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RESUMEN 

El Distrito Minero de California está 
situado unos 50 km al noreste de Bucara
manga, en el Municipio de California, Depar
tamento de Santander; es conocido y explo
tado para oro y plata desde la época de la 
Colonia. 

El área está constituida por rocas Pre
Devónicas de alto grado de metamorfismo, 
las cuales muestran caracter migmatítico. Es
ta secuencia es afectada por rocas intrusivas 
de edad Jura-Triásica, cuya composición varía 
de cuarzodiorita a cuarzomonzonita y granito. 
Facies porfiríticas más jóvenes son emplaza
das dentro de las rocas preexistentes como 
diques y pequeños stocks. Un silo de pórfido 
dacítico se presenta dentro de sedimentos 
del Cretáceo Inferior. 

Los filones de cuarzo mineralizados, 
usualmente de color gris y con textura bre
choide, se localizan en rocas ígneas y meta
mórficas. La intensidad de la alteración hi
drotermal observada en estas rocas, aparente
mente no depende de la composición sino 
principalmente del grado de fracturamiento. 
La mineralización consiste de oro, plata, pi
rita, cuarzo y menores cantidades de esfaleri
ta, tetrahedrita, galena y calcopirita; varios 
filones contienen trazas de mineral de uranio. 

Con el fin de conocer más a fondo las 
posibilidades económicas de una extensa zo
na mineralizada, se limitó un área de 24 km 2, 

en la cual se llevaron a cabo estudios detalla
dos de geología y prospección geoquímica. 
Los resultados de este trabajo constituyen el 
propósito del presente informe. 

INTRODUCCION 

La presencia de oro en el Macizo de -
Santander se remonta a mediados del siglo 
XVI cuando ya los españoles trabajaban los 
aluviones del Río de Oro. El Distrito Minero 
de Vetas-California, localizado en la parte 
central del Macizo, se ha constituido en uno 
de los laboratorios naturales, para la investi
gación del Ingeominas en métodos de explo
ración geoquímica. 

OBJETO 

El presente trabajo tiene como propó
sito la revaluación del potencial de minerali
zación en el área de California. El proyecto 
fue programado por el INGEOMINAS con la 
BOL. GEOL. VOL. XXII· No. 2 

colaboración del asesor americano James 
Evans, quien sugirió la posibilidad de encon
trar oro diseminado en las rocas encajantes. 

Mediante cartografía detallada y algu
nos datos estructurales, complementados 
con prospección geoquímica, se interpretan 
las características y el posible origen de los 
yacimientos de la región. Algunas conclusio
nes tentativas pueden requerir modificación 
a medida que se conozca más la extensión de 
la mineralización y sus relaciones geológicas 
y geoquímicas. 

Un área de 24 km2 con marcada alte
ración hidrotermal fue soleccionada para ser 
trabajada sobre mapas topográficos escala 
1:2.000; posteriormente la información fue 
recopilada en planchas 1:5.000. 

LOCALIZACION 

El área trabajada forma parte del Cua
drángulo H-13 y se localiza en la plancha 
110-1-C, escala 1:25.000 del I.G.A.C., Bogo
tá (fig. 1).

El Municipio de California dista 51 km 
de la ciudad de Bucaramanga por carretera 
sin pavimentar aunque en condiciones acep
tables. De la población parte un carreteable 
de aproximadamente 4 km hasta el sitio de
nominado La Baja, desde aquí se continúa 
por un camino de herradura con pendiente 
moderada y que da acceso a las minas que se 
encuentran a lo largo de la quebrada La Baja. Se 
proyecta prolongar el carreteable 1 km más 
arriba. 

GEOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA 

La zona de California presenta una to
pografía abrupta con elevaciones que fluc
túan entre 2.000 y 3.400 m¡ las pendientes 
generalmente son mayores de 30

° 

y los dife
rentes cursos fluviales suelen encontrarse 
en cañones relativamente estrechos. 

En dirección suroeste y dividiendo en 
dos partes el área en estudio, corre la quebra
da La Baja, formada por la unión de las que
bradas Páez y Angostura. Dos kilómetros al 
noreste de la población de California la que
brada La Baja desemboca en el Río Vetas, 
afluente del Río Suratá. La región presenta 
un drenaje paralelo a subparalelo, aparente
mente controlado por un sistema de diaclasas

nor-noroeste y en algunos casos por fallas. 
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Una vegetación constituida principal
mente por arbustos predomina en la mayor 
parte del área. Zonas boscosas se localizan 
cerca a los nacimientos y a lo largo de los 
cursos de varias quebradas. El clima frío que 
predomina en la región, se torna húmedo en 
los sitios con elevaciones superiores a los 
3.000 m. El ciclo hidrológico, afectado por 
continuos cambios en las condiciones atmos
féricas, presenta una precipitación anual cu
yo promedio está entre 1.000 y 1.500 mm. 

La densidad de población es relativa
mente baja, parte de ella se ocupa principal
mente en las labo,es mineras o en el maza
morreo a lo largo de la quebrada La Baja y el 
Río Vetas. La agricultura prácticamente se 
encuentra abandonada. 

METODO DE TRABAJO 

El trabajo de campo se llevó a cabo 
durante el año de 197 3 y parte de 197 4. La 
cartografía geológica y muestreo geoquími
co estuvo a cargo de los geólogos: Alonso O te
ro, Jaime Reyes, luis Jorge Mejía, Hernando 
Mendoza, James Evans y Luis Jaramillo; las 
áreas cubiertas por cada uno se muestran en 
la fig. 2. Para la elaboración del informe, éste 
se dividió en dos ?artes principales: la parte 
geológica realizada por Hernando Mendoza y 
la geoquímica a c:argo de Luis E. Jaramillo. 

Se tomaron alrededor de 600 muestras 
de roca, de las cuales 500 fueron analizadas 
por absorción atómica para oro y por el mé
todo espectrográfico para 32 elementos. El 
examen petrográfico de 105 secciones delga
das, además de 24 análisis anteriormente rea
lizados por Richard Goldsmith, permitió in
terpretar las variaciones mineralógicas y tex
turales de las diferentes unidades litológicas. 
Un total de 63 muestras de sedimentos finos 
y 40 concentrados de batea se tomaron en 
las quebradas pre.entes en el área estudiada. 
A finales de 1973 se efectuó un muestreo de 
orientación de suelos a lo largo del Río La 
Baja, colectándose 120 muestras. 

HISTORIA DE LA MINERIA 

Los trabajos en el área de Vetas-Califor
nia se remontan a los tiempos precolombinos. 
Alrededor del año 1550 se trabajaban los 
aluviones de Río de Oro y Río Suratá. La 
zona se caracteriza por la abundancia de es
tructuras mineralizadas; los filones de cuarzo 
relacionados con zonas de fractura de color 
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gris a gris oscuro, presentan buenos tenores 
de mineral. 

La mayoría de trabajos se limitan a se
guir el filón y sus partes oxidadas ("carmín" 
y "caracha" según los mineros de la región). 
La molienda es casi tan primitiva como la 
minería; el mineral grueso es reducido a par
tículas tamaño arena, en los molinos de piso
nes, "Californiano" obsoletos en otras 
partes del mundo. Todcs los sulfuros son cia
nurados y los residuos constituyen las colas 
que son amontonadas en las orillas de las 
quebradas. La muestra HM-1510 (colas de 
San Celestino) presentó el siguiente conteni
do metálico (en ppm) As: 2000; Ag: 70; Au: 
300; Cu: 700; Pb: 7000; Sb: 500; Zn: 5000. 
La minas son explotadas por particulares y 
dos pequeñas compañías, Minuranio y Comi
san trabajan en el Distrito de California. Ac
tualmente y con ocasión del alza en los pre
cios de oro, varias minas que habían sido 
abandonadas por el agotamiento del mineral 
fácilmente explotable, han vuelto a ser renta
bles y más de 20 túneles son objeto de traba
jos. En el Cuadro 1 se muestran las principa
les minas activas. 

Aspectos relacionados con el transpor
te, suministro de agua y mano de obra no 
presentan mayor complicación; sin embar¡¡o, 
problemas legales relacionados con los tttu
los de las propiedades mineras y dificultades 
en los procesos técnicos de tratamiento mi
neral, obstaculizan cualquier proyecto que 
intente la explotación conjunta de las minas 
de la región. 
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MINA TUNEL 

San Celestino San Celestino (túneles AF y AG )* Machuca (túnel AH)* 

San Antonio San Antonio (túnel T) Begonia, Pie de Gallo 

El Cuatro El Cuatro (túnel C)* El Porvenir, Potosí,* San Luis,* Catalina* 

San Cristobal San Cristobal (túnel AB) Animas (túnel D)* 

Mascota La Mascota (túnel J)* Minaseca (túnel K)* Tres Aguas,* San Expedito* 

Asturias Angostura Asturias (túnel 273)* La Vencedora (túnel 261)* Las Mercedes (túnel Q)* 

El Tierrero (túnel 508)* 

La Bodega - El Carmen La Bodega (túnel 351)* La Paja (túnel 333)* El Matacho (túnel 299)* San Andrés 

El Silencio El Silencio (túneles O y Ñ)* 

El Diamante Diamante (túneles 430 y AP)* 

Quebrada La Angostura Vetebarro* 

* Túnel en Explotación. 

CUADRO No. 1 PRINCIPALES MINAS ACTIVAS EN EL AREA DE CALIFORNIA. 
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FIGURA 5. 
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Migmatita con estructura "schlieren". Por camino a Laguna Paez, 800 m al S 45
° 

w de 

Páramo de Romeral 

Migmatita cruzada por una vena de epidota. Obsérvese la textura nebulitica y plegada. 

Quebrada Agualimpia, 400 m al S 40
° 

E del Alto Peña de Oro. 
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FIGURA 6. 

FIGURA 7. 
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Neis granodiorítico cataclástico con estructura estromática. Río La Baja. a 100 m de 

PoLusf. en dirección N 50
° 

E. 

Microfotografía de neis cataclástico. Quebrada Cbicaguá. 100 m antes de desembocar en 

el Río La Baia. 75 X. 
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GEOLOGIA 

ESQUEMA GEOLOGICO REGIONAL 

La región Vetas-California forma parte 
del Macizo de Santander, constituido por un 
complejo de rocas metamórficas Predevóni
cas y rocas ígneas Mesozoicas. La situación 
geológica del Macizo de Santander es descri
ta por Ward, et al. (en imprenta). La figura 3 
representa un esquema geológico regional 
que incluye el área del presente estudio 
(Ward,et al, 1970). 

Rocas metamórficas Pre-Cámbricas 
complejamente afectadas por metamorfismo 
dinamo - térmico regional de alto grado inclu
yen para-neises, esquistos pelíticos y arená
ceos, neis hornbléndico y migmatitas (figs. 4 
y 5), son cartografiadas como Neis Bucara
manga. 

Rocas metamórficas de grado bajo a 
medio: esquistos micáceos, filitas, metarenis
cas, cuarcitas y mármoles corresponden a la 
Formación Silgará, de edad Cambro-Ordovi
ciana. 

La parte central del Macizo contiene 
masas de ortoneis cuya composición varía de 
granito a tonalita; están ampliamente distri
buidas en rocas metamórficas de medio a al
to grado. Cubriendo en parte al ortoneis y a 
la Formación Silgará ocurren rocas con bajo 
grado de metamorfismo, tales como argilitas, 
metalimolitas, filitas grafitosas, areniscas y 
mármol. Su edad se considera Devónico Me
dio y se incluyen como Formación Floresta 
metamorfoseada. 

Varios batolitos y plutones cuya com
posición varía de granito a diorita fueron in
truidos durante el Jura-Triásico y ocasiona
ron el desarrollo local de migmatitas. Con es
te ciclo magmático se relacionan pequeños 
stocks de pórfido dacítico - andesítico y di
ques de basalto, diabasa y d11cita. Las rocas 
sedimentarias están limitadas a algunas zo
nas del Macizo de Santander. 

DESCRIPCION GEOLOGICA DEL 
AREA TRABAJADA 

Los diferentes tipos de rocas presentes 
en la región de California, pueden agruparse 
en tres conjuntos litológicos. El primero está 
constituido por rocas metamórficas de alto 
grado, complejamente deformadas y repre
sentan las rocas más antiguas de la zona. El 

segundo conjunto agrupa los cuerpos intrusi
vos, los stocks y diques de roca porfirítica. 
Conformando el tercer conjunto y localiza
das al norte de California, se encuentran ro
cas sedimentarias del Cretáceo (Plancha 1). 

ROCAS METAMORFICAS 

Afloramientos irregularmente distri
buidos con neis y esquisto cuarzo-feldespáti
co, frecuentemente son cruzados o inyecta
dos por material granítico. Estos conjuntos 
rocosos o "complejos migmatíticos" presen
tan características similares a las descritas 
como Neis Bucaramanga. 

Neis Bucaramanga (pDbm) 

Distribución.- Los principales aflora
mientos con roca fresca se limitan a algunas 
quebradas, especialmente a lo largo de las 
quebradas La  B aja, Páez y Ch icaguá. 
La presencia de numerosas apófisis de roca 
intrusiva en zonas de roca metamórfica, difi
culta la delimitación de áreas exclusivamente 
cubiertas por roca metamórfica. 

Descripción.- El término "migmatita" 
se usará en un sentido más descriptivo que 
genético. Relaciones de contacto y edad 
permiten interpretar dos clases de rocas mig
matíticas. 

El primer tipo (migmatitas paleozoi
cas) son rocas masivas con textura xenoblás
tica o granoblástica; la estructura néisica está 
definida por la orientación subparalela de lá
minas de hornblenda-biotita entre bandas o 
lentes gruesos e irregulares de cuarzo y fel
despato con máficos diseminados (fig. 6). 

Estas migmatitas contienen neises 
bandeados a veces de apariencia cataclástica 
(fig. 7) en los que bandas graníticas de 1 a 
4 cm con plagioclasa, cuano, biotita y orto
clasa, alternan con bandas hasta de 2 cm ricas 
en biotita y en menor proporción plagioclasa 
y cuarzo. Localmente silimanita y plagiocla
sa están parcialmente sericitizadas. 

Neis hornblendo - biotítico de grano 
medio a grueso, está constituido por plagio
clasa ( 40-60 % ), hornblenda (10-26 % ) y en 
menores cantidades biotita (5-15 % ) y cuar
zo (10-20 %). Pequeños cuerpos de roca gris 
oscura de aspecto masivo a ligeramente néisi
ca y asociados con el neis, pueden correspon
der a anfibolitas de grano medio, con crista
les de plagioclasa corroídos y sausuritizados. 
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Aunque gran parte de la fracción graní
tica de las migmatitas forma lentejones, lo
calmente se presentan masas de neis augen, 
transicionales con neis lit-par-lit. 

La composición de los len tejones corres
ponde a granodiorita o cuarzodiorita de grano 
medio localmente con textura cataclástica y 
compuesta principalmente por plagioclasa 
( oligoclasa cálcica-andesina), feldespato potá
sico ( ortosa con zonas pertíticas), cuarzo, 
horntilenda alterada, biotita, clorita y epi
dota. 

El segundo tipo de migmatita (migma
titas mesozoicas) se desarrolla alrededor de 
las intrusiones Jura-Triásicas. Abundante ma
terial granítico es involucrado como neis de 
inyección (flowing gneiss) y cristaliza en ban
das concordantes, foliadas. Estas rocas de 
compos1c1on cuarzomonzonita-cuarzodiori
ta localmente muestran notoria deformación 
y alteración hidrotermal. 

Por lo general la roca presenta textura 
hipidiomórfica granular con orientación de 
láminas anhedrales y flexionadas de biotita; 
los critales euhedrales a subhedrales y plagio
clasa (albita-oligoclasa) están parcialmente 
sericitizados; el feldespato potásico (ortocla
sa) anhedral y en parte intersticial presenta 
ligera argilización; el cuarzo aparece en cris
tales anhedrales o elongados con extinción 
ligeramente ondulatoria. Por alteración de 
biotita se forman mosaicos irregulares de 
clorita asociados a cristales de epidota. 

Las rocas metamórficas del Neis Buca
ramanga son incluidas dentro de la facies de 
baja presión. La presencia de minerales como 
andalusita, silimanita, cordierita, la escasa 
cantidad de granate y la ausencia de distena 
denotan rocas de la facies cordierita anfiboli
ta, del tipo Abukuma (Winkler, 1967 p.120). 
En muchos casos las rocas muestran eviden
cias de metamorfismo retrógrado, siendo los 
efectos principales la alteración de la silima
nita o moscovita y sericita, la sausuritización 
de la plagioclasa, y la clorit ización de la bio
tita. 

Edad y Correlación.- Afloramientos 
que se cree representan migmatitas paleozoi
cas, posiblemente correspondan a exposicio
nes con migmatitas mesozoicas. Hamilton 
and Myers (1967, C 2 3) concluyen que neises 
y migmatitas atribuidos por varios autores a 
anatexia, ampliamente pueden ser produci
dos por metasomatismo e inyección de plu
tones ascendentes. 
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La composición y textura de las mig
matitas mesozoicas, la ausencia de capas pe
líticas y el volumen de material granítico in
volucrado sugieren un origen relacionado 
con la inyección de magma. 

Una edad radiométrica Rb/Sr de 630 ± 
140 m. a. se obtuvo en una muestra de para
neis biotítico de la Quebrada Volcán Ama
rillo (5 km al suroeste de Vetas). La biotita 
de la misma muestra dio una edad radiomé
trica, por el método K/Ar de 197 ± 7 m. a. 
(Hildreth R. and Henderson W., en Ward et 
al -en imprenta). Esta diferencia de edad re
flejaría un magmatismo Jura-Triásico, posi
blemente relacionado con la intrusión de los 
batolitos Mesozoicos del Macizo de Santan
der. 

R OCAS IGNEAS 

Los intrusivos de California pueden 
agruparse en dos unidades petrográficamente 
diferentes. La unidad más antigua está cons
tituida por una cuarzodiorita con ligeras va
ricaciones a granodiorita y diorita. La unidad 
más joven comprende, granito, cuarzomon
zonita y pórfidos de composición granodio
rita, dacita y andesita; estas rocas muestran 
indicios de alteración hidrotermal. 

Cuarzodiorita (TrC) 

Distribución.- Partiendo de la población 
de California y siguiendo en dirección sures
te se encuentran pequeñas masas de cuarzo
diorita. Afloramiento aislados, como peque
ñas inclusiones o techos pendientes, se loca
lizan en las quebradas Higuera y Tiguarí, y 
en los alrededores de la Cuchilla Violetal. 
Muestras de roca fresca se presentan en aflo
ramientos del río Vetas. 

Descripción.- La cuarzodiorita varía de 
masiva a ligeramente néisica. Por lo general 
es holocristalina de grano medio, color mo
teado, con blanco de cuarzo y plagioclasa, y 
negro de biotita y hornblenda. Rocas de co
lor blanco verdoso con láminas flexionadas 
de biotita cloritizada y estructura bandeada, 
corresponden a cuarzodiorita cataclástica. A 
veces la roca se encuentra mineralizada con 

sulfuros principalmente pirita, la cual se pre
senta en venas de cuarzo y epidota, disemi
nada o esporádicamente asociada con los ferro
magnesianos. 

Bajo el microscopio la cuarzodiorita 
presenta textura hipidiomórfica inequ igranu
lar; el cuarzo es anhedral, localmente con ca-
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rácter intersticial, fracturado y con extinción 
ondulatoria débil. La plagioclasa se presenta 
en cristales euhedrales a subhedrales, ligera
mente empolvados y con alteración parcial a 
sericita; la composición es andesina sódica 
(An3 0 

), con macias según albita y albita
carlsbad. El feldespato potásico, cuando está 
presente corresponde a ortosa anhedral y es 
de carácter intersticial. La hornblenda es 
euhedral a subhedral con algunos cristales 
maclados según (1,0,0) y con inclusiones de 
feldespato, cuano y apatito. La biotita se 
presenta en láminas subhedrales a anhedrales 
algo flexionadas y parcialmente cloritizadas. 
Como minerales accesorios figuran: esfena, 
apatito, magnetita y zircón. Los minerales 
opacos son: magnetita, ilmenita alterada a 
leucoxeno, pirita y trazas de calcopirita. 

Alasquita (Jra) 

Rocas ígneas leucocráticas de grano fi. 
no a medio y de composición granito-cuarzo
monzonita se encuentran ampliamente distri
buidas en el área de California. Localmente 
se presenta incremento en el contenido de 
biotita y la composición corresponde a grano
diorita. Debido al predominio de roca leuco
crática es posible utilizar el término "alasqui
ta", mencionado por Peterson (1961 ) para 
rocas con índice de color I <5 y plagioclasa 
de composición entre An ° y An 3 5

; y que 
por lo tanto cubre el campo de granito-cuar
zomonzonita. 

Distribución.- Las rocas leucocráticas 
aparecen como pequeños stocks, apófisis y 
rocas de dique. La alasquita de  Califor
nia se caracteriza por presentar alteración hi
drotermal, principalmente silicificación y pi
ritización, y estar cruzada por numerosas ve
nillas de cuano. En los alrededores del sitio 
de La Baja se encuentra un cuerpo de alas
quita, localmente cortado por diques aplíti
cos y de cuarzomonzonita de grano fino. 
Afloramientos de roca relativamente fresca 
se presentan en el nacimiento de la quebrada 
Agualimpia. 

Descripción.- Macroscópicamente la 
alasquita es holocristalina de grano fino a 
medio, color blanco crema algo manchado y 
moteado por óxidos de hierro; comúnmente 
está compuesta por plagioclasa, feldespato 
potásico, cuarzo, muscovita y biotita. 

Generalmente se presenta fracturada y 
cruzada por numerosas venillas de cuarzo; 
limonita y hematita ocurren en microfrac-

turas y como pátina de color ocre en la ma
yor parte de la roca. Los escasos ferro-mag
nesianos están lixiviados o reemplazados por 
láminas de muscovita-sericita. Varios diques 
de roca gris rosada de grano fino con textura 
aplítica y que corresponde a cuanomonzo
nita biotítica (tipo Los Curos) cruzan el gra
nito leucocrático. Diql.'es pegmatíticos (Peg) 
se localizan en los nacimientos de las quebra
das Chicaguá y San Juan. 

En sección delgada la alasquita presen
ta textura hipidiomórfica granular a alotrio
mórfica. El cuano es anhedral, inequigranu
lar, no deformado, localmente como ínter
crecimientos vermiculares en plagioclasa (mir
mequitas). El feldespato potásico ( ortosa, a 
vece·s microclina) está ligeramente empolva
do por productos arcillosos y manchado por 
óxidos de hierro, generalmente no maclado y 
ligeramente pertítico; excluyendo algunos 
cristales poiquilíticos que son euhedrales, los 
demás se encuentran como cristales anhedra
les a subhedrales. La plagioclasa es albita-oli
goclasa en cristales euhedrales, parcialmente 
alterada a sericita, gran parte no maclada, 
aunque no es raro el maclamiento según al
bita y albita-carlsbad. Láminas euhedrales 
de muscovita en parte formadas a partir de 
biotita, presentan manchas de óxidos de 
hierro. Como producto de alteración de la 
plagioclasa hay láminas finas y agregados de 
sericita. La biotita se presenta parcialmente 
cloritizada. Los minerales accesorios son 
escasos y los opacos ocurren como manchas 
de hematita-limonita. 

A lo largo de la quebrada Chicaguá la 
roca es de color rosado, de grano medio, ma
siva a foliada y de composición cuanomon
zonita. En sección delgada se diferencia de la 
roca típica por: la plagioclasa es algo más 
cálcica; el feldespato potásico débilmente per
títico aparece caolinizado y la escasa biotita 
está ligeramente cloritizada o reemplazada 
por óxidos de hierro, epidota y algo de calci
ta. La pirita relativamente abundante se en
cuentra diseminada y en fracturas; también 
hay trazas de calcopirita. 

Los contactos entre los cuerpos intru
sivos y las rocas metamórficas encajantes son 
aproximados y en sitios donde las rocas se 
mezclan abundantemente, se consideran ar
bitrarios. 

Zonas de contacto difuso son comunes 
cuando se mezclan masas de alasquita y cuar
zodiorita; allí el intrusivo leucocrático es 
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mirmequítico, la biotita mayor del 3 % , se 
encuentra orientada en direcciones que pue
den coincidir con superficies estriadas; los 
cristales de plagioclasa presentan bordes de 
exsolución y el cuano ocurre en cristales 
anhedrales alargados. La abundancia de bio
tita, posiblemente producto de reacción de 
hornblenda con un magma ácido y el alto 
contenido de apatito en la cuarzodiorita, su
gieren que ésta roca fue afectada por el in· 
trusivo leucocrático. 

El origen magmático de los intrusivos 
de California es evidente por la textura, com
posición, pequeñas inclusiones de roca meta
mórfica y por cortar o mezclarse con las ro
cas metamórficas. Aunque en granitos mus
covíticos el granate (almandino) es un acce
sorio común, en la zona puede ser resultado 
de contaminación con material arcillo-calcá
reo de las rocas metamórficas adyacentes. La 
presencia de rocas completamente epidotiza
das (Quebrada Chicaguá) y la formación de 
mirmequita, pertita y sustitución de biotita 
por muscovita, sugieren alteración deutérica 
durante la etapa post-magmática. La cuarzo
diorita de California está relacionada con la 
cuarzodiorita del plutón de Páramo Rico, un 
cuerpo alargado en dirección aproximada 
norte-sur y con 50 km2 de extensión. Ward, 
et al (en imprenta) al referirse al área de Cali
fornia, menciona cuarzomonzonita, aplita y 
pórfido como un stock compuesto, relacio
nado posiblemente con la cuarzomonzonita 
de La Corcova. 

Edad y Correlación.- La edad de los in
trusivos de California no se conoce directa
mente. Puesto que son similares a intrusivos 
datados en otros lugares del Macizo de San· 
tander, se asume son Mesozoicos. V arios aflo
ramientos de cuarzodiorita son cortados por 
intrusivo leucocrático o se encuentran como 
techos pendientes en la alasquita (Quebrada 
Tiguarí, Cuchilla Violeta)). 

Marvin, R. and Mehnert, H. (en Ward, 
et al -en imprenta) obtuvieron edades radio
métricas entre 172 ± 6 y 193 ± 7 m.a., para 
los grandes batolitos del Macizo de Santan
der y dedujeron que la mayoría fueron em
plazados a finales del Triásico o comienzos 
del Jurásico. Similitudes de composición y 
edad sugieren un probable origen comagmá
tico para todos estos cuerpos. 

Pórfidos (dp) 

Las rocas porfiríticas de California se 
presentan como diques, silos y pequeños 
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cuerpos de forma irregular. El término "pór
fido" se utilizará en el sentido de Peterson 
(1961) para designar rocas hipoabisales con 
más del 10 % de fenocristales en una matriz 
fanerítica holocristalina. 

Distribución.- Un pequeño stock de 
pórfido granodiorítico aflora a lo largo de la 
quebrada La Baja, desde la quebrada Chicaguá 
hasta el sitio de La Baja. Desde aquí hasta la 
q uebrada Páez se encuentran masas de roca 
porfirítica, intensamente alterada. 

A la salida de California y continuando 
por el camino de Vetas, se encuentran diques 
y cuerpos irregulares de pórfido de composi• 
ción dacita-andesita. Diques y pequeños apó
fisis de este pórfido se presentan en las que
bradas Chorrerón, Tiguarí y Catalina. En el 
nacimiento de la quebrada Higuera un silo 
de pórfido dacítico se encuentra cruzando 
rocas del Cretáceo. 

Descripción.· El área de California mues
tra zonas donde la presencia de roca porfirí
tica llama la atención. Ligeras variaciones en 
composición y textura no permiten determi
nar si estas masas porfiríticas corresponden a 
la facies marginal de los intrusivos Juratriási
co�, o si representan cuerpos de diferente ge
neración, o por el contrario, constituyen apó
fisis de una misma intrusión. Stringham B. 
(en Titley and Hicks, 1966 p. 37) demuestra 
que no hay suficientes evidencias microscó
picas para distinguir rocas intrusivas con tex
tura afanítica de rocas extrusivas. Por conve
niencia, las rocas porfiríticas se describen 
conjuntamente y se agrupan en dos stocks. 

El primer cuerpo (stock de La Baja) se 
extiende en dirección noreste y corresponde 
a un pórfido de composición granodiorítica 
(fig. 8) con fenocristales de feldespato has
ta de 2 cm de largo y cristales más pequeños 
de hornblenda y biotita en una matriz granu
lar fina de color gris, compuesta por cuarzo 
y feldespato con ligera alteración a sericita. 

En sección delgada (fig. 9) se obser
van fenocristales de tamaño variable de pla
gioclasa euhedral, y subhedral zonada y ma
clada según albita y albita-carlsbad. La com
posición varía de oligoclasa cálcica a andesi• 
na. Cristales anhedrales de feldespato potási
co (ortoclasa) forman parte de la matriz; es• 
porádicamente aparecen fenocristales hasta 
de 7 ,5 x 5 cm. La hornblenda se presenta 
como fenocristales euhedrales a subhedrales 
algo fracturados y cloritizados; también hay 
láminas subhedrales a anhedrales de biotita 



FIGURA 8. 

FIGURA 9. 
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Pórfido granodiorítico. Río La Baja, 350 m aguas arriba de la desembocadura de la quebrada 

Tiguarí. 

Microfotografía del pórfido granodlorítico. 15 X. 
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FIGURA 10. Pórfido dacítico. Nacimiento de la Quebrada La Himera. 

FIGURA 11. Microfotografía del pórfido dacítico. 15 X. 
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LOCALIDAD EL VOLCAN 

No. LABORATOIUO 71170 

Fe% 0,70 

Mg% 0,30 

Ca% 0,30 

Ti% 0,10 

Mn (ppm) 100 

Ag (ppm) -

As (ppm) 
-

Au (ppm)* 
-

Mo (ppm) L5 

Cu (ppm) 15 

Pb (ppm) L 10 

Sb (ppm) 
-

Zn (ppm) 
-

* Análisis por Absorción Atómica 

.

LA PLATA Q. CHORRERON SAN CELESTINO 

74264 73217 72512 

2,00 1,50 1,50 

0,50 0,20 0,20 

0,70 0,70 0,50 

0,20 0,15 0,30 

1000 500 300 

2 - -

- - -

- - -

5 - -

10 50 200 

70 15 10 
- - -

L 200 - -

L = menor de 

CUADRO No. 2 ANALISIS ESPECTROGRAFICO DE 6 MUESTRAS DE PORFIDO. 

Q. HIGUERA Q. AGUALEJIA

72698 72661 

1,50 2,00 

1,50 0,15 

0,70 0,05 

Q,30 0,20 

700 150 
- 0,50 
- -

- -

- 7 

70 300 

L 10 20 
- -

- -
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parcialmente cloritizada. Esfena, apatito y 
zircón son los minerales accesorios comunes. 
Como opaco se presenta magnetita finogra
nular dispersa. 

Un segundo cuerpo (stock del camino 
a Vetas) muestra una dirección noroeste y 
presenta roca ígnea masiva, holocristalina 
porfirítica, con fenocristales de tamaño va
riable .de feldespato alterado, cuarzo y bioti
ta en cna matriz afanítica de color gris, local
mente cruzada por venas de calcita y epidota 
secundarias (fig.10). 

Mineralógicamente este pórfido se dife
rencia del anterior por presentar más porcen
taje de matriz afanítica, lo que permite un 
mayor contraste entre los fenocristales y la 
matriz; los fenocristales b ipiramidales de cuar
zo son más frecuentes y localmente muestra 
textura de flujo. La composición de la roca 
es dacítica con ligeras variaciones a traquita 
y andesita. Fuera del área en estudio y en 
afloramientos más o menos continuos desde 
la quebrada Móngora a la quebrada La Plata, 
se observa un incremento en los fenocristales 
de cuarzo y ortosa. 

El análisis microscópico (fig. 11 ) de
muestra la presencia de matriz afanítica fino
granular a microcristalina equigranular, lige
ramente empolvada por productos arcillosos. 
Los fenocristales están constituidos por cuar
zo (0-10 %) euhedral a subhedral con un máxi
mo de 0,5 cm de longitud, es incoloro, no 
deformado, algunos cristales con delgada co
rona de reacción en el contacto con la matriz. 
La plagioclasa (15-25 o/o) varía de oligoclasa 
sódica a andesina sódica y se presenta en 
cristales euhedral a subhedrales hasta de 1 
cm en su dimensión mayor, usualmente zo
nada, con restos de macla según albita o 
carlsbad y con reemplazamiento parcial por 
sericita y calcita. La biotita se presenta en lá
minas subhedrales a anhedrales con opacos 
asociados. Clorita y calcita secundaria se en
cuentran como cristales dispersos o reempla
zando ferromagnesianos y plagioclasa. Como 
accesorios figuran apatito, esfena y zircón. 
Los opacos son magnetita-ilmenita con man
chas de hematita-limonita; también hay tra
zas de pirita. 

Los contactos entre las diferentes ro
cas y los cuerpos de pórfidos, son un tanto 
arbitrarios debido a la falta de afloramientos 
y especialmente a la alteración hidrotermal y 
consecuente meteorización que han enmas• 
carado el carácter original de la roca. 
BOL. GEOL. VOL. XXII· No. 2 

Exceptuando los afloramientos de la 
qu!!brada La Venta, el pórfido del stock del 
camino a Vetas se presenta silicificado y cru
zado por numerosas venillas de cuarzo y por 
lo tanto su delimitación es apenas aproxima
da. Una delgada aureola de 50-80 cm de roca 
con aspecto pizarroso se observa en el con
tacto del pórfido dacítico con los sedimen
tos Cretáceos. 

La distribución irregular de los aflora
mientos con roca porfirítica, sugiere la pre
sencia de intrusivos hipoabisales emplazados 
como pequeños stocks y diques. Su estrecha 
asociación con los cuerpos intrusivos demues
tra que provienen de los mismos focos mag
máticos. 

El emplazamiento del stock de La Baja 
pudo estar controlado por una posible rama 
de la falla de Cucutilla. Filones como los de 
San Celestino , Pie de Callo, El Cuatro y La 
Mascota presentan afloramientos relaciona
dos con este pórfido. Estudios en depósitos 
de pórfidos cupríferos han demostrado que, 
aquellos distritos con fuerte control estruc
tural tienden a incluir stocks pronunciada
mente elongados (Lowell and Guilbert, 
197 3, p. 398). 

En la población de Vetas, la mina El 
Volcán, una de las mejores minas de oro de 
la región, se encuentra en los bordes de un 
"plug" de pórfido granodiorítico. Los análi
sis espectrográfico (cuadro 2) y petrográfico 
de los diferentes pórfidos, demuestran que el 
contenido de elementos metálicos y la com
poposición mineralógica son bastantes simi
lares. 

Edad y Correlación.- La presencia de 
roca porfirítica cruzando rocas sedimenta
rias del Cretáceo, demuestra que el pórfido 
dacítico y posiblemente la mayoría de cuer
pos porfiríticos, son de edad post-Cretáceo 
Inferior, y pueden ser correlacionadcs con 
los pórfidos del área de Ocaña cuya datación 
radiométrica es de 127 ± 3 m.a. correspon
dientes al Cretáceo Inferior. Ward, et al (en 
imprenta). 

En el estudio realizado por Nippon 
Mining Company (1967) se asigna una edad 
de finales del Cretáceo o comienzos del Ter
ciado, a los granitos y pórfidos de esta zona. 
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ROCAS SEDfMENTARIAS 

Las rocas sedimentarias de edad Cretá
cea se presentan al norte de la población de 
California. Esencialmente se agrupan en dos 
unidades litológicas ( formaciones Tambor y 
Rosablanca) cuyas capas siguen una dirección 
nor-noroeste y una inclinación promedio de 
35

° 

oeste. 

Rocas sedimentarias del Jurásico no se 
conocen en la zona, aunque es posible que la 
parte basal (7-10 m) de una secuencia de are
niscas asignadas al Cretáceo Inferior, sea más 
antigua. Como información se hace una des
cripción somera de las formaciones sedimen
tarias. 

Formación Tambor (kita) 

Los principales afloramientos con ro
cas de esta formación se sitúan en los naci
mientos de las quebradas Higuera y Agualim
pia. Remanentes de areniscas glauconíticas y 
ortocuarcitas se presentan en la quebrada 
Chorrerón. 

La base de la Formación Tambor está 
compuesta por delgadas capas de limolitas 
micáceas, de color pardo a rojizo alternando 
con bancos de areniscas de grano medio. Su
prayaciendo hay areniscas feldespato-micá
ceas de grano medio a grueso con capas y 
lentejones conglomeráticos cuyos guijarros 
subangulares a subredondeados llegan a me
dir hasta 6 cm de largo. Hacia el tope predo
minan shales con intercalaciones de orto
cuarcitas. 

La Formación Tambor se presenta en 
contacto fallado o en inconformidad sobre 
rocas intrusivas y metamórficas. Su posición, 
por debajo de la Formación Rosablanca 
permite asignarle una edad Valanginiano ? 
-Hauteriviano ?, Julivert, M. (1968, p. 518).

Formación Rosabumca (Kir) 

Buenos afloramientos de caliza se loca
lizan en el nacimiento de la quebrada La 

. Venta. Se encuentra constituida por dos ni
veles calcáreos separados por 8 a 10 m de 
shales gris. Aunque ambos niveles presentan 
bancos macizos de calizas, el superior contie
ne capas de margas localmente laminadas y 
cruzadas por venas de calcita. Hacia el tope 
aumenta el contenido detrítico y se presen
tan calizas con capas de arenisca calcárea de 
color pardo verdoso, grano fino y con glau
conita. 

La Formación Rosablanca descansa 
concordantemente sobre la Formación Tam
bor. 

Varias capas de caliza presentan micro
fósiles y restos de Ostreas. El análisis peleon
tolúgico de dos muestras indicó restos orgá
nicos indeterminados (recristalizados). A .la 
Formación Rosablanca se le ha atribuido una 
edad Hauteriviano-Barremiano, Julivert, M. 
(1968, p. 486). 

Depósitos Cuaternarios 

Los depósitos glaciales presentes en al
gunas laderas, siguen la dirección de la pen
diente y se localizan en los alrededores de la 
Laguna Páez. Están constituidos por bloques 
subangulares a subredondeados de diferentes 
rocas englobados en partículas de tamaño Ji. 
mo y arena. 

Depósitos de aluviones y terrazas se 
presentan en valles de algunas quebradas inclu
yendo La Baja. Los aluviones y bancos de grava 
gruesa de la quebrada La Baja y del río Ve
tas son auríferos; actualmente la minería de 
placeres se limita a trabajos rudimentarios y 
esporádicos. 

ESTRUCTURAS 
. 

Refiriéndose al área de California, Ward, 
et al (en imprenta) describe una orientación 
regional hacia el norte con inclinación al oes
te para la foliación del Neis Bucaramanga. 
También establece que el emplazamiento de 
los cuerpos intrusivos fue según una dirección 
nor-noroeste. 

Pliegues 

Localmente se observan pequeños plie
gues en algunas capas de arenisca. Al noroeste 
de California se presenta una estructura sin
clinal, cuyo eje sigue una dirección aproxi
mada N-S. Esta estructura podría estar rela
cionada con el sobrecorrimiento de las capas 
de la Formación Tambor sobre la Formación 
Rosablanca . 

Diaclasas 

El diagrama rosa de 37 5 diaclasas (fi_g.J.2) 
demuestra el desarrollo preferencial de dos 
sistemas de diaclasas. El sistema predomi
nante con un 25 % de las diaclasas presenta 
una orientación entre N40

° 

W y N70
° 

W. 
Solamente un 12 o/o de las diaclasas sigue 
una dirección N 80

° 

W a E· W.  
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FIGURA 12. DIAGRAMA ROSA DE 3�5 DIACLASAS EN EL AREA DE CALIFORNIA. 
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Fallas 

Gran parte de los lineamientos fotogeo
Iógicos están orientados nor-noreste y proba
blemente algunos corresponden a fallas. Los 
cursos de las quebradas Chicaguá, San Juan y 
La Baja corresponden a algunos de estos li
neamientos. 

La presencia de una falla a lo largo de la 
quebrada La Baja como una posible rama de la 
Falla de Cucutilla ha sido sugerida por Ward, 
et al (1971). La localización de las estructuras 
mineralizadas a lo largo de la quebrada La Baja, 
sugiere la presencia de un cinturón estructu
ral con dirección noreste. En la región se ha 
comprobado la presencia de fallas con movi
miento pre y post-Cretáceo (Julivert y Téllez, 
1963). 

Texturas cataclásticas acompañadas 
por cambios en orientación e inclinación de 
las diaclasas a lo largo de la quebrada Chica
guá, sugieren fallamiento. La intensa altera
ción y brechación del filón de Pie de Gallo 
evidencian una estructura fallada en direc
ción de la q·uebrada San Juan. 

Mediante una falla de rumbo las for
maciones Tambor y Rosablanca se ponen 
en contacto con rocas intrusivas y metamór
ficas. Esta falla aparece desplazada por fallas 
menores con dirección norte. 

Una falla inversa de bajo ángulo que si
gue la dirección de las capas, coloca a la For
mación Tambor sobre la Formación Rosa
blanca. 

Hamilton and Myers, (1967, C 24) men
cionan grandes fallas de cabalgamiento como 
fallas casi paralelas a la estratificación de las 
rocas. Unos 4 km al noroeste de Califor
nia se encuentra la Falla de Suratá con un 
desplazamiento vertical entre 1.000 y 2.000 m 
(Ward,et al en imprenta). 

Zonas de falla de alto ángulo con super
ficies estriadas y fragmentos brechados sue
len corresponder a filones de cuarzo minera
lizados. La comparación de las figuras12 y 15 
demuestra que estas fallas están relacionadas 
con los dos sistemas principales de diaclasas. 

Zonas de Brecha (Br) 

Afloramientos irregulares distribuidos 
a lo largo de la quebrada Chorrerón 

1 
que en

conjunto ocupan alrededor de 1 km presen-

tan rocas ígnea.s y sedimentarias con altera
ción hidrotermal y aspecto brechoide. Aun
que se ha delimitado una zona aproximada
mente circular, el tamaño de los cuerpos de 
brecha va desde pequeños diques a masas 
irregulares de varios metros. 

Los remanentes de roca sedimentaria 
contienen areniscas cuarzo-ferruginosas; la 
matriz está constituida por material amorfo 
pardo rojizo englobando fragmentos suban
guiares y subredondeados de cuarzo fractura
do. Agregados y láminas de sericita mancha
das por óxidos de hierro, rellenan zonas de 
fractura y reemplazan algunos cristales poco 
deformados, posiblemente de feldespato. 

Roca ígnea de composición granodio
rita se encuentra en el nacimiento de la que
brada Chorrerón. Esta roca con deformación 
cataclástica y alteración deutérica presenta 
venas de epidota y ortoclasa dentro de cuar
zo y plagioclasa; el cuarzo es anhedral, frac
turado y en intercrecimiento con otoclasa; 
también contiene cristales euhedrales de 
hornblenda alterada, clorita y óxidos de 
hierro. 

Pórfidos dacíticos localmente con tex
tura elástica presentan una matriz micro a 
cripticristalina de color gris, compuesta por 
material silíceo amorfo que engloba feno
cristales de cuarzo subredondeado y plagio
clasa subhedral provenientes de rocas graníti
cas. Cristales más pequeños de biotita están 
reemplazados por láminas ligeramente flexio
nadas de mica blanca, a su vez parcialmente 
reemplazada por pirita-calcopirita. 

V arios afloramientos presentan roca 
masiva con estructura brechoide y granos de 
pirita diseminada (fig. 13 ). En una matriz 
granular pardo amarillenta, constituida por 
feldespato alterado y cuarzo manchado por 
óxidos de hierro, están englobados fragmen
tos subangulares a subredondeados hasta de 
3x2 cm de rocas hipoabisales porfiríticas, 
rocas ígneas y roca sedimentaria elástica con 
matriz ferruginosa (fig. 14). También con
tiene fragmentos de cuarzo subangular de 
forma y tamaño variable y cristales idiomór
ficos de feldespato potásico algo pertítico y 
con ligera alteración a productos arcillosos. 

Bryant and Metz (enTitley and Hicks, 

1971, p. 196-199) diferencian dos tipos de 
brecha intrusiva: a) intrussion breccia y b) 
intrusive beccia. El primer tipo corresponde 
a las denominadas brechas de contacto. El 
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FIGURA 13. Brecha. Fragmentos subangulares y subredondeados de cuanodiorita, pórfido, arenisca, 

cuarzo y felde,pato en matriz microcdstallna con material arcilloso recristali.zado. Quebrada 

Choneron, 1 km antes de desembocar en el Río La Baja. 

FIGURA 14. Microfotografía de la brecha anterior. 75 X. 
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nombre de "intrusive breccia" implica ma
triz sin material ígneo, y fragmentos trans
portados desde pocos centímetros a cientos 
de metros, hacia las formaciones superiores 
de la columna estratigráfica. Algunas de las 
características mencionadas por Bryant and 
Metz, podrían sugerir la presencia de una 
"intrusive breccia" en la quebrada Chorre
rón. 

MINERALIZACION 

NATURALEZA GENERAL DE LA 

MINERALIZACION 

El Distrito Minero de California se ca
racteriza por presentar notable alteración, 
usualmente acompañada de mineralización. 

El principal sistema de mineralización 
presenta una forma alargada en dirección 
noreste y está constituido por una serie de fi. 
Iones escalonados que se extienden por cerca 
de 3 km desde La Baja (Filón de San Celesti
no) hasta la localidad de La Alta. Los mejo
res tenores de mineral suelen corresponder a 
filones de cuarzo y zonas de oxidación adya
centes, sitios que son trabajados por medio 
de túneles que siguen la dirección del filón. 

CONTROLES MINERALIZANTES 

Un modelo estructural primario aparen
temente controló el emplazamiento de los 
cuerpos intrusivos en el Macizo de Santander. 
Durante la mineralización el principal control 
estructural pudo estar relacionado con fallas 
de alto ángulo, estrechamente asociadas con 
sistemas de diaclasas. Estos sistemas sirvie
ron como canales de conducción o como 
medios de diseminación para la depositación 
del contenido metálico de las soluciones mi
neralizan tes. 

Una estrecha relación pórfido-minerali
zación puede sugerirse en base a: 1) Los prin
cipales filones de California se localizan en la 
dirección del stock de pórfido granodiorítico 
de La Baja. 2) Zonas de intensa alteración hi
drotermal son frecuentes en los alrededores 
de pequeñas masas de roca porfirítica. 3) 
Tanto el pórfido de California como el de la 
localidad de Vetas constituyen la principal 
roca encajante de varios filones mineraliza
dos. 

ESTRUCTURAS MINERALIZADAS 

FILONES 

Las principales estructuras mineraliza
das parecen localizarse en zonas donde es
fuerzos diferenciales han sometido las rocas 
a intenso diaclasamiento y cizallamiento. 

El diagrama rosa de 44 filo'nes (fig. 1i) 
demuestra una disposición según dos direc
ciones preferenciales. Más del 50 % de los 
filones se orienta en el rango N30

°

W-N60
° 

W, 
mientras que un 20% lo hace entre N70

° 

W 
yE-W. 

La disposición escalonada y casi para
lela de los filones de La Baja sugiere relación 
con zonas de cizallamiento. Filones irregula
res y curvos demuestran dilatación tensional 
y constituyen zonas de baja presión y bajo 
potencial químico, favorables para la deposi
tación (Boyle, 1969). 

En el área de California es posible re
conocer 4 tipos de filones o venas de cuarzo: 

l. Venas de cuarzo blanco de grano fino
a medio, generalmente no contienen
sulfuros y se presentan en todo tipo de
roca. Diques de cuarzo lechoso con es
pesores entre 1 y 2 m pueden estar
cruzados por venas y venillas de cuarzo
gris con sulfuros.

2. Venillas y venas de cuarzo blanco a
gris claro con pirita granular y algunos
valores de oro, ocupan grietas y cruzan
la roca en diferentes direcciones (masas
en estoverca); aparentemente están re
lacionadas con sistemas de diaclasas.
Usualmente son venas de 1 a 5 cm de 
color gris blanco, (fig. 16) con cuarzo
anhedral que a veces forma mosaicos
entre agregados de sericita. El feldes
pato es anhedral a subhedral fractura
do y parcialmente sericitizado. Cuando
la roca encajante es cruzada por venas
de cuarzo con pirita, presenta notoria
alteración, cambia a un color blanco
grisoso y esencialmente se compone de
cuarzo anhedral (80%) con extinción
ondulante y plagioclasa (10%) en
cristales anhedrales sericitizados. La
pirita en cristales subhedrales a anhe
drales se limita a las venillas y en me
nor proporción como diseminación en
la roca.
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FIGURA 15. DIAGRAMA ROSA DE 44 FILONES EN EL AREA DE CALIFORNIA. 
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3. Venas de cuarzo-feldespato con textu
ra aplítica presentan fonna y espesor
irregulares y suelen ramificarse en la
roca encajante. Localmente presentan
concentraciones de sulfuros en lentejo
nes hasta de 50 cm de espesor. Este ti
po de filón con poco oro libre muestra
zonas de intensa oxidación que suelen
llamar la atención. Debido a la lixivia
ción de los componentes del filón y de
la roca encajante, se originan masas de
cuarzo y limonita con poros de fonna
celular. Estos filones suelen presentar
se en áreas de alasquita estrechamente
asociada con zonas de silicificación.
Cuando ocurren en rocas metamórfi
cas aparecen cortando la foliación, to
man coloración ligeramente verdosa y
los máficos de la roca encajante se
muestran cloritizados, epídotizados o
reemplazados por sulfuros.

4. Venas de cuarzo gris de aspecto masivo
y textura brechoide (fig. 17) contienen
fragmentos de roca, cuano y feldespa
to en matriz criptocristalina gris oscura
con sulfuros diseminados. Esta es la
principal mena portadora de oro tanto
en California como en Vetas. Aunque
el espesor varía desde unos pocos cen
tímetros hasta varios metros, las mejo
res bonanzas se encuentran en venas de 
espesor promedio. En el Cuadro 3 se
muestran las diferencias en el conteni
do metálico de acuerdo con la varia
ción en el espesor del filón.

Estos filones se presentan en zonas
fracturadas y cizalladas y comunrnente se re
lacionan con apófisis o diques de roca porfi
ritica. A pesar de su inclinación y espesor va
riable pueden mostrar una dirección bastante 
continua. En Vetas el filón de la mina El Vol
cán, presenta una longitud mayor de 400 m 
(Richard Knapp, comunicación oral). Es po
sible que en profundidad ocurra cierto cur
vamiento del filón y llegue hasta desapare
cer, pues en depósitos de este tipo la profun
didad de los filones sue-le ser menor que su 
longitud (Bateman A., 1961). 

ASOCIACIONES MINERALES 

En la zona, la mineralización se locali
za principalmente en filones, venillas y espo
rádicas diseminaciones en la roca. Los filones 
contienen pirita, galena, esfalerita, tetrahe
drita, marcasita y en menor cantidad calcopi
rita y enargita. Oro y plata son los minerales 

actualmente en explotación. Venillas que se 
infiltran en la roca encajante suelen mostrar 
valores altos de Cu, Pb, As, Fe y Zn, a veces 
acompañados por oro y plata. En las rocas 
metamórficas los sulfuros se encuentran en 
fracturas, venillas, o reemplazando algunos 
máficos. 

La paragénesis mineral de uno de los 
filones de la zona (filón de San Celestino) 
fue estudiada por Paggnaco (1962). Las ob
servaciones de campo y los análisis de los 
diferentes filones sugieren que en gran parte 
de la zona Vetas-California las condiciones 
mineralizantes fueron bastante similares a las 
observadas por dicho autor. 

Amplias zonas de alteración minerali
zadas en mayor o menor grado, evidencian 
un control estructural para estos depósitos. 
Es posible suponer que luego del emplaza
miento de los pórfidos y como resultado de 
enfriamiento de la masa parcialmente crista
lizada y de la presión de vapor generada por 
los fluidos volátiles, se formaron pequeñas 
fracturas que inicialmente permitieron reem
plazamiento metasomático y facilitaron el 
paso de las soluciones y la depositación de 
cuano, pirita, galena y localmente enargita. 

Algunos filones presentan reemplaza
miento casi total de galena.por blenda y te
trahedita. En este caso el volumen molecular 
de la galena es mayor que el volumen de la 
blenda y por lo tanto el proceso avanza re
lativamente fácil (Maurel, 1973). Durante 
este período de mineralización posiblemente 
se depositó una pequeña fracción del oro 
encontrado en venillas de cuarzo. 

Posteriormente se originaron zonas de 
falla con relleno de brechas (fig. 17). Estas 
zonas cataclásticas con mayor permeabilidad 
permitieron que el fluido residual se difun
diera en todas direcciones y depositara cuarzo 
gris, pirita, arsenopirita, marcasita, algunos 
sulfuros de cobre ( calcopirita-bomita) y po
siblemente la mayor parte de oro. 

En el Cuadro 2,muestras 73217y72661se 
presentan los análisis de roca poñuítica aso
ciada con un filón mineralizado, y en el Cua
dro 3, los análisis de varias muestras de pórfi
do. Comparando estos resultados se observa 
que tanto la roca encajante como el pórfido 
asociado con filones mineralizados, no pre
sentan valores anómalos en el contenido me
tálico. 

BOL. GEOL. VOL. XXII - No. 2 



30 H. MENOOZA. L. JARAMILLO 

FIGURA 16. Roca granítica con vena de cuarzo. Las cavidades se han originado por disolución de los 

sulfuros. Río La Baja 150 m aguas arriba de la desembocadura de la Quebrada Chica¡:uá. 

FIGURA 17. Brecha mineralizada. Filón de San Celestino. 
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NUMERO 1 2 3 4 5* 6* 

LABORATORIO 74269 74270 74271 74268 74276 74277 

TIPO DE FILON ZONA DE ROCA PORFIDO FILON ZONA DE 

MUESTRA (Espesor >1 m) ROCA +FILON ENCAJANTE ASOCIADO (EsPesor 0.5-0.6 m) OXIDACION 

Mn (ppm) 30 150 2.000 1.500 70 20 

Ag 70 1 1 - 1.000 70 

As 200 - - - 2.000 1.500 

Au L 10 - - - 15 L 10 

Cd L 20 - - - 100 -

Cu 50 L 10 15 30 7.000 300 

Mo 5 - 20 - 20 100 

Pb 500 70 20 50 20.000 7.000 

Sb 100 - -· - 3.000 700 

Zn 1.500 - - 300 7.000 500 

* Muestras Tomadas en un Nivel Superior L = Menor de 

CUADRO No. 3 VARIACION EN EL CONTENIDO METALICO DE ACUERDO CON EL ESPESOR DEL FILON 

Mina La Francia (Quebrada La Plata) Por Camino a Vetas 5 km al S 15
° 

E de California. 

7* 

74278 

PORFIDO 

ASOCIADO 

70 

1 

-

-

-

L 10 

-

50 

-

200 
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Esta apreciación sugiere que en Cali
fornia no es aplicable la hipótesis de Stephen
son (en Weber and Stephenson 1973, p.405) 
y otros autores, quienes atribuyen la concen
tración de oro en venas de cuarzo como re
sultado de secreción lateral del oro desde la 
pared de roca alterada. La opinión general 
es que el oro tiende a concentrarse en el flui
do re:;idual, siendo uno de los últimos mine
rales en cristalizar. Helgeson and Garrels 
(1968, p. 634) concluyen: "Gold is carried 
in hidrothennal solutions primarily in the 
aurous state and geologic observations sug
gest that less than 0.02 ppm gold in solu
tion is sufficient to account Cor major gold 
ore deposits". 

Los análisis de muestras de roca alte
rada solo contienen trazas de oro, excepto 
en zonas adyacentes al filón donde muestras 
silicificadas y piritizadas dan valores tan al
tos como 35 ppm de oro. Tilling, Gottfried 
and Rowe (197 3, p. 177) sostienen que los 
valores de oro significativamente mayores 
que el valor nonnal "background" reflejan 
"penetración" de la roca por soluciones pro
cedentes de las venas. 

La presencia de espacios vacios, des
plazamiento de venillas, entrecruzamiento de 
cristales de cuarzo, defonnación y relleno no 
simétrico con apariencia bandeada, demues
tran que la mayoría de venas y filones de 
cuarzo provienen de relleno cie cavidades. Es
tas venas o filones de fisura presentan una 
zona de alteración aproximadamente parale
la a las paredes de la fisura (fig. 18); el ancho 
trata de ser uniforme a los lados de la grieta 
y aunque varía según el tipo de roca, es el 
volumen del filón el que detennina su mag
nitud. 

Los valores irregulares de oro encon
trados en filones con abundante pirita y la 
asociación oro-tipo de cuarzo, sugieren que 
la depositación de oro, cuarzo y pirita no fue 
simultánea. Helgeson and Garrels (1968, p. 
633) mencionan que los 'bre shoots"(zonas
de bonanza) presentes en algunos filones, re
presentan zonas donde pequeñas variaciones
en el pH de las soluciones, facilitan la deposi
tación de oro y pirita.

La coloración gris observada en algu
nos filones de cuarzo con alto porcentaje de 
oro, pudo originarse tanto por dispersión de 
diminutas partículas de carbono primario du-
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rante la fase gaseosa, como por la presencia 
de agregados y laminillas de sericita. La bre
cha mineralizada de San Celestino y otros fi. 
Iones con altos valores de oro y ligeras canti
dades de uranio, contienen cuarzo gris. Este 
tipo de cuarzo criptocristalino con aparien
cia de calcedonia y localmente asociadc con 
minerales como adularia, alunita y marcasita, 
demuestra que originalmente la silice preci
pitó de las soluciones como fase metaestable 
y en condiciones de baja temperatura. 

Nelson (en Bueno 1955a) encontró 
que los minerales de uranio, principalmente 
uraninita como finísimas inclusiones disemi
nadas en cuarzo, están restringidos a las zo
nas brechadas del filón. 

White, W. (1943) y Boyle, R. (1969) 
aj;ribuyen la depositación de oro a procesos 
de dilatación y cataclasis (microbrechación y 
recristalización simultánea) acompañados de 
difusión. Estos procesos preferencialmente 
se desarrollan en áreas donde han predomi
nado condiciones cercanas a superficie. Una 
temperatura ligeramente superior a 17 5

° 

C 
parece ser la más conveniente para la deposi
tación de oro-cuarzo (White, W. 1943, Hel
geson and Garrels, 1968). 

El modo de ocurrencia del oro en los 
filones ha sido motivo de diferentes contro
versias. Para muchos, el oro no se encuentra 
en solución sólida sino como partículas 
submicroscópicas de oro nativo o de un mi
neral de oro dentro de la pirita; como relle
no de fracturas en cuarzo o sulfuros, o reem
plazando a los sulfuros (Von Rahden, 1965; 
Wells and Mullens, 197 3). 

Usualmente los filones con mineral pri
mario sin oxidar contienen oro que no puede 
observarse a simple vista, ni bajo el microsco
pio, lo cual demuestra su tamaño submicros
cópico. Los estudios de Bueno (1955a) reve
lan que aun moliendo los concentrados sul
furados del Filón de San Celestino hasta 
-200 Mesh, es posible recuperar una parte del
oro presente en tales concentrados. Wells and
Mullens (1973) comprueban que el oro y ar
sénico principalmente se encuentran en di·
minutos granos (menores de 5 micrones) de 
pirita diseminada en los filones.

Los análisis mostrados en el Cuadro 4 
presentan diferencias en el contenido de oro, 
según que el análisis sea sobre· mineral del fi. 
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FIGURA 18. Zona de al:teracl6n paralela a una venilla de cuarzo con sulfuros. Río La Bala, 100 magua■ 

arriba de la deaembocadura de la quebrada La Higuera. 
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NUMERO MUESTRA 

LABORATORIO ANALIZADA 

73378 Vena de cuarzo 

con sulfuros. 

73379 Mineral molido 

73380 Mineral concentrado 

1 Análisis por Absorción Atómica 

2 Análisis Instrumental 

Fe Mg Ca Ti Ag 

% 1 

15 L0,02 - 0,015 200 

5 0,07 L0,05 0,200 200 

20 - - 0,050 500 

' 

L = Menorde 

ELEMENTO 

As Au 1 Hg:i Bi Cu Mo Pb Sb Zn 

ppm 

500 36,57 7,55 200 20.000 150 300 - -

150 8,68 7,45 70 10.000 70 1.500 - -·

200 55,50 7,25 70 20.000 70 150 - -

CUADRO No. 4 ANALISIS ESPECTROGRAFICO DE UNA MUESTRA DE FILON COMPARADO CON LOS ANALISIS DE LA MUESTRA 

MOLIDA Y CONCENTRADA (MINA LA MASCOTA). 
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Ión, sobre mineral molido o sobre el concen
trado de pirita del mismo filón. Estos valores 
reflejan una distribución desigual de partícu
las sea de ero natiro o de otros minerales de oro 
dentro de la pirita y el cuarzo y sugieren que 
los filones contienen oro de diferente finura. 

En el capítulo de Geoquímica se pre
sentan algunas relaciones entre el oro y varios 
elementos. A primera vista la asociación Ag
Mo aparenta ser más frecuente que las aso
ciaciones Au-Mo y Cu-Mo. Localmente del
gadas venillas de molibdeno dan color oscuro 
al cuarzo y se encuentran en muestras de ro• 
ca porfirítica. 

El cobre parece ser uno de los elemen
tos corrientemente asociados con el oro. Filo
nes con altos valores de oro y bajo contenido 
de cobre, suelen presentar mayor lixiviación 
de los componentes. Algunas muestras de fi. 
Ión o de roca alterada presentan valores de 
arsénico demasiado altos, mientras que el 
contenido de oro es bajo. 

Una relación promedia entre oro y plata 
de 1: 15.5 fue determinada por Bueno (1955a) 
para uno de los filones. Posiblemente la rela
ción para el área sea un poco menor, ya que 
no se tiene conocimiento sobre la presencia 
de plata nativa y la mayoría de filones con 
altos valores de oro, rara vez son ricos en 
plata. 

Los depósitos de California presentan 
características genéticas que permiten des
crib irlos como "mesotermales". Stanton 
(1972) agrupa estos depósitos dentro del gru
po de "base metal sulfide veins of igneous 
association". De acuerdo a las dimenciones 
observadas en el campo y a la abundancia re
lativa de elementos, los depósitos también 
se pueden incluir en el grupo que Kesler 
(1972) denomina "depósitos de oro-cobre". 
La imposibilidad para demostrar que un pór
fido es estéril (Stringham, 1960) y la estre
cha asociación de la mineralización con cuer
pos porfiríticos, permiten esperar que en al
gún sitio, se encuentre un pórfido productivo. 

Otro tipo diferente de mineralización 
se presenta en los nacimientos de la quebra
da Chorrerón. Se trata de un depósito de 
manganeso, que ocurre, principalmente co
mo relleno de fracturas. Algunos lentejones 
de varios metros de longitud y de 50-80 cm 
de espesor contienen material de buena cali
dad. Una muestra (H. M. 692) de este mine
ral dio el siguiente análisis químico: 

Silicio en SiO2 

Hierro en Fe2 03 

Aluminio en Al2 03 

Fósforo en P2 Os 
Manganeso en MnO2 

Manganeso en Mn 
Hierro en Fe 
Fósforo en P 

0.42% 
1.23% 
2.51% 
0.11% 

87.04% 
55.00% 

0.86% 
0.05% 

Actualmente se explota un lentejón 
del cual se han extraído aproximadamente 
unas 500 toneladas de mineral 

ALTERACION 

Tratándose de depósitos de filones de 
oro-cuarzo cuyas soluciones han reaccionado 
con las rocas encajantes, es importante cono
cer el papel desempeñado por la alteración 
tanto hipogénica como supergénica. Distin
guir los tipos de alteración es muy difícil 
en rocas como las de California, sometidas 
a extensa lixiviación y consecuente oxida
ción. Diferentes estudios demuestran que 
los efectos hipogénicos pueden ser transicio
nales a supergénicos (Meyer and Hemley, 
1967; Rose A., 1970; Sillitoe R., 1973). 

Tentativamente es posible mencionar 
entre los minerales hipogénicos: biotita, epi
dota, parte de la sericita, clorita, cuarzo y 
quizá arcilla. Como minerales supergénicos: 
material arcilloso, alunita, adularia, algo de 
sericita, cuarzo y posiblemente clorita. 

Dentro del área estudiada se establecen 
4 tipos de alteración: argílica, propilítica se
ricítica y silicificación. A pesar de la super
posición entre los diferentes tipos de altera
ción, el mayor desarrollo de un tipo sobre 
el otro, ha sido favorecido por la composi
ción de la roca y el grade, de fracturamiento. 

ALTERACION ARGILICA 

Este tipo de alteración va desde una Ji. 
gera alteración de los feldespatos a minerales 
con aspecto arcilloso, hasta un estado más 
avanzado de alteración. Generalmente los 
filones contienen minerales arcillosos, cuar• 
zo, pirita, sericita y algunos, como el filón 
de San Celestino, presentan alunita y enargi
ta. Este conjunto de minerales presenta un 
estado de alteración argfüca avanzada (Meyer 
and Hemley en Barnes, 1967, p. 172). La pre
sencia de alunita en filones de cuarzo sin mo
libdeno, sugiere que se trata de alunita stlper
génica. El cuadro 3 muestras 7 4271, 7 4268 
y 7 427 8, contiene los análisis de roca con 
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ligera alteración argílica. La aparente este
rilidad de la alteración argílica demuestra 
que en parte está relacionada con agua me
teórica (Patton T., Grant, A. and Cheney, 
E., 1973). 

ALTERACION PROPILITICA 

La alteración propilítica incluye mine
rales como clorita, epídota, calcita, etc. y ge
neralmente se presenta en zonas alejadas de 
los centros de mineralización. Las rocas (cuar
zodiorita y pórfido) muestran plagioclasa 
parcialmente sericitizada, en parte con nú
cleos de alteración a sausurita; los ferromag
nesianos son alterados o reemplazados por 
clorita y epídota, y éstos pueden ser rodea
dos o reemplazados por pirita. El cuarzo es 
accesorio, la pirita presenta corona de oxida
ción a hematita y a veces se encuentra abun
dante apatito incluidc en la biotita. El pre
dominio de calcita en algunos pórfidos, su
giere que un medio con deficiencia en alúmi
na, permitió que el calcio lixiviado de la 
hornblenda se combinara con el anhídrico 
carbónico. 

ALTERACION SERICITICA 

La presencia de minerales como serici
ta, cuarzo y pirita, determina que la altera
ción sericítica ocupe amplias zonas de la 
región y aparezca como una alteración pre
dominante. Su intensidad varía desde angos
tas zonas limitadas a las venas, a zonas de va
rios metros principalmente en la alasquita. 
Esta roca es cruzada por numerosas venillas 
de cuarzo, localmente con sulfuros de hierro 
y cobre, presenta plagioclasa sericitizada y 
feldespato potásico relativamente fresco. En 
zonas de fractura hay nidos de biotita pardo
amarillenta, a veces parcialmente cloritizada 
o con esporádicos núcleos de epidota. La
pirita se encuentra diseminada y asociada
principalmente a agregados y láminas de
muscovita.

SILICIFICACION 

Como la depositación de los sulfuros 
va acompañada de precipitación de sílice, la 
silicificación frecuentemente está asociada a 
otros tipos de alteración, y es el resultado 
del comportamiento de las soluciones sobre 
un amplio rango de ambientes. Generalmente 
sericitización y silicificación van acompaña
das de pirita, por lo que áreas como éstas es 
posible ubicarlas en la denominada "zona 
fílica" de Lowell and Guilbert (1970). Una 
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franja de aproximadamente 2 km de largo 
que se extiende en el borde de la quebrada La 
Baja, presenta rocas intensamente silicifica
das, localmente con abundante pirita, que al 
oxidarse produce azufre libre el cual aparece 
mezclado con limonita. 

Localmente y dentro de esta franja se 
encuentran rocas con abundante pirita dise
minada y en venillas, calcopirita, y a veces 
pequeñas manchas de malaquita. Los análisis 
de estas muestras dan valores altos de cobre 
acompañados de oro, molibdeno y plata. 

METEORIZACION·OXIDACION 

El papel desempeñado por los agentes 
meteóricos resulta evidente, al tratar de esta
blecer la relación que existe entre el filón de 
mineral primario y aquellas zonas con cierta 
oxidación. 

El Cuadro 5, permite apreciar las varia
ciones entre el contenido de oro en el filón y 
el contenido en la zona de oxidación adya
cente. Para explicar estas variaciones es razo
nable aceptar la presencia de soluciones en 
las que el oro se disuelve. 

Tanto en los filones primarios como en 
las zonas de oxidación se observa la asocia
ción oro-cobre, lo cual demuestra cierta co
nexión química entre los minerales de cobre 
y la depositación de oro. Algunas sustancias 
orgánicas han sido mencionadas como agen
tes precipitantes de oro. Radtke A. y Schnei
ner B. (1970, p. 96) encuentran un ácido 
orgánico similar al "ácido húmico" con gru
pos funcionales capaces de interactuar los 
complejos de oro, para formar compuestos 
orgánicos de este mineral. 

Uno de los elementos caracterizado 
por su baja movilidad es el oro, sin embargo 
en zonas como la de California, donde predo
minan las reacciones químicas, la movilidad 
de los elementos puede ser bastante diferen
te a la encontrada en ambientes normales 
(Hawkes and Webb, 1962). Aunque en la re
gión, la velocidad de erosión predomina sobre 
la velocidad de concentración, es posible en
contrar zonas con minerales secundarios co
mo covelita, calcosina, calcantita, brocanti
ta, malaquita y azurita, lo cual demuestra 
abundante actividad química. 



NUMERO I! 

LABORATO-
:, 

::E Fe Mg 

RIO 

'O 
•O ·¡; ::l 

t,., o 

72098 X 7 -

72099 X 5 -

72103 X 5 0,07 

72104 X 3 0,02 

72131 X 3 0,03 

72130 X 1,5 0,05 

72117 X 5 0,02 

72116 X 3 0,03 

72660 X 2 0,07 

72659 X 7 0,02 

* Análisis por Absorción Atómica 

L = Menor de 

Ca Ti Ag* 

% 

0,10 0,020 50 

- 0,002 46 

0,'05 0,015 -

0,10 0,007 -

- 0,150 16 

- 0,1 00 17 

- 0,005 733 

- 0,005 -

- 0,100 

0,05 0, 007 

ELEMENTO 

As Au* Bi Cu Mo Pb Sb Zn 
LOCALIDAD 

ppm 

300 12,11 10 1.000 30 10.000 - -

La Mascota 

íOO 0,27 - 1.500 30 30 -

L200 8,27 l 50 70 30 1 50 - -

La Anl,!oslura 

500 G,09 20 200 - 30 - -

- 3,99 15 70 70 70 - -

Asturias 
- 86,92 30 20 30 70 - -

700 11,58 30 5.000 1.">0 70 ·- -

El Diamante 

L200 10,12 30 1 &O 100 :io - -

. 

- - - 200 - 1 fl - -

Agualejía 

300 0,22 - 1 .000 10 300 - -

CUADRO No. 5 ANALISIS ESPECTROGRAFICO DE CINCO MUESTRAS DE FILON Y ZONAS DE OXIDACION ADYACENTES 
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Los análisis y microfotQgrafías de dife
rentes yacimientos, han confirmado que por 
oxidación y descomposición de la pirita, el 
oro debe encontrarse como seudomorfo de 
hematita-goetita. Algunas zonas de oxida
ción permiten observar diminutos granos de 
oro, mientras que en la mayoría de filones 
tal apreciación es muy rara; esto comprueba 
que en t>:onas de oxidación, el oro ha sido re
cristalizado y concentrado virtualmente in 
situ (Wells and Mullens 197 3). Filones y zo
nas de oxidación con altos valores de oro y 
bajos de plata sugieren que la lixiviación 
progresiva de la plata, permitió que el oro 
primario aumentara su pureza. 

Cloke P. and Kelly W. (1964, p. 266) 
encuentran que en condiciones fuertemente 
ácidas y con adecuado suministro de ión clo
ruro, una vena que contenga una onza de oro 
por tonelada, puede ser lixiviada de todo el 
oro hasta una profundidad de 750 pies. Esta 
sería una causa por la cual varios filones lige
ramente oxidados, o zonas con abundante 
oxidación no presentan valores de oro. 

El sulfato férrico y soluciones de ácido 
sulfúrico con cloruros y bióxido de manga
neso son sustancias que pueden disolver el 
oro. También se ha sugerido que el oro es 
transportado como complejos de arsénico, 
antimonio y azufre. 

Los cálculos termodinámicos y datos 
experimentales han comprobado que solu
ciones acuosas ácidas o casi neutras son ca
paces de transportar cantidades sustanciales 
de oro. (Cloke and Kelly 1964; Helgenson 
and Garrels, 1968; Weissb erg B., 1970; 
Tilling R., Gottfried D. and Rowe J. 1973). 

Estas apreciaciones demuestran que 
en la región Vetas-California, las condicio
nes de alteración-mineralización constitu
yen una base con buenas perspectivas para 
futuras exploraciones. 

PROSPECCION GEOQUIMICA 

La prospección geoquímica en el área 
de California tuvo como objetivo primordial 
determinar una posible diseminación de oro 
dentro de las rocas encajantes, la cual permi
tiera una explotación conjunta de roca y fi. 
Iones, a cielo abierto. Esto haría posible el 
beneficio de un gran volumen de roca mine
ralizada con un tenor de oro mucho más bajo 
del que actualmente se explota para los fi. 
Iones. Además se podrían beneficiar otros 
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elementos tales como plata, cobre y posible
mente molibdeno, presentes en pequeñas 
cantidades dentro del área mineralizada. 

SISTEMA DE MUESTREO Y ANALISIS 

EFECTUADOS 

La prospección tuvo como base un 
muestreo sistemático de rocas. Simultánea
mente se colectaron algunas muestras de 
suelo y sedimentos activos con miras a su 
posible utilización como método de prospec
ción geoqvímica en el distrito de California 
y en los sitios donde se presenten caracte
rísticas geológicas similares. 

MUESTREO DE ROCAS 

Teniendo en cuenta la extensión y es
tudios previos del área de interés se decidió 
llevru- a cabo un muestreo de rocas como ba
se a la prospección geoquímica de la zona 
considerada. Esto permitiría un conocimien
to directo del contenido y variación de ele
mentos importantes tales como oro, plata, 
cobre y molibdeno dentro de los diferentes 
tipos de roca que afloran en la zona minerali
zada. 

Se colectaron aproximadamente 600 
muestras de roca de las cuales 500 fueron 
enviadas para análisis químico. Están discri· 
minadas en la siguiente forma: 20 en rocas 
sedimentarias, 46 en rocas metamórficas, 52 
en rocas ígneas de carácter porfirítico, 248 
en rocas graníticas y 134 en filones de cuar
zo. Los pórfidos varían en composición de 
dacita a andesita y las rocas graníticas inclu
yen granito, cuarzomonzonita, granodiorita, 
y cuarzodiorita. Dentro de los filones, 69 
muestras corresponden a la zona de oxida
ción (las llamadas "carachas" por los mine
ros de la región) y 6 5  a la zona de sulfuros 
primarios. 

A las 500 muestras se les efectuó aná
lisis espectrográfico completo y absorción 
atómica para oro. De estas se escogieron 91 
muestras, las cuales fueron analizadas para 
mercurio,por detector, teniendo como obje
tivo la correlación oro-mercurio,Y la posible 
utilización de éste último, como elemento 
guía en la búsqueda de nuevas mineraliza· 
ciones de oro. 

MUESTREO DE SUELOS 

Se colectaron un total de 120 muestras 
de suelo dentro del área de interés. A conti-
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nuación se mencionan algunos inconvenien
tes encontrados en la ejecución de dicho 
muestreo: 1) Debido a la topografía abrupta, 
en gran porcentaje del área no se han fonna
do suelos y donde están presentes, los distin
tos horizontes muestran falta de continuidad. 
2) Los trabajos de explotación de las minas 
han producido una fuerte contaminación de 
los suelos y 3) En pequeños valles y zonas 
bajas lo que podría clasificarse como suelo
corresponde en realidad a sedimentos de lla
nuras aluviales.

A las muestras colectadas se les practicó 
análisis espectrográfico completo y de absor
ción atómica (A.A.) para oro. Solo se presen
taron algunos valores anómalos para oro y 
cobre los cuales son completamente erráticos 
y en general no corresponden a las áreas mi
neralizadas conocidas previamente. 

Estos factores adversos descartaron la 
programaciór. de un muestreo sistemático de 
suelos como posible herramienta de prospec
ción geoquímica. 

MUESTREO DE FINOS Y 

CONCENTRADOS DE BATEA 

Se colectaron 63 muestras de sedimen
tos finos y 40 concentrados de batea en la 
cuenca hidrográfica de la quebrada La Baja. Ca
si la totalidad de la cuenca ha sido objeto de 
trabajos de minería, lo cual ha producido una 
fuerte contaminación en los sedimentos ac
tivos. 

A los sedimentos finos se les efectuó 
análisis espectrográfico completo y de ab
sorción atómica (A.A.) para oro, mientras 
los concentrados de batea fueron analizados 
al binocular para detenninar el número de 
granos de oro y otros minerales presentes. 
Los valores de oro en los sedimentos finos 
son muy escasos, completamente erráticos 
y no muestran relación alguna con las mi
neralizaciones conocidas. Prácticamente en 
todos los concentrados de batea se de
tectó oro pero éste, debió ser en gran parte 
derivado de la explotación de los filones 
auríferos y aun del mineral de los molinos, 
los cuales en muchos casos se encuentran 
localizados en las márgenes de las quebradas 
y vierten sus colas dentro de las corrientes. 
Esta serie de factores impide tener una idea

cierta sobre la movilidad y dispersión del 
oro; por tanto un muestreo de orientación 
en estas condiciones no sirve como base a 

una programación sistemática en búsqueda 
de nuevas anomalías en áreas que no presen
ten indicios de explotación y contaminación. 

RESULTADOS GEOQUIMICOS EN 

ROCAS 

En la evaluación de los resultados geo
químicos se usaron histogramas de distribu
ción para oro, plata, cobre, molibdeno y plo
mo. Para mejor apreciación de los resultadcs 
las rocas fueron divididas en 5 grupos litoló
gicos: sedimentario, metamórfico, pórfido, 
granito y filones. En algunos casos estos his
togramas carecen de significación debido al 
bajo número de la población. Tal es el caso 
del sedimentario donde la población consta 
únicamente de 20 valores. 

Otros elementos como zinc, arsénico y 
antimonio muestran muy pocos valores posi
tivos debido a la poca sensibilidad del méto
do analítico usado (Espectrografía). En estos 
casos no se consideró conveniente el uso de 
histogramas y solo se destacan algunas de
ducciones. 

En el estudio de los histogramas se con
sideró que al menos el 50% de la población 
debe caer dentro del valor normal; dos o tres 
veces este valor puede considerarse como el 
valor umbral y por encima de este los valores 
obtenidos se consideraron anómalos. 

ORO 

Los histogramas muestran la distribu
ción de oro y su relación con el tipo de roca 
(fig. 19). 

Considerando como encajan te a las rocas 
sedimentarias, metamórficas e ígneas (inclu
yendo pórfidos y granitos) se aprecia que el 
oro no fué detectado en más del 60 % de las 
muestras consideradas, así que prácticamen
te los valores obtenidos pueden considerarse 
como anómalos. Estos valores varían entre 
0.046 y 46.8 ppm. 

En los filones, el oro parece presentar 
una distribución bimodal, con modos en 
aproximadamente 1 y 7 ppm. Para la prime
ra población podrían considerarse anómalos 
con valores iguales o mayores a 3 ppm y para 
la segunda, la más interesante, serían anómalos 
los valores iguales o mayores a 7 ppm. 
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PLATA 

Los histogramas, muestran la distribu
ción de plata y su relación con el tipo de ro
ca (fig. 20). 

En las rocas encajantes se aprecia que 
la plata no fue detectada en más del 50% de 
las muestras. Aproximadamente el 70% de 
los valores está por debajo de 1 ppm, valor 
que puede considerarse como nonnal espe
cialmente para los granitos. Valores iguales o 
mayores a 3 ppm pueden considarse como 
anómalos y varían entre 3 y 100 ppm. 

En los filones el valor nonnal oscila en
tre 5 y 7 ppm y se considera como umbral 
un valor de 15 ppm. Por encima de éste se 
consideran valores anómalos, los cuales var
rían entre 15 y 700 ppm. 

COBRE 

Los histogramas muestran la distribu
ción de cobre y su relación con el tipo de ro
ca (fig. 21). 

En las rocas encajantes especialmente 
en las graníticas, el cobre presenta una distri
bución unimodal con un modo bien defini
do en 70 ppm, el cual puede considerarse co
mo valor normal. Se puede fijar el valor um
bral en 200 ppm y anómalos los valores igua
les o superiores a éste, los cuales varían entre 
200 y 15.000 ppm. 

La distribución de cobre en filones es 
sensiblemente unimodal con un modo en 
200 ppm, el cual puede corresponder al valor 
nonnal. Como umbral puede considerarse un 
valor de 500 ppm y por encima de éste, los 
valores anómalos,que alcanzan hasta 20.000 
ppm. 

MOL!HUl!:NO 

Los histogramas muestran la distribu
ción de molibdeno y su relación con el tipo 
de roca (fig. 22 ). 

En las rocas encajantes, aproximada
mente 60% de los valores está por debajo de 
5 ppm, valor que puede considarse como 
normal. El valor umbral puede fijarse en 15 
ppm, y los valores iguales o superiores, los 
cuales se consideran anómalos,alcanzan valo
res máximos de 700 ppm. 

La distribución de molibdeno en filo
nes es apoximadamente unimodal con un 
modo en 15 ppm que se fijó como valor nor
mal. Como umbral 50 ppm y los valores en
tre éste y 1.000 ppm se consideran como 
anómalos. 

PLOMO 

Los histogramas muestran la distribu
ción de plomo y su relación con el tipo de 
roca (fig .. 23 ). 

Dentro de las rocas encajantes los his
togramas de plomo en el sedimentario y me
tamórfico no muestran mayor significación. 
Los pórfidos y granitos muestran una distri
bución unimodal del elemento con un modo 
en 15 ppm que puede tomarse como valor 
normal. Como umbral puede considarse un 
valor de 50 ppm y como anómalos, los va"lo
res iguales o superiores a éste, los cuales al
canzan un máximo de 1.500 ppm. 

En los filones, la distribución es aproxi
madamente unimodal con un modo en 70 
ppm que se puede tomar como valor normal. 
El valor umbral puede fijarse en 200 ppm y 
por encima de éste se consideran valores anó
malos con un máximo de 15.000 ppm. 

ZINC 

Debido al alto límite de detección del 
zinc por espectrografía (200 ppm) únicamen
te se obtuvieron valores para el 7 .6%, de las 
muestras considerardas. El 3.4 % , correspon
de a las rocas encajantes que muestran varia
ciones entre 200 y 3.000 ppm, presentándo
se los valores más altos en las rocas ígneas. 

El 4.2 % corresponde a los filones con 
valores que varían entre 200 y 2.000 ppm. 

ARSENICO 

Unicamente en el 17% de las muestras 
consideradas fue detectado éste elemento a 
causa del alto límite de detección por espec
trografía (200 ppm). 

El 6.4 % corresponde a las rocas enca
jantes con valores que varían entre 200 y 
3.000 ppm. Los valores más altos correspon
den a las rocas ígneas, mientras que en el se
dimentario no se detectó arsénico. 

El 10.6°4corresponde a los filones con 
variaciones entre 200 y 5.000 ppm. 
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ANTIMONIO 

El límite de detección por espectrogra
fía para este elemento es de 100 ppm. Por 
encima de este límite, el antomonio fue de
tectado únicamente en el 3 .2 % de las mues
tras consideradas. 

El 0 .6% corresponde a las rocas ígneas, 
con valores entre 100 y 200 ppm. Este ele• 
mento no fue detectado en rocas metamórfi
cas y sedimentarias. 

El 2 .6 % restante corresponde a los fi. 
Iones donde este elemento presenta valores 
entre 100 y 700 ppm. Una muestra de filón 
mostró un valor excepcional de 10 .000 ppm. 

MERCURIO 

Un total de 91 muestras de roca fue
ron analizadas para mercurio, por detector. 
Se detectó el elemento en el 71 % de las 
muestras consideradas. 

El 28 % corresponde a las rocas enca
jantes con valores que varían entre 0.1 y 6.9 
ppm, con un promedio aritmético de 0 .15 
ppm. 

El 43 % corresponde a los filones con 
variaciones del elemento entre 0 .1 y 32.5 
ppm, con un promedio aritmético de 1 .57 
ppm. 

CORRELACION DE ORO CON OTROS 
ELEMENTOS 

ORO-MERCURIO 

El diagrama de correlación Au: Hg 
muestra la relación directa que existe entre 
estos dos elementos (fig. 24). El diagrama se 
construyó en base a 50 resultados, para los 
cuales se obtuvieron valores de oro y mercu
rio simultáneamente; 30 corresponden a filo• 
nes y 20 a rocas encajantes. Usando el méto
do de Lepeltier H. C (1969) se determinó en 
forma gráfica el coeficiente de correlación. 

Tratando separadamente los 30 resul
tados correspordientes a filones se obtuvo 
un coeficiente de +0.87 el cual significa una 
relación directa de los dos elementos. 

Tomando conjuntamente los 50 resul
tados correspondientes a los filones y rocas 
encajantes se obtuvo un coeficiente de +0.88 
el cual ratifica la marcada dependencia de 
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los dos elementos, lo cual sugiere que en 
condiciones similares un elemento puede ser 
usado como guía para el otro. 

Esta conclusión puede ser una ayuda 
valiosa en el trabajo de prospección geoquí
mica que actualmente se adelanta en el área 
de Cachirí y que prácticamente es una pro
longación del presente trabajo. 

ORO-PLATA 

Los métodos diferentes de análisis para 
los dos elementos dificultan la construcción 
del diagrama de correlación. Sin embargo de 
los histogramas se puede deducir una rela• 
ción bastante directa de estos elementos es
pecialmente en los filones. La relaciónAu:Ag 
varía aproximadamente, de 1:5 a 1: 7 pa· 
ra las muestras consideradas. En las rocas en
cajantes la relación es menos evidente y sola· 
mente en el área de La Angostura (Plancha 
2 )  se nota una relación bastante directa de 
oro y plata tanto en los filones como en la 
roca encajante. 

ORO·ARSENICO·ANTIMONIO 

De la evaluación de resultados se dedu• 
ce una relación muy marcada de estos tres 
elementos especialmente en los filones. El ar• 
sénico puede usarse como elemento guía en 
la prospección geoquímica para oro que se 
lleva a cabo en el área de Cachirí. Para la de
terminación de arsénico debe usarse colori• 
metría, (Lúnite de detección: 10 ppm) ya 
que el límite de detección por espectrogra• 
fía es muy alto (200 ppm). 

La relación del plomo y el zinc con el 
oro es poco marcada aunque se aprecia que 
conjuntamente con el oro, estos dos elemen
tos muestran sus valores más interesantes 
dentro de los filones. 

EVALUACION DE LAS ANOMALIAS 

La evaluación de resultados define 
claramente el carácter filoniano de la mine
ralización presente en el área de California. 

Además de los filones existen tres áreas 
que muestran algún interés. En estas áreas, 
oro, cobre, molibdeno y en menor propor· 
ción plata, se encuentran en filones y local
mente diseminados en la roca encajante la 
cual muestra señales de alteración hidroter• 
mal. Estas áreas han sido determinadas como 
anomalías de La Angostura, San Antonio y 
El Chorrerón (Planchas 2 ,  3 y 4). 
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FILONES 

De los resultados obtenidos, los filones 
del área de California se pueden considerar 
como típicamente auro-argentíferos. 

La relación de tenores Au: Ag se calcu
la de 1: 5 mientras la relación en precio Au: 
Ag es aproximadamente 35: 1 (Oro US $165 
onza troy y plata US$ 5.02 onza troy, en 
mano 1975). Por tanto en producción 
económica la relación Au: Ag es de 7: 1, con 
lo que el distrito se clasifica como eminen
temente aurífero con recuperación de la 
plata como subproducto. Los otros elemen
tos analizados, Cu, Mo, Pb, Zn, As, Sb y Hg, 
muestran valores anómalos en los filones, 
pero no lo suficientemente altos como para 
intentar su recuperación al menos en las 
condiciones actuales. Por el contrario 
algunos como el cobre son obstáculos para la 
recuperación del oro de las soluciones 
cianuradas. El cobre precipita primero y 
forma una pátina sobre la viruta de zinc 
disminuyendo su poder de precipitación 
sobre el oro v aumentando ostensible
mente los precio� de producción. 

Actualmente en el área de California se 
considera rentable la explotación de filones 
que produzcan aproximadamente $1.000/ton, 
lo cual equivale a una producción aproxima
da de 6 gr/ton. (En base a un precio de 
$170/gr, en mano 1975 ). Considerando la 
recuperación actual para el distrito que es de 
un 60% , los filones deberían presentar un 
tenor de 10.0 gr/ton de oro para ser econó
micamente explotables. 

De la interpretación estadística se de
dujo que se pueden considerar como valores 
realmente anómalos para oro en filones los 
que sobrepasan 7 ppm o en otras palabras 7 
gr/ton. Con un 60 % de recuperación filones 
con un tenor de aproximadamente 11.6 
gr/ton, serían económicamente explotables. 

Como se aprecia, estos resultados obte
nidos estadísticamente se acercan bastante a 
la realidad, demuestran la eficiencia del mé
todo y ofrecen una valiosa ayuda en la pla
neación y ejecución en los futuros programas 
de prospección geoquímica para oro que se 
lleven a cabo en condiciones geológicas simi
lares. 
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ANOMALIA DE LA ANGOSTURA 

La anomalía está localizada al noreste 
de La Angostura en inmediaciones de la 
quebrada La Perezosa. La zona muestra evi
dencias de alteración hidrotermal consistente 
en una fuerte silicificación acompañada de 
sericitación y argilización de la roca enca
jante, aunque se considera que estas dos últi
mas pueden ser de carácter supergénico. Po
siblemente se trata de un evento previo al 
emplazamiento de los filones aurocargentí
feros. El área se definió en base a valores 
anómalos de oro, plata, cobre y molibdeno
(Planchas 2, 3 y 4). Estos elementos presen
tan una relación bastante directa tanto en 
los filones como en la roca encajante. 

En los filones incorporados dentro de 
la zona anómala el oro varía entre 4.8 y 25.8 
ppm y la plata entre 7 y 300 ppm. En la roca 
encatante el oro varía entre 0.4 y 19.2 ppm 
y la plata entre 7 y 1.000 ppm. Los valores 
incluso dentro de la roca encajante son bas
tante elevados y hacen pensar en la posibili
dad de una explotación a cielo abierto. Esto 
sin embargo estaría sujeto a las siguientes 
condiciones: 1) Realización de un muestreo 
más detallado del área incluyendo muestras 
de perforación. 2) Mejoramiento de los mé
todos actuales de extracción y recuperación 
del oro y la plata y 3) Incremento progresi
vo del precio de estos dos metales. 

El cobre y molibdeno aunque mues
tran valores anómalos no son suficientemen
te altos aún para ser considerados como sub
productos de una posible explotación. 

ANOMALIA DE SAN ANTONIO 

La anomalía está localizada en los alre
dedores del sitio de La Baja entre las quebra
das San Antonio y San Juan. 

El área muestra igualmente indicios de 
alteración hidrotermal, esencialmente silici
ficación. Un hecho interesante en esta zona 
es la presencia de minerales de uranio en el 
filón de San Celestino. 

El área se limita en base a valores anó
malos de oro, cobre y molibdeno. Los valo
res anómalos de plata cubren un área muy 
reducida (Planchas 2, 3 y 4). Dentro del área, 
los valores de oro son bajos comparados con 
los de La Angostura mientras se nota un in
cremento en el contenido de cobre y molib
deno. En los filones el cobre varía de 200 
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a 15.000 ppm y el molibdeno de 50 a 150 
ppm mientras en la roca encajante se pre
sentan valores de 200 a 2.000 ppm de cobre 
y de 15 a 100 ppm de molibdeno. El oro 
muestra valores de 0.3 a 9.3 ppm en filones 
y de 0.1 a 1.2 ppm en las rocas encajantes. 
De estos valores se deduce que el área es 
esencialmente anómala para cobre. 

La Nippon Mining Company (Report 
of Prospection of the California Mines,July 
1967; Informe en los archivos del Servicio 
Geológico Nacional Bogotá), calculó las re
servas en 40.400 toneladas de mineral de 
cobre con tenor de 1.24 % , en el área de 
San Antonio. 

Las reservas parecen insuficientes para 
considerar el área como depósito económico 
de cobre y por el momento no se justifican 
nuevos trabajos de prospección. 

ANOMALIA DEL CHORRERON 

Localizada en la quebrada Chorrerón 
unos 2 km al noreste del municipio de Cali
fornia. 

En el área aflora una roca granítica 
con variaciones a facies porfiríticas. Se ob
serva una fuerte silicificación acompañada de 
metalización; esencialmente consiste de piri
ta y menor proporción de calcopirita y bor
nita. No se detectó la presencia de filones 
auro-argentíferos similares a los de las áreas 
de San Antonio y La Angostura. 

El área se limitó en base a valores anó
malos de cobre el cual muestra en la roca 
variaciones entre 300 y 15.000 ppm y molib
deno con valores entre 15 y 300 ppm. El oro 
muestra valores relativamente bajos compa
rados con los de San Antonio y La Angostu
ra y varía entre 0.1 y 0.4 ppm. La plata prác
ticamente desaparece como elemento anó
malo (Planchas 2, 3 y 4). 

En la Quebrada Tiguarí, 1 km al nores
te del Chorrerón se presentan condiciones si
milares siendo posible que la anomalía se 
extienda a algunos sitios comprendidos entre 
estas dos quebradas. Esto se infiere por la 
presencia de suelos altamente limoníticos y 
la silicificación acompañada de abundante 
pirita vista en bloques rodados y en los es
casos afloramientos existentes en el área. 

El área en general muestra fuerte pi
ritización pero los sulfuros de cobre son 

muy escasos y locales. Esto se refleja en la 
zona de oxidación donde los productos 
secundarios de cobre son muy esporádicos. 
Podría intentarse un muestreo de las limo
nitas para analizar su contenido de cobre y 
determinar si fue derivada de sulfuros de 
cobre. 

La zona anómala aunque muestra algu
nos aspectos interesantes no parece ser la 
expresión de un depósito económico para 
cobre. 

ZONACION 

De la evaluación de las anomalías se 
puede inferir cierta zonación de los elemen
tos dentro del área de California. En la parte 
noreste, zona de La Angostura, el oro y la 
plata son elementos predominantes y cobre 
y molibdeno aparecen subordinados. En la 
zona central, área de La Baja, se observa una 
notable reducción en los valores del oro y los 
valores de plata son muy bajos y solo apare
cen localmente, en tanto que el cobre y mo
libdeno llegan a ser elementos importantes. 
Al suroeste, área del Chorrerón, el oro está 
completamente subordinado, la plata prác
ticamente desaparece y cobre y molibdeno 
son los elementos más importantes. M:ás al 
suroeste en las inmediaciones del Río Vetas 
las anomalías son casi exclusivamente de mo
libdeno. 

CONCLUSIONES 

l. El área de California es un ejemplo de
mineralización hidrotermal auro-argen

tífera con carácter típicamente filoniano. 
Con excepción de los filones, en las actuales 
condiciones de beneficio el resto de minera
lización primaria es subeconómica, aun 
cuando con métodos adecuados de trata
miento podría intentarse la recuperación de 
subproductos como cobre, plomo y zinc. 

2. La presencia de zonas hidrotermales al-
teradas y la adición de pequeñas canti

dades de minerales de cobre, molibdeno, plo
mo, zinc, arsénico, antimonio y mercurio, 
asociados con el oro y la plata, sugieren que 
la metalización está relacionada con una 
fuente magmática subyacente, expresada en 
superficie como diques y pequeños stocks de 
roca porfirítica. 

3. Un control físico-químico reguló la
distribución de los fluidos mineralizan

tes. El principal período de mineralización se 
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relaciona al menos espacialmente con fallas 
post-intrusivas. Los diagramas rosa para filo
nes y fracturas comprueban una asociación 
entre control estructural y mineralización fi

loniana. La alteración de la roca encajante, 
principalmente silicificación y sericitación, 
demuestra la importancia de los procesos 
químicos durante la depositación de las so
luciones. 

4. El co·ntenido metálico en las rocas en-
cajantes de filones mineralizados de

muestra una dispersión de oro, plata, cobre, 
molibdeno, plomo y zinc, desde las venas 
hacia la roca. Una distribución espacial (Dis
trict zoning) de estos elementos se presenta 
en la zona estudiada. 

5. El principal mecanismo durante la de-
positación de las soluciones minerales

fue el relleno de aberturas, acompañado por 
un ligero reemplazamiento. Las fisuras corres
ponden a sistemas de fractura que han sido 
reabiertos repetidamente, ocasionando bre
chación y permitiendo la entrada de los flui
dos residuales. 

6. En California la mineralización prima-
ria, esencialmente ocurrió bajo condi

ciones mesotermales a epitermales, pudiendo 
ser contemporánea o posiblemente más 
joven que los cuerpos de pórfido con los 
cuales se muestra asociada. 

7. La pirita y algo de arsenopirita son los
principales portadores de oro, el cual

aparentemente debe encontrarse como par
tículas de tamaño submicroscópico. Los re
sultados de los análisis sugieren que en zo
nas de oxidación adyacentes a filones mine
ralizados, el oro puede presentarse como 
seudomorfo de hematita-goetita. Estas zo
nas sirven como guía durante la fase explo
ratoria inicial y suelen explotarse por presen
tar cierta proporción de oro libre. 

8. Además de los filones, los resultados
geoquímicos revelan la presencia de 3

áreas de interés, definidas en base a valores 
anómalos de oro, plata, cobre y molibdeno, 
tanto en los filones como diseminados en la 
roca encajante. Estas corresponden a las ano
malías de La Angostura, San Antonio y 
Chorrerón. La primera eventualmente podría 
ser explotada a cielo abierto previa realiza
ción de trabajos más detallados de prospec
ción. En Chorrerón llama la atención la alte
ración hidrotermal y los esporádicos valores 
de cobre. 
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9. La evaluación de los resultrados geo-
químicos demuestra la estrecha rela

ción del oro con elementos tales como mer
curio, arsénico y antimonio. De estos el 
arsénico parece el más indicado para ser uti
lizado como elemento guía en la prospec
ción de oro bajo condiciones geológicas si
milares. Esto puede ser de gran ayuda en el 
área de Cachirí donde actualmente se ade
lantan trabajos de prospección geoquímica 
por parte del INGEOMINAS. 
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