resultados de los analisis de suelos para
los elementos indicados atras, se procedié a efectuar los calculos de
“background”, desviacion aritmética y factor de correlacién, para cada
uno de los elementos estudiados.

Como se trata de delimitar areas de suelos con concentraciones
anémalas, para un elemento dado es de suma importancia determinar
de la manera mas precisa posible su “background” y “threshold” pues
los valores seleccionados van a incidir directamente en los resultados
definitivos del estudio geoquimico y en los pasos posteriores de la ex-
ploracién, :

Por estas razones todos los calculos para definir estos valores se
hicieron por procesos matematicos y graficos, basados en métodos esta-
disticos convencionales.

Tratamiento estadistico.

a) “Background” (B): Se llama “background” la abundancia nor-
mal de un elemento en material terrestre no mineralizado (HAWKEs &
WEeBB, 1962, p. 30).

El calculo matematico del “background” se hace de la siguiente
forma: se seleccionan grupos continuos dentro de un intervalo aritmé-
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tico con una amplitud conveniente de ppm. En el presente trabajo, los
intervalos escogidos fueron de una amplitud de 10 ppm. para Pb, Zn,
Cu y Ag.

Dentro de los grupos que contienen mayor numero de muestras se
encuentra la mediana: para determinar su valor exacto en ppm. se
usa la férmula:

N/2 —Fe
B=G.—— . A
F,

donde B = “Background”.
G = Limite inferior del grupo mayor en ppm.
N = Numero de muestras.
Fe — Frecuencia acumulada hasta el grupo anterior.
F, = Frecuencia del grupo mayor.
A = Amplitud del intervalo.

La desviacion standard (sd) se calcula mediante la férmula:

// b A2
sd =/

N—1

donde A es la diferencia entre el “background” y el contenido de me-
tal de cada muestra en ppm (A = background — analisis de la muestra
en ppm.) y N = nimero de muestras.

La desviacién aritmética (Da) esta dada por la suma de los A,
dividida por N:

A
Da = —
N
Factor de distribucién (D). Este factor se halla para saber si la
distribucion de los elementos es normal:

Desviacion aritmética

D=

Desviacion standard

Siendo normal el resultado se aproxima a un maximo de 0.792.
El “threshold” (T) es el limite superior de la fluctuacién normal
del “background” (Hawkes & WEEB, 1962, pp. 27). Cuando el factor
de distribucién de un elemento es normal, su “threshold” se calcula

por las siguiente féormula:



T=B42sd
(sd)?
B

Si no lo es, se agrega el factor

Factor de correlacion. Este factor indica las relaciones que pueden
existir entre dos mineralizaciones.

Se halla colocando en papel logaritmico los resultados del analisis
de cada muestra en ppm de un elemento contra otro sobre un sistema
de ejes coordenados, en los cuales cada eje es la linea del “background”
de cada mineralizacién; se consideran cuatro cuadrantes que se nume-
ran en la direccién que siguen las manecillas del reloj, aplicandose con
los resultados obtenidos la siguiente férmula:

[w le -+ 3¢ — 2¢ — 4¢

p = Sen
2 le+ 2¢ 4 3¢ + 4c

donde ¢ = nimero de puntos colocados en cada cuadrante. Obtenido
este valor puede deducirse que: p = 1, hay relacién; p = 0, no hay rela-
cién; p = 1, hay relaciéon inversa.

Proceso grdfico.

Histogramas: El histograma es un diagrama que resulta al colocar
la frecuencia del grupo contra el limite superior de cada grupo (ppm.).
(MiescH, 1967).

Dentro del histograma se pueden presentar una o dos agrupaciones
principales de valores denominadas poblaciones, casos en los cuales se
llamarian unimodales o bimodales.

Los histogramas pueden ser asimétricos hacia la derecha o hacia
la izquierda.

Curva acumulativa: Es un grafico similar al anterior, pero donde
la abscisa corresponde a una escala de probabilidades, y la ordenada a
una escala logaritmica o aritmética segin la distribucién; se colocan las
frecuencias acumuladas contra el logaritmo o limite de clase de las ppm.
del elemento estudiado, resultando asi una recta por medio de la cual
puede hallarse el valor del “background” y el “threshold”; se pueden
conocer asi los limites para considerar anomalias posibles y probables
con una buena aproximacién a los valores calculados matematicamente
(LEPELTIER, 1969).

Mapas de anomalias geoquimicas.

Teniendo como base el mapa topografico 1.5000 del area trabajada,
se localizaron todos los puntos donde se colectaron las muestras, ano-
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tando en cada uno el resultado del analisis de la muestra en ppm, de
un elemento.

Con los resultados obtenidos en los calculos efectuados para los
valores de “background” y “threshold”, se trazaron curvas iségradas
geoquimicas que limitan las areas incluidas dentro de dichos valores.

Las areas localizadas por encima de los valores de “threshold” se
consideran como andémalas.

H. Resultados.

El tratamiento estadistico se hizo matemitica y graficamente coin-
cidiendo los resultados en su totalidad.

Los histogramas y curvas de frecuencia acumulada para plomo,
cobre, zinc y plata se muestran en la figura 5 a 8. La mayoria de
estos histogramas muestran una distribucién normal, lo mismo el fac-
tor de distribucion cercano a 0.7972; la plata muestra un histograma
(Fig. 6) con una asimetria notable hacia la derecha, indicando que este
elemento esta presente en cantidad anémala.

Los parametros estadisticos para los elementos analizados dieron los
siguientes resultados:

ZINC

Background = 73.08 ppm. Threshold = 153.24 ppm.
PLOMO

Background = 51.93 ppm. Threshold = 91.5 ppm.
COBRE

Background — 95.01 ppm. Threshold = 200.58 ppm.
PLATA

Background = 18.97 ppm. Threshold = 89.19 ppm.

Las figuras 9 a 11 muestran diagramas de correlacién entre el zinc,
cobre y plomo respecto a la plata. El factor es positivo para estas
tres asociaciones manifestando una mejor correlacién con el zinc
(p = 0.5422).

La elaboracién de las curvas iségradas geoquimicas indican clara-
mente dos zonas andémalas, una de éstas a 200 metros al este de la casa
de “La Francia”, de rumbo aproximado NE, correspondiente a la
mina abandonada de “La Francia”, y otra al NE entre la casa “La Plata”
y la quebrada El Caney con rumbo aproximado N-S.
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Estas anomalias se manifiestan para los elementos muestreados, pero
con cierta amplitud para el zinc; y mas estrechamente para la plata
y el plomo.

El arsénico define una zona anémala sobre la mineralizacién aban-
donada, siendo menos manifiesta en “La Plata”, donde se presentan
concentraciones mas bajas pero que se ajustan a una anomalia.

PROSPECCION GEOFISICA

A. Introduccién tedrica.

La resistividad de un medio es una de las tres propiedades que
determinan el comportamiento de los campos electromagnéticos en un
material.

Las otras dos propiedades son la constante dieléctrica y la permea-
bilidad magnética. La resistividad es la propiedad mas importante en
la determinacién del flujo de corriente eléctrica.

La resistividad eléctrica de las rocas y de los minerales posee un
rango bastante amplio y depende de un gran nimero de factores.

A continuacién se consideran algunos aspectos tedricos que gobier-
nan la resistividad en las rocas y menas, siempre relacionandolas con los
hechos geolégicos que interesan en el area de trabajo.

Los materiales aflorantes en la zona pertenecen a los siguientes
tipos de conductores: semiconductores electrénicos, conductores electro-
liticos y dieléctricos o aislantes. Se debe anotar, que no hay un limite
tan agudo entre los conductores y semiconductores o entre semiconduc-
tores y aislantes. La distincién en esta clase esta basada no tanto en el
valor de la conductividad como en su mecanismo de conduccién (ANDER-
sON, 1960) (PARKHOMENKO, 1967).

Los semiconductores son materiales no metalicos en donde la con-
duccién se efectiia por movimiento de electrones. La mayoria de los
minerales de mena, 6xidos, telururos, sulfuros, etc., son semiconductores.
Interesan los siguientes rangos de variabilidad de la resistividad en los
sulfuros que se citan a continuacién: galena, 10~ a 10~® ohm-m; esfa-
lerita, 1 a 10—* ohm-m; pirita, 102 a 10—2 ohm-m; calcopirita, 1 a 10—*
ohm-m.

Los valores muy bajos de conductividad observados para semicon-
ductores en comparacion con los metilicos, se explican por el hecho de
que solamente una pequeiia fracciéon de electrones de valencia toman
parte en la conduccién. Los portadores de carga en los semiconductores
y dieléctricos estan activados en la misma forma, conduciendo a algu-
nas similitudes entre los dos grupos de materiales. La diferencia fun-
damental esta en la movilidad de esos portadores de carga. Los electro-
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nes se pueden mover mas libremente sobre las barreras de energia entre
itomos, mientras que los iones tienen muchas mas barreras para vencer
o superar en el movimiento de una posicién reticular a otra.

Los materiales dieléctricos estan representados en el presente caso
por rocas y minerales formadores de rocas. Es bien conocido que la con-
ductividad de las rocas varia sobre limites amplios mas que cualquiera
de las otras propiedades fisicas. Sin embargo, la mayoria de los mine-
rales son aislantes.

La corriente en un material dieléctrico se transporta no solamente
por iones (caso mas comin) sino por electrones. El cuarzo y el feldes-
pato son dos ejemplos de materiales en que la naturaleza de la conduc-
tividad depende de la intensidad del campo. En campos débiles, la
conduccién se hace por iones, mientras que en presencia de campos
fuertes, la conduccién es por electrones. Para comprender cabalmente
los criterios de distincién entre los varios mecanismos de conduccién es
necesario tener en cuenta la Ley de Faraday, el efecto Hall y las fuer-
zas electrodinamicas.

Muchos autores (PArasNis, 1966; SLICHTER, 1955; MuskAT, 1960;
SEIGEL, 1952) dan tablas de rangos de variacion de resistividad en los
materiales dieléctricos, como es el caso de las rocas graniticas, en rela-
cién con la edad y la litologia. Asi, rocas graniticas, de edad mesozoica,
cuya porosidad es tan baja que no tienen contenido de agua poral, tie-
nen resistividades del orden de los 500 a los 2.000 ohm-m.

Finalmente, un hecho tipico observado en las rocas igneas intrusi-
vas estd dado por las variaciones de resistividad local, determinadas en
gran proporcién por la presencia o ausencia de fracturas llenas de ma-
terial conductivo. En estos casos la conduccion es electrolitica, y el me-
dio conductor es una solucién acuosa de sales comunes. La resistividad
dependera por lo tanto de la cantidad de agua presente, su salinidad y
forma de distribucién dentro de las fracturas.

Se han establecido patrones teéricos de conduccién eléctrica para
rocas con sistemas de fracturas orientadas en determinadas direcciones.
Asi, por ejemplo, para tres sistemas de fracturas ortogonales (caso en
que el flujo de corriente es siempre en angulos rectos a uno de los tres
sistemas de fracturas) este patrén muestra un maximo de resistividad
cada vez que la direccién del flujo de corriente es normal a una de las
direcciones de fractura. Este patrén se cumple también en casos de
otros conjuntos orientados de fracturas (KELLER et al., 1960, vAN Nos-
TRAND & Cooxk, 1969).

B. Instrumentacion.

El equipo utilizado para hacer las medidas de resistencia eléctrica
es producido por la firma Geophysical Instrument Supply Company
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(Gisco), con especificacién técnica ABEN AC Terrameter. Consta de
dos cajas metalicas livianas, compactas y tropicalizadas: la caja G N?
5312 y la V N° 5311.

La caja G proporciona la corriente (4 c.p.s.) mientras que la caja
V posee los circuitos necesarios para medir la resistividad del terreno.

El principio basico para las medidas de resistividad con este equi-
po, es el de una corriente controlada que pasa entre dos electrodos colo-
cados en el terreno a una distancia determinada, mientras que se mide
la diferencia de potencial entre otros electrodos (dos en el presente caso),
localizados en el area de investigacién (Figs. 12 y 13).

El Tetrameter lee directamente la resistencia de la corriente en el
terreno. Multiplicando la resistencia obtenida en cada medida, por un
factor geométrico apropiado a la configuracién y separacién de los
electrodos (27a segtin el arreglo de Wenner para el caso actual), se ob-
tiene una serie de resistividades aparentes.

La profundidad de penetracién depende de la separacién de los
electrodos y se incrementa con la distancia entre ellos. Ademas hay
que considerar la conductividad relativa, espesor de las rocas, variacién
lateral de la conductividad y en general la interferencia causada por
conductores que estan cerca a la superficie. En el presente caso se utilizé
una configuracién de electrodos, que suministré 10 mts. como maxima
profundidad de penetracion, El uso de ondas cuadradas de muy baja
frecuencia de corriente alterna, para crear la diferencia de potencial,
evita las dificultades debidas a la polarizacién de los electrodos y reduce
los efectos capacitivos a un minimo.

C. Métodos galvanico-resistivos.

En investigaciones geofisicas orientadas a la busqueda de yacimientos
minerales, se usan los métodos galvanico resistivos que sirven para me-
dir la resistividad terrestre. Generalmente se usan dispositivos de cuatro
electrodos no polarizables; los efectos del material cerca a los contactos
de corriente pueden reducirse en gran proporcién, evitando fenémenos
de polarizacién en la tierra debido a las diferencias en la actividad qui-
mica. La corriente viaja a través del par de electrodos externos y se
miden las diferencias de potencial establecidas por esta corriente, entre
dos electrodos internos. De esta manera se determinan las variaciones de
resistividad aparente en una direccion horizontal (Fig. 13).

Si el terreno fuese homogéneo, seria posible calcular los potenciales
y la direccién de la corriente, conociendo las posiciones de los puntos
en donde ésta entra y sale. Bajo condiciones no homogéneas, tales como
presencia de buenos y malos conductores, se deflectan las lineas de co-
rriente y se distorsionan los potenciales normales.
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Partiendo de dos consideraciones teéricas basicas (ley de Ohm y
ecuacion de Divergencia de la Corriente) es posible combinarlas en una
ecuacién de Laplace que incluya funciones de potencial escalar y su gra-
diente y-caleular el potencial total en un punto de observacién.

Teniendo en cuenta la corriente que fluye entre dos electrodos, la
diferencia de potencial entre los dos puntos de medida y las distancias
entre los varios electrodos, se puede calcular la resistividad segin la

AV
ecuacion p =K . —.
I

Las cantidades de esta ecuacidn, que representan solamente el efecto
de la separacién de los electrodos, pueden apartarse y expresarse como
factor geométrico K. En la prospeccién galvanica hay dos tipos de tra-
bajo: el perfilaje horizontal (o “trench”) y el sondeo eléctrico vertical
(S.E.V.), empleandose en cada uno de estos casos una configuracién
preferencial de electrodos; es comiin en el perfilaje, usar el arreglo de
Wenner, mientras que en los sondeos parece que se obtienen mejores
resultados con el arreglo de Schlumberger (BEATTACHARYA & PATRA,
1968) . Para el arreglo de Wenner, el factor geométrico es 27a, siendo a
la distancia entre cada par de electrodos. Cabe anotar que el aparato
utilizado en la realizacién del trabajo, mide directamente, mediante un

AV

potenciémetro, la relacion —.

I
D. Interpretacion de los datos resistivos.

Resultados.

Los primeros datos de resistividad fueron interpretados por métodos
empiricos que atin son utilizados. Otros métodos incluyen interpretacién
directa por transformacién de los datos de resistividad en informacién
geologica, utilizando férmulas matematicas.

Hay muchos ensayos o pruebas para calcular la conductividad eléc-
trica de los cristales o granos distribuidos a través de una matriz con-
ductiva o resistiva.

Hasta el presente, los modelos que se han estudiado teéricamente
incluyen granos conductivos en la forma de esferas con diametros uni-
formes, elipsoides de revolucién tridimensionales, cubos, etc., distribui-
dos a través de una matriz resistiva.

Las curvas de resistividad aparente o patrones tedricos pueden ser-
vir ‘de-base para sacar conclusiones generales no limitadas acualquier
problema especifico y facilitan la escogencia de técnicas de campo en
la exploracién de cuerpos mineralizados y estructuras geolégicas; por
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ejemplo, esta demostrado que un cuerpo aproximadamente esférico
enterrado mas profundamente que su radio, seria dificil encontrarlo
con métodos de resistividad; que un perfil que corta el afloramiento de
un dique vertical presenta por lo menos dos picos de resistividad y no
uno como seria de esperarse (VAN NosTrRAND & CoOK, 1967).

En la actualidad, las conclusiones acerca de la conductividad eléc-
trica de las rocas (y por consiguiente de su resistividad) han sido bos-
quejadas por una gran variedad de investigaciones. Estas incluyen com-
posicién mineral, fabrica, textura, tamafio, forma y distribucién de los
granos, contenido de liquido, etc., pero la mayoria de las correlaciones
entre éstos y otros factores han sido insuficientemente establecidas; por
lo tanto, una generalizacién a partir de un modelo creado, es incom-
patible en la practica.

De acuerdo a lo expuesto, las anomalias eléctricas de los posibles
conductores subterraneos en el area de La Francia, se dedujeron a par-
tir de los contrastes fuertes de resistividad entre los conductores y la roca
huésped; sin embargo, esos contrastes especificos se deben a factores
tales como la variedad de fabrica de los sulfuros presentes, diseminacién
de los mismos, mineralogia, intercrecimientos, naturaleza y cantidad de
la ganga, productos de alteracién tales como 6xidos, sulfatos y sales, frac-
turas, filtraciéon de agua, etc.

Como se indicé en capitulos anteriores, los filones auriferos de la
mina de La Francia presentan diversidad mineralégica; la galena argen-
tifera y la esfalerita muestran habito masivo; la pirita esta finamente
diseminada; el oro libre se presenta dentro de la estructura de la pirita
y los productos secundarios estan distribuidos a través del yacimiento.

Todos estos materiales se comportan como sulfuros semiconducto-
res; los valores mas bajos de resistividad dentro de un grupo de mine-
rales semiconductores estin representados precisamente por los ante-
riormente mencionados (PARKHOMENKO, 1967).

Si se considera una cantidad determinada de material de ganga
(cuarzo en este caso), los granos de pirita observables pueden estar eléc-
tricamente aislados unos de otros; en tal situacién los cristales estan
dispersos a través del material estéril de alta resistividad, y la resistivi-
dad de la mena sera aproximadamente aquélla de la del material de la
ganga.

Esta situacién no se presenta en el caso actual, ya que la multipli-
cidad de factores mineralégicos y estructurales de los filones, permiten
un descenso local de la resistividad.

Otro de los posibles factores que influirian en la variacién de la
resistividad en el area seria la presencia de impurezas en los metales
semiconductores; por lo tanto, los valores reales de conductividades en
muestras particulares se desviarian ampliamente de los valores dados en
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los textos de exploracion eléctrica. Tales impurezas tienen un gran efec-
to en la resistividad del material cuando estin distribuidas uniforme-
mente a través de €l

La variacién local de la resistividad en las estaciones 1-12, 1-13, 2-9,
2-10, 3-6, 4-9'y 4-10 por un lado y 5-12, 5-13, 8-11 y 8-12 por otro (Fig.
14), es posible que se deba igualmente a las reacciones quimicas que
causan generalmente patrones distintivos alrededor de ciertos cuerpos
mineralizados. En el presente caso, trataindose de menas sulfuradas, la
oxidacién generalmente tiene lugar encima de la tabla de agua, forman-
dose por lo tanto sulfato de hierro y 6xidos de hierro hidratados (limo-
nitas), trayendo como consecuencia una variacién fuerte del voltaje
local.

Se intenté hacer un estudio estadistico de las medidas galvanico-
resistivas de la region, pero los resultados no mostraban ninguna con-
clusion geoldgica racional. Se revisé la literatura existente sobre este
tépico y se noté que en general a estos datos no se les da un tratamiento
estadistico especifico, debido a la multiplicidad de variables que entran
en las consideraciones galvanicas. De tal manera que se tomé el 95% del
total de los datos, observandose un rango de resistividades que va desde
los 61.5 ohm-m a los 2.418 ohm-m. Estos valores se tomaron como repre-
sentativos de la resistividad promedia de las rocas aflorantes en la zona.

Fue interesante observar en las estaciones geofisicas 1.9, 2-3 a 2.7,
6-12 y 8-10, la alteracién hidrotermal (silicificacién) de los pérfidos to-
naliticos, que coinciden con picos en los perfiles galvanicos (Fig. 14) y
tienen resistividades que van de los 380 ohm-m a los 8.167 ohm-m.

Se delimitaron sobre el mapa zonas anémalas (mapa 7) en base a
los valores bajos de resistividad observados en los perfiles de cada tra-
versa. Estos valores registrados a lo largo del rumbo del filén de La Fran-
cia pueden servir de base para interpretar el area de La Plata como po-
sible mineralizacion, ya que estos datos estin dentro del rango de varia-
cién permisible para considerarlos como posibles anomalias. Esta mine-
ralizacién tendria en la region de La Plata una direccién N-S cruzando
la quebrada del mismo nombre, hasta la altura de la estacién 6-42 (a
pesar de que estos valores no son tan bajos como debia esperarse).

Realmente en geofisica las interpretaciones se discuten mas facil-
mente al usar diferentes técnicas, y ese fue el pensamiento inicial, ya
que se trataba de estudiar las respuestas a la prospeccién por corrientes
de conduccién y por induccién electromagnética.

Teniendo en cuenta que cada método geofisico tiene sus propias
limitaciones en el tipo de informacién que suministra es imprescindible
combinar dos 0 mas métodos geofisicos para que proporcionen informa-
ci6én adicional, ayudando a reducir la ambigiiedad propia en la interpre-
tacion de estos datos.
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MEDIDAS GALVANICO-RESISTIVAS
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

1. La correlaciéon de los métodos geofisicos y geoquimicos en la
bisqueda de depésitos minerales de tipo filoniano es confiable para el
distrito minero de California, si se tiene en cuenta el control estructural
(zonas de cizallamiento, brechamiento, etc.) que rige el comportamiento
de estas miineralizaciones y el tipo de alteracion hidrotermal (silicifica-
cién) que opera en los cuerpos intrusivos del area, presentiandose un
contraste fuerte de resistividad en estas zonas.

2. En el area de La Francia la mineralizacién esta controlada por
fracturas que siguen una orientacién preferencial N 20°-30° E, proba-
blemente como resultado de esfuerzos tensionales en un sistema de ciza-
llamiento NE, posiblemente relacionado con la falla de Cucun]la, cercana
al area de trabajo.

3. Se definen dos zonas anémalas por las técnicas geofisicas y geo-
quimicas utilizadas, correspondientes a la mina abandonada La Francia
y la parte E de La Plata.

4. El método geofisico requiere mas de dos técnicas adecuadas
(eléctrica y electromagnética en este caso) para conocer diferentes res-
puestas de las propiedades eléctricas de las rocas a un problema deter-
minado.

Se recomienda un muestreo geoquimico para suelos mas sistematico,
menos espaciado y que ocupe areas aledanas mas amplias; posterior-
mente, apertura de trincheras en zonas confirmadas.

Para yacimientos con caracteristicas morfolégicas y genéticas simi-
lares a las del area de trabajo y zonas vecinas (occidente colombiano,
Titiribi, Marmato, etc.) es recomendable utilizar técnicas geofisicas y
geoquimicas combinadas.
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