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EL ROBLE, UN YACIMIENTO DE 
SÜLFUROS MASIVOS 

VOLCANOGENICO

F r a n k l in  O r t i z  B. (*)

RESUMEN

El yacimiento de El Roble es un depósito de alto tenor de cobre y oro 

asociado a rocas volcánicas y sedimentarias Cretáceas de la Cordillera 

Occidental. Las primeras operaciones mineras se iniciaron en la mina 

Santa Anita hacia el año de 1968. Posteriormente se encontró el cuerpo 

de El Roble en un área al norte de Santa Anita y hoy produce 

concentrados de Cu-Au de alta ley mediante una pequeña explotación 

minera subterránea en vía de ampliación para extraer 300 toneladas/día.

Las reservas de mineral, combinadas entre probadas y probables, 

definidas a través de un programa de exploración realizado por la 

Kennecott of Colombia fueron de 1.100.000 toneladas con contenidos 

promedios de 4.9% de Cu y 3.7 gramos/ton de Au.

Tanto el depósito de El Roble como el de Santa Anita se encuentran 

dentro de rocas del Grupo Cañasgordas. El Roble, en particular, está 

encajonado en cherts carbonosos hacia el contacto superior con basaltos 

toleíticos. Diques félsicos asociados a un pequeño “stock" diorítico 

intruyendo las rocas del Grupo Cañasgordas y probablemente de edad 

Miocena, cortan la mineralización. Las rocas tolefticas están muy 

cizalladas y casi totalmente clori tizadas. En la mineralización de Santa 

Anita se presenta una típica zona de enrejado con abundantes venas de 

cuarzo, calcita y sulfuros, además de clorita en las rocas encajonantes.

Los cherts, suprayaciendo la unidad volcánica, se presentan en: un 

horizonte dominantemente carbonoso de color negro de hasta 90 metros de 

espesor que encierra el cuerpo de sulfuros masivos, y en capas grises y 

bláncas con algunas delgadas zonas de chert negro y eventualmente algo 

de dolomita. Todos están muy plegados, lo cual se evidencia con pliegues 

isoclinales de orden métrico. Una unidad clástica de lutitas, arenisca, 

grawackas y conglomerados suprayace los cherts.

El depósito es un cuerpo masivo de forma lenticular e inclinación muy 

vertical. En este sentido mide unos 100 metros, tiene 300 metros de 

longitud y alcanza un espesor máximo de 45 metros. El cuerpo consta 

esencialmente de sulfuros masivos y una brecha silícea de bajo tenor. La 

brecha se presenta casi paralela al buzamiento de la roca de caja. Cerca 

a la zona central del cuerpo se encontró una banda de medio metro de 

sulfuros y chert intercalados en capas muy delgadas de orden 

centimétrico. Es un rasgo sedimentario que se ha preservado a pesar de 

las modificaciones que el yacimiento ha sufrido, y una evidencia muy 

importante para establecer el origen del yacimiento.

(*) Profesor Titular, Universidad Nacional Seccional de Medellin, 

Facultad de Ciencias. Departamento de Ciencias de la Tierra. A.A. 3840 

Medellin.



Mineralógicamente el yacimiento contiene dominantemente pirita, 

calcopirita y pirrotina. Hay cantidades muy subordinadas de esfalerita, 

electrum, marcasita y grafito, mientras que la ganga es principalmente 

de cuarzo dominante, con algo de calcita y dolomita. La calcopirita 

muestra el maclaje "oleander-leaf” típico e indicativo de una alta 

temperatura. Esto, junto con la presencia de grafito y otros rasgos 

texturaies, indican que un importante evento térmico afectó al depósito.

El yacimiento de El Roble fué originado en una cuenca marina de 

características euxínicas, en la cual los sulfuros y las soluciones 

mineralizantes hidrotermales estuvieron asociadas a vulcanismo 

submarino. El depósito puede considerarse de origen volcánico-exhalativo 

mostrando características geológicas, químicas y mineralógicas muy 

similares a los depósitos ofiolíticos del "Tipo Chipre"

ABSTRACT

The El Roble ore body is a small, high grade copper-gold deposit 

associated with ophiolitic rocks outcropping near the crest of the 

Western Cordillera. The first mining operation in the area was the Santa 

Anita mine which began in 1968. Later, the El Roble body was found in an 

area north of Santa Anita and today it supports a small underground 

mining and milling operation which will be increased to produce 300 

ton/day. From 1981 to 1983, Kennecott of Colombia conducted an 

exploration program that delineated ore reserves of 1.100.000 tons of 

combined proven and probable ore containing 4.9% of Cu and 3.7 grams of 

gold per metric ton.

The El Roble and Santa Anita deposits are found within rocks units of 

the Cañasgordas Group. The El Roble body is hosted by carbonaceous chert 

beds which occur at the upper contact between tholeitic basalts and a 

thick sequence of younger clastic sediments. A small diorite stock of 

probably Miocene age, intrudes the Cañasgordas Group inmediately south 

of the mine and dikes associated with this stock cut the ore body. The 

tholeitic rocks of this deposit are tectonized and exhibit almost 

complete alteration of primary mafics to amphiboles and a later 

alteration of mafic and felsic components to chlorite and calcite. There 

is a typical stringer zone in the Santa Anita body showing abundant 

quartz and chlorite, and some calcite. The cherts overlying the volcanic 

rocks are distinctly bedded; they consist of a black carbonaceous 

horizon, up to 90 meter thick, enclosing the massive sulfide body, and 

white to dark grey chert sometimes interbedded with black chert and 

locally dolomites. All of them are strongly folded as evidenced by 

tight, isoclinal, metric folds. The clastic unit overlying the cherts 

consist of shales, graywackes, sandstones and conglomerates.

The El Roble ore body is a steeply dipping lens-shaped body 300 meters 

long, 100 meters deep and up to 45 meters thick. It lies conformably 

within the black chert unit. The ore body consists mainly of massive 

sulphide ore and a low grade siliseous breccia ore. The siliceous 

breccia ore occurs roughly parallel to the dip of the enclosing rocks.

At one location only, near the center of the body, a half meter wide
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band of a very finely alternating inter lamination of sulfides and chert 

was found. This is an important genetic sedimentary feature.

Mineralogically, it consist primarely of pyrite, chalcopyrite, 

pyrrhotite, along with subordinate sphalerite, electrum, marcasite and 

graphite in a gangue which varies locally from quartz to dolomite.

ChaIcopyrite is a high temperature mineral showing typical "oleander- 

leaf" twin lamellae. The mineralogical composition, the textural 

relationships observed, and the presence of graphite clearly indicate 

thath an important thermal event affected the ore body. The El Roble 

deposit appears to have formed in a euxinic sedimentary bassin, in which 

sulfides and mineralizing solutions of hydrothermal origin associated 

with submarine volcanism were expelled. The deposit can be considered of 

volcanogenic-exhalative origin showing geological, mineralogical and 

chemical similarities with those of other ophiolitic (Cyprus Type) Cu-Au 

deposits.

INTRODUCCION

Se en treg a  en e s te  a r t íc u lo  una s ín t e s is  de un t r a b a jo  de 
in v e s t ig a c ió n  r e a l iz a d o  p or e l  a u to r  en l a  mina E l  R o b le , la  
ú n ic a  e x p lo ta c ió n  p a ra  co b re  que e x is t e  hoy en C o lom b ia . 
Aunque actua lm ente  su d e s a r r o l lo  m inero puede c o n s id e ra rs e  
como re la t iv a m e n te  pequeño, lo s  t ra b a jo s  e x p lo r a t o r io s  a l l í  
e fe ctu a d o s  in d ic a n  que es un y a c im ie n to  se s u lf u r o s  m asivos  
de a lt o  co n te n id o  de co b re  y a lg o  de o r o , con re s e rv a s  
comprobadas y  una in f r a e s t r u c t u r a  que lo  hace s e r  e l  p rim ero  
en im p o rta n c ia  p a ra  n u e stro  p a í s .

Dadas la s  p a r t ic u la r id a d e s  d e l y a c im ie n to  que lo  c o lo c a n  
como e l  p r o t o t ip o  en n u e stro  medio de un d e p ó s ito  de 
s u lf u r o s  m asivos v o lc a n o g é n ic o , es e l  p ro p ó s ito  g e n e ra l d e l  
t r a b a jo  e l  p re s e n ta r  lo s  co n o c im ie n to s  que so b re  é l  e l  a u to r  
ha acumulado en v a r io s  años de e s tu d io  in t e r m it e n t e ,  
in te n ta n d o  d iv u lg a r  una in fo rm a c ió n  que c o n s id e ra  ú t i l  en l a  
búsqueda de y a c im ie n to s  s im ila r e s  en la  C o r d i l l e r a  
O c c id e n ta l y  en o t r a s  re g io n e s  d e l p a í s .  Un o b je t iv o  muy 
e s p e c íf ic o  d é l e s tu d io  fu é  e s t a b le c e r  la  g é n e s is  d e l  
d e p ó s ito  y  lo s  d iv e rs o s  cam bios s u f r id o s  en su h i s t o r i a  
g e o ló g ic a .

L o c a l iz a c ió n  y  a sp e c to s  g e o g r á f ic o s .

E l  á re a  de e s tu d io  y la  mina prop iam ente  d ic h a  e s tá  
lo c a l iz a d a  en e l  Departam ento d e l Chocó, n o ro c c id e n te  d e l  
p a ís  (F ig u ra  1 ) , a unos 4 k iló m e tro s  a l  n o rte  d e l m u n ic ip io  
d e l Carmen de A t r a t o .  E l  acceso  se r e a l i z a  p o r l a  c a r r e t e r a  
que va de M e d e ll ín  a Q uibdó, a unos 120 k iló m e tr o s  de l a  
p r im e ra , y  d e sv ián d o se  de e l l a  9 k iló m e tro s  en e l  s i t i o  
co n o c id o  como " E l  S ie t e ” p o r l a  v ía  que se  c o n s tru y e  h a c ia  
l a  p o b la c ió n  de U rra o  ( A n t io q u ia ) .  Los t r a b a jo s  m in eros  
a c tu a le s  se  u b ica n  a una a lt u r a  de 2.100 m etros so b re  e l  
n iv e l  d e l  mar ( m . s . n . m . ).
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La re g ió n  e s tá  drenada p o r e l  R ío  A t r a t o  que en e s t a  p a rte  
r e c o r r e  la  zona de n o rte  a s u r ,  a travesan d o  un á re a  de 
t o p o g ra f ía  b a s ta n te  a b ru p ta . Las e le v a c io n e s  a l l í  f lu c tú a n  
e n tre  1.600 y  2.700 m .s .n .m .  con p e n d ie n te s  h a s ta  de 45 
g ra d o s . E l  c lim a  es t r o p ic a l ,  de tem plado a f r í o ,  de a l t a  
p r e c ip it a c ió n ,  aunque se dan p e r ío d o s  de l l u v i a  y  se q u ía  
b ie n  m arcados. La tem peratura  prom edia an u a l v a r ía  poco y  
la s  v a r ia c io n e s  d ia r ia s  e stá n  e n tre  18 -2 8 °C. Una densa f l o r a  
t r o p ic a l  v ir g e n  aún se en cu en tra  cu b rie n d o  un a lt o  
p o rc e n ta je  en la s  p a rte s  a l t a s ,  h a c ia  la s  vegas d e l r í o  hay  
más a b e rtu ra s  y t ie n e  c u l t iv o s  p r in c ip a lm e n te  de p a s t o s .

MARCO GEOLOGICO

G e n e ra lid a d e s .

Se ha en co n trad o  en la s  numerosas in v e s t ig a c io n e s  de e s t a  
r e g ió n 1' d e l p a ís  que lo  predom inante en e l  d e s a r r o l lo  de la  
C o r d i l le r a  O c c id e n ta l y  l a  S e r ra n ía  d e l Baudó fu é  la  
fo rm ació n  de un com plejo  v o lc á n ic o  y  s e d im e n ta r io  m arino  
d u ran te  e l  M ezoso ico  ( f ig u r a  2 ) , (de acuerdo a JULIVERT, 
1973, e s te  com plejo  co rre sp o n d ió  a un dom inio  
" e u g e o s in c l in a l"  d e l basamento co lo m b ia n o ), cuya co m p o sic ió n  
y e s t r a t i g r a f í a  ha s id o  d e s c r it a  y  denominada d ife re n te m e n te  
p o r lo s  d iv e rs o s  in v e s t ig a d o r e s .

A s í ,  en e l  s e c t o r  c e n t r a l  de la  C o r d i l le r a  O c c id e n t a l,  
NELSON (1957) d e s c r ib e  e l  Grupo D ia b á s ic o  y  e l  Grupo Dagua. 
E l  Grupo D ia b á s ic o  es una u n id ad  de ro c a s  v o lc á n ic a s  
t o l e í t i c a s  ( b a s a lt o s ,  d ia b a sa s  y  e s p i l i t a s )  en l a  c u a l la  
e s t r u c t u r a  de la v a s  a lm o h a d illa d a s  es fre c u e n te  y donde 
tam bién hay p re s e n c ia  de b re ch a s , t u f a s ,  c h e r ts  y  sed im entos  
a r c i l l o - c a l c á r e o s . E l  Grupo Dagua es una s e c u e n c ia  de ro c a s  
m eta -se d im e n ta ria s  de o r ig e n  p e lá g ic o  (m e ta ch e rts , 
m e ta c a liz a s ,  m e ta re n is c a s , p iz a r r a s  y  f i l i t a s )  y ro c a s  
s e d im e n ta r ia s  de o r ig e n  t u r b i d í t i c o  y p e lá g ic o  ( c h e r t s ,  
a r e n is c a s ,  c a l i z a s  y lu t i t a s  s i l í c e a s )  que fu e ro n  
reagrupadas p o r  BARRERO (1977) como la s  Form aciones C is n e ro s  
y  E s p in a l re sp e ct iv a m e n te .

En un marco más a m p lio , GOOSSENS y  ROSE (1973) h a b ía n  
agrupado lo s  a f lo ra m ie n to s  d e l o c c id e n te  co lom biano y  
e c u a to r ia n o  con e l  nombre de "Com plejo Igneo B á s ic o ” 
c o rre la c io n a n d o  l a  Form ación P iñ ó n , y  su c o b e rtu ra  de 
p e l i t a s ,  t u f a s ,  c h e r t  y  ro c a s  p i r o c lá s t i c a s  b á s i c a s ,  con e l  
grupo D ia b á s ic o . En e l  s e c t o r  n o rte  hay s e c u e n c ia s  muy 
s im i la r e s ,  a l l í  se  han d e f in id o :  E l  Grupo Cañasgordas en la  
C o r d i l l e r a  O c c id e n ta l (ALVAREZ, 1970; ALVAREZ y  GONZALEZ, 
1978; RESTREPO e t  a l . ,  1979), una s e c u e n c ia  v o lc á n ic a -  
s e d im e n ta r ia  .con dos u n id ad es denominadas in fo rm alm en te  la  
Form ación B a rro so  (co n ten ien d o  ro c a s  v o lc á n ic a s  b á s ic a s  d e l 
C re tá ce o  tem prano) y  l a  Form ación P e n d e r is c o  (co n sta  de
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sed im entos b io g é n ic o s  y/o q u ím ico s  y  sed im entos  
t u r b i d í t i c o s ) ; y  l a  Form ación  Quebradagrande en e l  f la n c o  
o c c id e n t a l de l a  C o r d i l le r a  C e n tra l (BOTERO, 1963; ALVAREZ y  
ECKARDT, 1970; GONZALEZ, 1978),  l a  c u a l c o n t ie n e  ro c a s  
v o lc á n ic a s  t o l e í t i c a s  y  s e d im e n t ita s  m a rin a s .

En g e n e ra l p a re ce  a c e p ta rs e  que la s  ro c a s  v o lc á n ic a s  de la  
C o r d i l l e r a  O c c id e n ta l fu e ro n  form adas b ie n  en un a rc o  
v o lc á n ic o  inm aduro d e l C re tá ce o  s u p e r io r  c o n s tru id o  so b re  
c o r te z a  o c e á n ic a  (BAUM y  GÒBEL, 1980; GÒBEL, 1978; GOOSSENS, 
1976; BARRERO, 1979; PICHLER e t  a l . ,  1974; ALVAREZ, 1983),  o 
en Tin am biente de cuenca o c e á n ic a  como lo  in d ic a n  lo s  
re s u lta d o s  de e s tu d io s  lito g e o q u ím ic o s  r e a l iz a d o s  en e l l a s  
(PICHLER e t  a l . ,  1974; GOOSSENS e t  a l . ,  1977; ORTIZ, 1979).  
La in t e r p r e t a c ió n  p a re c e  v á l id a  de acuerdo a lo s  e s tu d io s  de 
g e o f ís ic a  (CASE e t  a l . ,  1971) que in d ic a n  la  a u se n c ia  de 
c o r te z a  c o n t in e n t a l , a l . o c c id e n te  d e l s is te m a  de f a l l a  de 
R om eral, y  la s  c o n s id e ra c io n e s  p e tro g e n é t ic a s  de lo s  
in t r u s iv o s  s itu a d o s  a l  o c c id e n te  de d ic h o  s is te m a  dadas p o r  
ALVAREZ (1983),  que in d ic a n  p a ra  e s to s  cu erp o s un 
em plazam iento de zonas donde no d e b ió  e x i s t i r  c o r te z a  de 
t ip o  c o n t in e n t a l .  Las ro c a s  de e s t a  c o r d i l l e r a  fu e ro n  
probablem ente  deform adas d u ra n te  e l  C re tá ce o  tem prano, lu e g o  
de nuevo deform adas y  m etam orfizadas en e l  C re tá ce o  t a r d ío  
cuando em erg ieron  y  fu e ro n  a c re c io n a d a s  a l  b lo q u e  s i á l i c o  
(ALVAREZ, 1983);  p a ra  MnCOURT e t  a l .  (1984) l a  se c u e n c ia  
v o lc a n o -s e d im e n ta r ia  fu é  a c re c io n a d a  en e l  T e r c ia r io  
i n f e r i o r .  Una co n se cu e n c ia  de e s ta s  d e fo rm a cio n es es la  
p re s e n c ia  de p lie g u e s  i s o c l in a le s  y  f a l l a s  comunmente de 
t ip o  in v e rs o  que a fe c ta n  la s  r o c a s ,  con p o s ib le s  r e la c io n e s  
e s t r u c t u r a le s  y  g e n é t ic a s  p a ra  con la s  m in e r a liz a c io n e s  que 
en a q u e lla s  e s té n  p re s e n ta s .

Tam bién im p o rta n te  como u n id ad  l i t o l ò g i c a  y  q u iz á s  ocupando 
un 15% d e l á re a  en la  C o r d i l l e r a  O c c id e n ta l son lo s  
in t r u s iv o s  t o n a l í t i c o s  T e r c ia r io s  que c o rta n  la s  se c u e n c ia s  
a n t e r io r e s  ; é s to s  son p o rta d o re s  de im p o rta n te s  
m in e r a liz a c io n e s  de p ó r f id o s  c u p r íf e r o s  y  tam bién son l a  
fu e n te  de num erosas v e ta s  a u r í f e r a s .  Los m ejores e jem p los  
son e l  B a t o l i t o  de Mandé y  lo s  p lu to n e s  de U rra o  y  
F a r a l lo n e s  en la  re g ió n  n o r te .  En s í n t e s i s ,  e l  marco 
g e o ló g ic o  g e n e ra l nos m u estra , en una muy p r e l im in a r  
a p ro x im ació n  g e n é t ic a ,  e l  hecho de que e l  y a c im ie n to  de E l  
R o b le  ( lo c a l iz a d o  en la  C o r d i l l e r a  O c c id e n t a l) ,  es una 
m in e r a l i  z a c ió n  o r ig in a d a  d e n tro  o encim a de xana c o r te z a  
o c e á n ic a . Su a s o c ia c ió n  con lo s  p ro c e so s  v o lc á n ic o s  o 
s e d im e n ta r io s  que p ro d u je ro n  la s  ro c a s  C re tá c e a s  o con e l  
magmatismo t o n a l í t i c o  T e r c ia r io  a fe c t á n d o la s ,  es a lg o  que se  
d i lu c id a r á  con lo s  d e t a l le s  y  e v id e n c ia s  a e n tre g a rs e  en lo s  
s ig u ie n t e s  n u m era les.

G e o lo g ía  r e g io n a l  y  l o c a l .

En la s  g e n e ra lid a d e s  so b re  l a  re g ió n  o c c id e n t a l  se  han dado
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LEYENDA

ROCAS ESTRATIFICADAS ROCAS INTRUSIVAS
I [ Rocas y sedimentos no consolidados [T] Rocas intrusivas acidas Terciarias

del Terciario-Cuaternario 
f~*l Rocas sedimentarias y volcánicas del Terciario Q  Rocas intrusivas acidas Mesozoicas

y/o Paleozoicas
f!~n Formación Penderisco

Q  Formación Barroso y Quebradagrande

Q  Rocas metamorficas principalmente 
Paleozoicas

Rocas ultramaficas 

CONVENCIONES 

——■ Contacto geológico 

— Falla

Escala Grafica
Falla cubierta

25 Kms .

Fig. 2 MAPA GEOLOGICO DE PARTE DE LA REGION NOROCCIDENTAL DE COLOMBIA
Tomado del mapa geológico de Ingeominas (1979) con modificaciones del autor.
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unas id e a s  muy a m p lia s  so b re  la  e s t r a t i g r a f í a  de la  
C o r d i l l e r a  O c c id e n t a l,  s in  embargo deben d e t a l la r s e  mucho 
más p a ra  u b ic a r  e l  p r e c is o  am biente g e o ló g ic o  en e l  que se  
e n cu e n tra  l a  m in e r a l iz a c ió n .  I n ic ia lm e n te  veamos lo s  ra sg o s  
g e o ló g ic o s  r e g io n a le s  de p a r te  de lo s  departam entos de 
A n t io q u ia  y  Chocó (en e l  s e c t o r  n o rte  de la  c o r d i l l e r a ) ,  
p a ra  lu eg o  c e n tra rn o s  en la  g e o lo g ía  lo c a l  a lre d e d o r  de la  
m ina.

La d is t r ib u c ió n  a r e a l de la s  p r in c ip a le s  u n id ad es  
l i t o l ó g i c a s  se  p re s e n ta  en la  F ig u ra  2, en la  F ig u ra  3 se  
d e t a l la n  lo s  a sp e c to s  g e o ló g ic o s  a lre d e d o r  d e l y a c im ie n to .  
E l  p r im ero  es un mapa g e o ló g ic o  s im p l i f ic a d o  a e s c a la  
1:500.000 basado en e l  mapa g e o ló g ic o  d e l departam ento de 
A n t io q u ia  con a lg u n os cam bios p a ra  in t e g r a r  e l  s e c t o r  
o r ie n t a l  d e l Chocó. T re s  u n id a d es p r in c ip a le s  han s id o  
c a r t o g r a f ia d a s  en e s t e ,  s e c t o r :  una u n id ad  dom inantem ente  
v o lc á n ic a  (Form ación  B a r r o s o ) ,  una u n id a d  s e d im e n ta r ia  
(Form ación  P e n d e r is c o ) ,  y  ro c a s  in t r u s iv a s  t o n a l í t i c a s .  
E s ta s  c o n s t itu y e n  l a  gran  u n id a d  m o r fo e s t ru c tu ra l de la  
C o r d i l l e r a  O c c id e n ta l l im it a d a  p o r la s  d e p re s io n e s  
in te rm o n ta ñ o sa s d e l r í o  Cauca ( a l  o r ie n te )  y  e l  r í o  San 
J u a n -A tra to  ( a l  o e s t e ) .  En la  p a rte  más o r ie n t a l  (F ig u ra  2) 
se p re s e n ta  p a rte  d e l f la n c o  o c c id e n t a l de l a  C o r d i l l e r a  
C e n t r a l ,  o t r a  im p o rta n te  u n id a d  m o r fo e s t ru c tu r a l de 
Co lo m b ia .

La Form ación  B a rro so  a f lo r a  como dos grandes f r a n ja s  a la d o  
y  la d o  de la  C o r d i l l e r a  O c c id e n ta l (F ig u ra  2 ) . Aunque a q u í 
se  denomina Form ación  B a rro so  a ambas f r a n j a s ,  hay que 
a d v e r t i r  que e s tr ic ta m e n te  e l  nombre le  fu é  a p lic a d o  
únicam ente a l  co m ple jo  v o lc á n ic o  que se  e x t ie n d e  en la  
d e p re s ió n  d e l cauca.. En g e n e r a l,  es un com plejo  lá v ic o  y  
v o lc á n ic o  c l á s t i c o  com puesto p o r  d ia b a s a s , b a s a lt o s ,  la v a s  
con e s t r u c t u r a s  a lm o h a d il la d a s , t o b a s ,  h y a lo c la s t i t a s ,  
b re ch a s  y  ag lom erad o s. I n c lu id a s  en e l l a s  hay tam bién  
cu erp o s de gabros y en o c a s io n e s  paqu etes de ro c a s  
s e d im e n ta r ia s  ( c h e r t ,  l u t i t a s  s i l í c e a s  y  a veces  c a l i z a s ) .

En medio de la s  dos grandes f r a n ja s  se  e n cu e n tra  una d e lg a d a  
f r a n ja  de ro c a s  v o lc á n ic a s  (F ig u ra  2 ) , de menos de un 
k iló m e tro  de ancho y  unos 12 k iló m e tro s  de lo n g it u d ,  que se  
ha c o n s id e ra d o  p e rte n e c ie n te  a l  mismo v o lca n ism o  b á s ic o .  
E s ta  a f lo r a  en e l  e je  de la  c o r d i l l e r a ,  y  e s tá  e s p a c ia l  y  
tem poralm ente a s o c ia d a  a l a  m in e r a l iz a c ió n ;  e l  cu erp o  en E l  
R o ble  se  l o c a l i z a ,  en c o n ta c to  f a l la d o ,  en l a  margen 
o c c id e n t a l ,  m ie n tra s  que l a  m in e r a l iz a c ió n  de Santa  A n it a  se  
e n cu e n tra  d e n tro  d e l v o lc á n ic o .  Las ro c a s  de e s ta  u n id a d  
t ie n e n  una c a s i  co m p le ja  a l t e r a c ió n  de lo s  m in e ra le s  m á fic o s  
p r im a r io s  a a n f íb o le s ,  a s í  como t a r d ía  a lt e r a c ió n  de lo s  
com ponentes m á fic o s  y  f é l s i c o s  a c l o r i t a  y  c a l c i t a .  Las  
ro c a s  tam bién e v id e n c ia n  c iz a l la m ie n t o s  muy fu e r t e s  con e l  
d e s a r r o l lo  de ro c a s  e s q u is t o s a s , e sp e c ia lm e n te  h a c ia  lo s  
c o n ta c to s  f a l la d o s  con lo s  c h e r ts  n e g ro s .
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LEYENDA
UNIDADES LITOLOGICAS 
I 1 Coluviones Cuaternarios 
CZ3 Rocas intrusivas Terciarias 
□  Unidad sedimentaria clástica Cretácea 
E3 Unidad de chert negro,gris y blanco Cretáceo 
E q  Unidad de rocas volcánicas básicas Cretácica

Escala Gráfica

CONVENCIONES 
_  Contacto Geológico

.....  Limite del cuerpo mineralizado
al nivel de producción 

_  Limite del cuerpo mineralizado 
al nivel de exploración 

_A’ localizacion del corte geológico (fig.8)

j200m

Fig.3 MAPA GEOLOGICO ALREDEDOR DE LA MINA EL ROBLE, 
(modificado del mapa de la Kennecott-1983)
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La u n id a d  e s t á  l im it a d a  en ambos c o n ta c to s  ( o r ie n t a l  y  
o c c id e n t a l)  p o r lo s  c h e r ts  n eg ro s y  g r is e s  (F ig u ra  3 ) . E s to s  
c h e r ts  en e l  s e c t o r  de la s  m in e r a liz a c io n e s  a f lo r a n  en una 
e x te n s ió n  de unos 100 m etros a la d o  y  la d o  de l a  u n id ad  
v o lc á n ic a ;  s in  embargo, su  e sp e so r  r e a l  es d i f í c i l  de 
p r e c is a r  a causa  de la s  d e fo rm acio n es a fe c tá n d o la s .  Es común 
en e l l a s  lo s  p lie g u e s  i s o c l in a le s  de orden  m é tr ic o  en la s  
p ro x im id a d e s  a l  c o n ta c to  con lo s  cu erp o s m asivos de 
s u lf u r o s .

En g e n e r a l,  to d a  la  s e c u e n c ia  e s tá  muy p le g a d a  y  f a l la d a  lo  
c u a l ha d i f i c u l t a d o  b a s ta n te  l a  c l a r i f i c a c i ó n  de su  
e s t r a t i g r a f í a  y  l a  d e te rm in a c ió n  r e a l  d e l  e sp e so r  d e l  
paqu ete  s e d im e n ta r io . Las f a l l a s  y  f r a c t u r a s  t ie n e n  tina 
d ir e c c ió n  p r e f e r e n c ia l  n o r t e - s u r  p a r a le la  a l  t r e n  
c o r d i l le r a n o ,  aunque e s t r u c t u r a s  NW son n o t o r ia s  p o r  su  
form a p e c u l ia r  en S cuando se  unen con la s  n o r t e - s u r .  En 
e s te  s e n t id o  se  puede n o ta r  una f r a c t u r a  que s ig u e  l a  
d ir e c c ió n  d e l r í o  B o l ív a r ,  l a  c u a l en l a  c a r t o g r a f ía  fu e  
p ro lo n g a d a  p a ra  u n i r la  con l a  f a l l a  d e l r í o  A t r a t o  en e l  
á re a  de e s tu d io  (F ig u r a s  2 y  3 ) . De acuerdo  a lo  observado  
en la  mina e s ta  f a l l a  t ie n e  c a r a c t e r ís t ic a s  que p arecen  
in d ic a r  que es de t ip o  in v e rs o  con án gu lo  muy b a jo  e 
in c l in a c ió n  a l  E s t e .  A e l l a  se  a t r ib u y e  la  causa  de la s  
d e fo rm acio n es en lo s  c h e r t s ,  e l  a la rg a m ie n to  y  desmem bración  
d e l cu erpo  de E l  R o b le  y  e l  d e s a r r o l lo  de l a  e s q u is to s id a d  
en la s  ro c a s  v o lc á n ic a s .  Su u b ic a c ió n  h a c ia  e l  c o n ta c to  
e n tre  lo s  c h e r ts  y la s  ro c a s  v o lc á n ic a s  es una g u ía  muy 
im p o rta n te  p a ra  la  lo c a l i z a c ió n  de nuevos cu erp o s en la  zona  
a un n iv e l  r e g io n a l .

A le ja d o  de e s te  s e c t o r ,  en lo s  l ím i t e s  o r ie n t a l  y  o c c id e n t a l  
de l a  c o r d i l l e r a ,  e s tá n  la s  zonas t e c t ó n ic a s  d e l Cauca y  
A t r a t o  con f a l l a s  muy co m p le ja s . La p r im e ra , aparentem ente  
a c t iv a ,  se  c a r a c t e r iz a  p o r l a  p re s e n c ia  de a m p lia s  zonas de 
ro c a s  c a t a c lá s t ic a s ,  m ie n tra s  que l a  segunda s e r ía  una f a l l a  
in v e r s a  de án g u lo  a lt o  (IRVING, 1971). Los cu e rp o s  
in t r u s iv o s  u b ica d o s  en e l  á re a  (F ig u ra  2) a f lo ra n -  de muy 
v a r ia d a s  form as y  d im e n s io n e s . De e l l o s  e l  p r in c i p a l  es  e l  
b a t o l i t o  de Mandé, un gran  cu erp o  g r a n it o id e  que a f lo r a  
h a c ia  l a  p a r te  o e s te  como una gran  f a j a  a la rg a d a  de unos 20 
k iló m e tro s  de ancho, y  cuya e x te n s ió n  ha s id o  re c o n o c id a  p o r  
vanos 200 k iló m e tro s  (mapa g e o ló g ic o  de C o lo m b ia , 1976).

En g e n e ra l es un cuerpo  p r in c ip a lm e n te  t o n a l í t i c o  y  
g r a n o d io r í t i c o , aunque en v a r ia s  á re a s  e s tá  in t r u id o  p o r  
p ó r f id o s  d a c í t ic o s  y  a n d e s ít ic o s  (RAMIREZ e t  a l . ,  1979; 
ALVAREZ, 1983).  O tro s  cu erp o s exp u esto s  de menor e x te n s ió n  
e stá n  lo c a l iz a d o s  h a c ia  e l  e je  c o r d i l le r a n o ,  p o r  e je m p lo , e l  
d e l  páramo de U rra o  y  e l  de F a r a l lo n e s .  Todos e l l o s  son d e l  
T e r c ia r io  con edades que v a r ía n  e n tre  34 y  11 m.a. De 
p a r t i c u l a r  in t e r é s  en e s to s  in t r u s iv o s  es l a  p re s e n c ia  de 
m in e r a l iz a c io n e s  v e t ifo rm e s  de o ro  y  s u lf u r o s  b á s ic o s  h a c ia
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la s  zonas p e r i f é r i c a s ,  y  de m in e r a liz a c io n e s  c u p r íf e r a s  
e sp e c ia lm e n te  en la s  f a c ie s  p o r f íd ic a s  d e l b a t o l i t o  de 
Mandé. Por o t r a  p a r t e ,  a l  in t r u s iv o  de F a r a l lo n e s  se  c re e  se  
encuentran  a s o c ia d o s  lo s  numerosos d iq u e s  de p ó r f id o s  
d a c ít ic o s  y  a n d e s ít ic o s ,  de h a sta  10 m etros de e s p e s o r , que 
in tru y e n  la s  ro c a s  de c a j a  y  a l a  m in e r a l iz a c ió n  (F ig u ra s  4, 
5 y  6 ) .

En e l  caso  de E l  R o b le  hay que e s p e c i f i c a r  una r e la c ió n  
es¿, a c i a l ,  aunque no te m p o ra l, que m uestra  a l  s u r  d e l  
y a c im ie n to  e l  " s to c k "  de F a r a l lo n e s ,  y  un poco h a c ia  e l  
o c c id e n te  de é l ,  a l  b a t o l i t o  de Mandé. A e s te  ú lt im o ,  
GAVIRIA (1977) a tr ib u y ó  la  fu e n te  de lo s  f lu id o s  
h id ro te rm a le s  que o r ig in a r o n  e l  d e p ó s ito ,  m ie n tra s  que a l  
p r im e ro , e l  a u to r  a t r ib u y e  la  causa  d e l even to  té rm ic o  que 
a fe c tó  a l  cuerpo  de E l  R o b le . E l  magmatismo á c id o  T e r c ia r io  
p a re c e , p o r  lo  ta n t o ,  ju g a r  un p a p e l muy im p o rta n te  en la  
e v o lu c ió n  de l a  m in e r a l iz a c ió n .

CARACTERISTICAS DE LAS MINERALIZACIONES

G e n e ra lid a d e s .

Las m in e r a liz a c io n e s  c u p r íf e r a s  . en e l  á re a  d e l Carmen de 
A tr a t o  v a r ía n  en su  tamaño, r e l a t iv a  p ro p o rc ió n  de lo s  t ip o s  
de mena y  la s  de fo rm acion es de c a r á c t e r  s in g e n é t ic o  y  
p o s td e p o s ic io n a l que la s  a f e c t ó ,  pero  to d a s  t ie n e n  ra sg o s  de 
un o r ig e n  común. En o p in ió n  d e l a u to r ,  aunque lo s  cu erp o s de 
E l  R o b le  y  de sa n ta  A n ita  e s tá n  e sp a c ia lm e n te  s e p a ra d o s , 
pueden c o n s id e ra rs e  que son co n se cu e n c ia  d e l mismo fenómeno 
m in e r a liz a n te  m ostrando cada uno c a r a c t e r í s t i c a s  que son  
com plem entarias p a ra  e s ta b le c e r  un m odelo id e a l iz a d o  de 
y a c im ie n to .

La m in e r a l iz a c ió n  de Santa A n ita  es una t í p i c a  mena en 
e n re ja d o  d e n tro  de la s  ro c a s  v o lc á n ic a s ,  m ie n tra s  que E l  
R oble  es un cu erpo  m asivo o r ig in a lm e n te  bandeado y  u b ica d o  
en e l  c o n ta c to  e n tre  la s  ro c a s  s e d im e n ta r ia s  p e lá g ic a s  y  la s  
ro c a s  v o lc á n ic a s .  Santa A n ita  puede c o n s id e r a r s e  como un 
d e p ó s ito  de venas e n tre c ru z a d a s , la s  c u a le s  se  e x tie n d e n  
ir re g u la rm e n te  en la s  ro c a s  v o lc á n ic a s ,  donde ta n to  l a  mena 
como l a  ro c a  de c a j a  han s id o  deform adas p o r  e s fu e rz o s  
d in ám icos que o r ig in a r o n  r e c r i s t a l i z a c ió n  y  m o v il iz a c ió n  de 
lo s  s u lf u r o s  y  l a  ganga h a c ia  la s  á re a s  de d i la t a c ió n .  La 
m in e r a l iz a c ió n  e v id e n c ia  en sus te x tu r a s  zonas i r r e g u la r e s  
de s u lf u r o s  ( p i r i t a  y  c a l c o p i r i t a )  que m uestran c la r o s  
e f e c t o s  c a t a c l á s t i c o s .

En Santa  A n ita  l a  p a rte  m in e ra liz a d a  v a r ía  en e s p e s o r  desde  
unos pocos c e n t ím e tro s  h a s ta  unos 10 m etros d e n tro  de una 
a m p lia  zona de f a l l a ;  a l l í  l a  mena o c u rre  como b lo q u e s  
i r r e g u la r e s  y  le n t ic u la r e s  l im it a d a  p o r  una ro c a  v o lc á n ic a  
muy c l o r i t i z a d a  y  c i z a l la d a .  E l  m a t e r ia l es una mena s i l í c e a
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y fra g m e n ta l que c o n t ie n e  c u a rz o , p i r i t a  y  c a l c o p i r i t a ;  
c a l c i t a  a ve ce s  e s t á  p re se n te  en venas que c o rta n  la  
a s o c ia c ió n  m in e ra l a n t e r io r ,  e sp e c ia lm e n te  en la s  zonas  
densamente f r a c t u r a d a s .

E l  cu erp o  de Santa A n ita  p o d r ía  co rre sp o n d e r a la  p a rte  más 
pro fu n d a  d e l d e p ó s ito  en su form a o r i g i n a l ,  q u iz á s  fu é  la  
zona lo c a l iz a d a  d ire cta m e n te  en lo s  c a n a le s  de a lim e n ta c ió n  
de lo s  f lu id o s  h id ro te rm a le s  m in e r a liz a n te s  d e n tro  de la s  
ro c a s  v o lc á n ic a s . E s ta  mena s i l í c e a  no n ecesa riam en te  t ie n e  
que s e r  c o n t in u a  con l a  mena m asiva que o c u rre  p o r e jem plo  
en E l  R o b le ,  y  de a l l í  l a  p o s ic ió n  e s p a c ia l  que lo s  dos 
cu erp o s  t ie n e n . In fortunadam ente  e l  d e p ó s ito  de sa n ta  A n ita  
fu e  abandonado hace muchos años y  es poco lo  que de é l  se  
puede e s t u d ia r  en la  a c t u a lid a d .  P or e s t a  r a z ó n ,  la s  
d e s c r ip c io n e s  s ig u ie n t e s  e s ta rá n  ce n tra d a s  p r im o rd ia lm e n te  
en la s  c a r a c t e r í s t i c a s  que e l  cuerpo  de E l  R o b le  p re s e n ta .

G eom etría  y  e s t r u c t u r a  d e l  y a c im ie n to  .

E l  y a c im ie n to  de E l  R o b le  es e se n c ia lm e n te  un cu erpo  m asivo  
de form a le n t i c u la r ,  v i s t o  en p la n ta  y  en un c o r te  v e r t i c a l  
(F ig u r a s  4, 5 ) . La te n d e n c ia  d e l cuerpo  según e l  e j  e mayor 
es N45°W y  e l  buzam iento es v a r ia b le  de 7 0 °E a v e r t i c a l .  Sus 
dim en sion es son:  lo n g itu d  máxima 300 m etro s ,  aunque e s tá  
p a r t id o  en dos p o r fa l la m ie n t o ;  ancho máximo 45 m etros ,  a l  
n iv e l  d e l tú n e l de e x p lo ta c ió n ;  y  una a lt u r a  de unos 100 
m e tro s , qüe d e b ió  s e r  mayor dado que e l  cu erpo  e s tá  expuesto  
en s u p e r f ic ie  y  ya ha s id o  a lg o  e ro s io n a d o .

E l  cu erp o  m in e ra l se e n cu e n tra  e n ce rra d o  com pletam ente p o r  
un c h e r t  negro muy deform ado y  h a c ia  e l  c o n ta c to  o r ie n t a l  
p o r la s  ro c a s  v o lc á n ic a s  c i z a l la d a s .  Los c o n ta c to s  con la s  
ro c a s  e n ca jo n a n te s  son ta ja n t e s  y  f a l la d o s ,  pu d ién dose  
a p r e c ia r  en v a r ia s  p a rte s  b lo q u e s  de s u lf u r o s  m asivos  
m ezclados con ro c a s  b á s ic a s  y  f é l s i c a s  d e n tro  d e l c h e r t  
n e g ro , y  ro c a s  m ilo n it iz a d a s  con a l t o  c o n te n id o  de m a t e r ia l  
c a rb o n o so .

La mena es e se n c ia lm e n te  m a siva , aunque hay v a r ia c io n e s  y  
d e n tro  d e l cu erpo  o c u rre n  zonas de m a t e r ia l b re ch a d o , en 
p a rte  l a  mena b re c h o id e  es dom inantem ente s u lf u r o s a  y  en 
p a rte  es s i l í c e a  con s u lf u r o s  d isem in ad os y de b a jo  te n o r  en 
co b re  (F ig u ra  ) . E s te  t ip o  de mena o c u rre  h a c ia  e l  c e n tro  y  
h a c ia  e l  c o n ta c to  o r ie n t a l  d e l  cu erpo  y  es c a s i  p a r a le la  a 
la  in c l in a c ió n  de l a  ro c a  de c a j a .  C e rca  a l a  p o rc ió n  
c e n t r a l  d e l cuerpo  y  en e l  n iv e l  i n f e r i o r ,  o de e x p lo r a c ió n ,  
se e n cu e n tra  una d e lg a d a  zona bandeada de 0 .5  m etros de 
e sp e so r  en la  c u a l lo s  s u lf u r o s  (con e s t r a t i f i c a c i ó n  
fin a m e n te  gradada y  de orden  c e n t im é t r ic o ) se  p re se n ta n  
in t e r c a la d o s  con c h e r t  g r i s  a r o j i z o  ( F ig u ra  8 ) . La 
o r ie n t a c ió n  d e l m a t e r ia l  bandeado y  de la s  capas en lo s  
c h e r ts  en cerran d o  en cu erpo  es p a r a le la .  Es é s te  un 
im p o rta n te  ra sg o  s e d im e n ta r io  heredado cu yas ca u sa s  pueden
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Fig. I OMicrofotografia mostrando pirita cataclastica (gris claro), 
cementada por calcopirita de alta temperatura (gris oscuro).Lo negro 
es ganga (cuarzo).Luz reflejada,nicolls ||s,ancho de la microfotografia 
es 1.34 mm.

Fig.1 Microfotografia de calcopirita de alta temperatura.Notese 
el típico maclaje lamellar"Oleander-Leaf,,.Nicolls X,ancho de la 
microfotografia 1.34mm.



Fig.4 Fotografía de una muestra pulida del mineral de Santa Anita. 
Calcopirita y pirita en cuarzosas areas oscuras son roca volcanica 
cloritizada y cizallada.EI ancho de la muestra es 8.5cms.

Fig. $ Fotografía de un corte del 
mineral finamente bandeado. 
Nótese las bandas de pirita ; 
el especimen tiene 9 cms. de 
alto.

Fig.9 Fotografía de un corte de mineral brechado de El Roble.
Los grandes clastos contienen calcopirita y pirita de grano grueso 
y fino ; el mineral grisáceo son carbonatos y algo de cuarzo.
El ancho de la muestra es 9 cms.
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Fig.7 Corte geológico del yacimiento, N455E , A -a ' 
en línea con la entrada al nivel de exploración.
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atribuirse al momento de su formación, en una estructura 
topográfica muy local en el piso oceánico.
Mineralogía, texturas minerales .
El rasgo composicional más importante es que la mena es un 
agregado compacto de pirita y calcopirita como los sulfuros 
más dominantes. Se presentan menores cantidades de 
pirrotina, especialmente hacia los niveles inferiores del 
cuerpo y algo de esfalerita. Esta última sólo visible en el 
microscopio; muy rara es la ocurrencia de marcasita. Oro 
(electrum) se encuentra en partículas muy finas asociado a 
los sulfuros. Minerales de ganga son cuarzo, el más 
abundante, calcita y dolomita en contenidos muy bajos.
Magnetita es un mineral ubicuo en este yacimiento, pero 
presente en cantidades tan bajas o menores que la 
esfalerita. Trazas de carbón y grafito como resultado de la 
recristalización de la materia orgánica en el chert 
interestratificado con los sulfuros, fueron detectados en 
las muestras recuperadas en las proximidades o en el 
contacto con los diques félsicos que intruyen la 
mineralización.
Los análisis químicos realizados en las muestras de canal 
sistemáticamente tomadas dentro del cuerpo mineral muestran 
la gran variabilidad de los sulfuros, el oro y la plata en 
el yacimiento. El contenido de cobre es generalmente de 0.1% 
a 19.3% con un valor promedio de 4.9%.. Los valores de oro 
fluctúan de 0.1 gramos/ton a 13.1 gramos/ton y un contenido 
promedio de 3.7 gramos/ton, mientras que la plata tiene un 
intervalo de valores de 0.9 a 38.9 gramos/ton.
Dado que el exámen microscópico puede ser muy difícil de 
interpretar, en particular si los minerales están como 
mezclas de más de una fase (tal es el caso de pirrotina), o 
en granos tan finos que sus propiedades cristalográficas 
resultan dudosas, se describirán sólo aquellas especies 
minerales que se definieron sin ninguna duda.
Pirita.
Es el sulfuro más abundante en la mena. El exámen 
sistemático de las diversas muestras estudiadas en el 
microscopio revela la ocurrencia de varios tipos de pirita 
dentro del depósito que posiblemente están indicando la 
existencia de varias generaciones de este mineral. Granos de 
pirita esférica y subesférica, de dimensiones en el rango de
0.04 a 0.01 milímetros y aún menor, se presentan en el 
cuerpo, a veces como bandas bien demarcadas alternando con 
el cuarzo, existen también masas mayores, irregulares, 
esparcidas en la mena con texturas coloidales que gradan a 
granos subhedrales y aún euhedrales; localmente en ellas se 
encuentra pirita framboidal de un origen posiblemente
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biogénico. Hay una transición en varias áreas hacia 
cristales de grano fino y aún a presentarse grandes 
cristales idiomórficos de hasta 2 milímetros, visibles en 
muestras de mano. La variedad de pirita con textura 
coloidal, coloforme y framboidal es considerada como formada 
en lana etapa inicial de primera generación y será llamada 
Pirita I. Aquella típicamente presente en cristales 
idiomórficos corresponderá a la Pirita II, o de última 
generación.
En el estudio microscópico este mineral muestra haber pasado 
por, al menos, un evento de deformación y un evento térmico. 
La pirita idiomórfica revela deformaciones causadas por un 
esfuerzo tectónico; en ella, el rompimiento originó una 
notoria textura cataclástica (Figura 10) y al mismo tiempo 
fracturas de clivaje y grietas irregulares. Las mismas que 
fueron utilizadas por otros minerales para producir el 
reemplazamiento de la pirita y dar así lugar a una textura 
de transformación. Es igualmente notorio observar como esta 
textura persiste en su estado cataclástico, aún después que 
los minerales asociados han desarrollado texturas de 
recristalización.
Por otra parte, en la pirita formada de la recristalización 
de las masas coloidales hay también tina clara tendencia a 
preservar las texturas originales. Su relativa presistencia 
de forma y en el tamaño de los granos sin deformación alguna 
es probablemente debido a sus dimensiones tan pequeñas 
(esferas individuales de diámetro < 0.01 milímetros) y a su 
alta dureza. Esta pirita o pirita I se presenta comúnmente 
intercrecida en bandas alternando con esfalerita, 
calcopirita y cuarzo. En la textura concéntricamente 
bandeada de los framboides se puede observar un arreglo 
rítmico de los minerales mencionados.
A una escala mayor, hay también un ordenamiento zonal entre 
las capas de sulfuros y la ganga en la forma en que se 
describió en el numeral anterior. La presentación de esta 
zonación, de la estructura coloidal y de las fluctuaciones 
rítmicas ha sido interpretado como variaciones en la 
composición y en la precipitación química de los fluidos 
mineralizantes bajo condiciones de baja temperatura.
Otras relaciones texturales muestran cómo la pirita II, se 
presenta rodeada por calcopirita, pirrotina y los 
carbonatos. El mineral aparece reemplazado por calcopirita y 
pirrotina. A su vez, junto con ellos, está atravesado por 
venas de cuarzo y carbonatos. Cuarzo se encuentra también 
intercreciendo con la pirita II.
En el caso de la calcopirita, ella ocurre en dos 
situaciones: cementando la pirita cataclástica y rellenando 
intersticios entre los cubos de pirita. Existen además, en 
algunos cristales de pirita II, inclusiones de calcopirita
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orientadas paralelamente a sus direcciones cristalográficas, 
en especial en las fracturas de clivaje. Este tipo de 
relación podría reflejar la exsolución del mineral a 
consecuencia de la recristalización de la pirita I a la 
pirita II. Los granos de pirita coloidal remanentes como 
reliquias aparecen entonces rodeando a los cubos de pirita.
Magnetita, que ocurre intercrecida en un vistoso enrejado 
con pirita en parte parece desarrollar una textura de 
reemplazamiento; en especial podría confirmarse esta 
interpretación si se mira en conjunto con un asociado ubicuo 
a ambos, la pirrotina.
Calcopirita .
Es el otro mineral más abundante en el yacimiento. El 
mineral principalmente encontrado es una calcopirita 
isomètrica con un marcado anisotropismo en nicols cruzados 
(Figura 11). En esta posición se pueden observar mejor los 
agregados equigranulares y el fuerte maclaje lamellar de la 
estructura de transformación típico de una calcopirita de 
alta temperatura. La estructura cúbica de la calcopirita se 
observa también esporádicamente en algunas muestras de memo, 
donde cristales individuales alcanzan hasta 0.5 centímetros 
de diámetro; las muestras han sido halladas especialmente en 
sitios próximos a donde se localizó el bandeamiento de los 
sulfuros y el chert.
Similar a como se presenta la pirita, se encuentra también 
ima calcopirita de textura coloidal, es más escasa y siempre 
está asociada a la pirita I. Este tipo de calcopirita ha 
sido considerada como formada a muy baja temperatura, 
mientras que la calcopirita cúbica que aparece siempre con 
la pirita idiomórfica es la típica de alta temperatura. La 
recristalización entre los dos tipos de calcopirita es un 
parámetro muy importante, ya que la temperatura de 
transformación de calcopitira tetragonal a cúbica ocurre a 
547 ± 5°C, de acuerdo a la determinación experimental hecha 
por YUND y KULLERUD (1966). Esta temperatura es el dato más 
preciso que hasta ahora se puede dar para la definición de 
las condiciones de formación del yacimiento.
Texturalmente, en la mena, la calcopirita ocupa los 
intersticios entre cubos de pirita y también se encuentra en 
inclusiones dentro de ella. Es un tipo de relación que no es 
rara de encontrar cuando se ve el material en el 
microscopio. La relación pirita-calcopirita es muy 
importante en la definición de los cambios que ha sufrido el 
yacimiento, puede interpretarse como el reemplazamiento de 
pirita por calcopirita, pero sin ampliar su significado para 
darle un sentido epigenetista. A este respecto, es prudente 
aclarar que el término como tal sólo implica la ocupación de 
un mineral nuevo en la posición del otro sin establecer nada 
acerca del proceso causante de ello, o de cualquier etapa
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intermedia que haya ocurrido para llegar a su situación 
actual. La textura mencionada es interpretada por el autor 
como una textura de deformación que ha resultado en la 
recristalización de los sulfuros? en este caso, la pirita 
creció mucho más fácilmente como cristales euhedrales 
(porfidoblastos) en una matriz de calcopirita.
Pirrotina.
Pirrotina es un mineral cuyo comportamiento químico y 
cristalográfico causa muchas dificultades para su exacta 
determinación. Los datos precisos de los rayos X muestran 
que realmente existen tres fases (RAMDHOR, 1980): Fase I es 
un FeS químicamente balanceado y hexagonal; la fase II 
corresponde a Fe^-x S es hexagonal; y la fase III (de 
composición Fei_x S, pero con x > en II), ocurre en forma 
monoclínica. Estas fases pueden ocurrir puras aunque se 
encuentran muchas veces en mezclas como consecuencia del 
rompimiento de la fase de más alta temperatura. Información 
detallada al respecto se encuentra en EHLERS (1972), CRAIG 
and SCOTT (1974) y en RAMDHOR (1980). Su mención es 
importante en nuestro caso, ya que el mineral hallado en El 
Roble corresponde a una pirrotina hexagonal de alta 
temperatura y composición química aproximada Fel-xS (0.9 de 
Fe) determinada por microsonda-. Su hábito más común es en 
masas xenomórficas y en poliedros de granos idiomórficos con 
un típico maclaje lamellar, aunque también aparece en 
pequeños granos rodeada por calcita y dolomita.
Aparentemente la pirrotina está en equilibrio con pirita y 
tiene un rango de formación que podría establecerse en irnos 
300°C según RAMDHOR (1980); sin embargo es de aplicación 
dudosa como geotermómetro de acuerdo con CRAIG and SCOTT 
(1974). La pirrotina tiene relaciones texturales 
interesantes en las muestras estudiadas. Aparece 
reemplazando e íntercreciendo a la pirita, rodeando a la 
magnetita, y a su vez es rodeada por calcopirita y en última 
instancia por la ganga. Su composición paragenética la 
coloca en un evento de mineralización posterior al que 
originó la pirita I y un poco después de la pirita II, es 
decir, en el evento que afectó la pirita I después de su 
formación. Esta fase de transición se ha considerado fue 
causada por calentamiento y por lo tanto se podría aceptar 
la temperatura arriba mencionada.
Otros minerales .
Los minerales que seguidamente se mencionan se encuentran en 
mínimas cantidades, sin embargo es importante su mención 
dado que tienen un valor económico o eventualmente pueden 
ayudar a establecer una variable de presión y/o temperatura 
para el yacimiento.
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Esfalerita .
Es el siguiente sulfuro en importancia en El Roble, pero en 
volumen sólo se presenta en cantidades no significativas. El 
mineral ocurre en granos muy finos, de tan sólo 0.05 
milímetros de diámetro, como agregados alotriomórficos y en 
texturas concéntricas intercrecido a pirita y calcopirita. 
Su presentación sugiere una precipitación rítmica y 
contemporánea con la pirita I. En general, está rodeada por 
calcopirita de alta temperatura e intercrece con partículas 
muy finas de oro. Ha sido sugerido por HUTCHINSON y SCOTT 
(1981) que la composición química de la esfalerita podría 
ser útil para determinar la presión de formación del 
yacimiento, en particular, cuando el mineral está en 
equilibrio con pirita y pirrotina como en nuestro caso.
Oro .
En las partículas detectadas en el microscopio aparece en 
cristales xenomórficos o como gotas dentro de la calcopirita 
de alta temperatura, a veces intercrecido con esfalerita. 
Sus dimensiones son muy pequeñas, granos alrededor de 0.01 
milímetro, lo cual ha dificultado su identificación aún bajo 
el microscopio. El mineral, sin embargo, es muy importante 
desde el punto de vista económico por su relativamente alto 
contenido promedio (3.7 grs/ton), lo cual ha ayudado 
bastante a la rentabilidad del depósito.
En realidad es una aleación de Oro-Plata (Electrum) de 
acuerdo con los análisis de la microsonda, siendo la 
relación aproximada de oro/plata de 5/1. El valor de esta 
relación, en los resultados obtenidos a partir de los 
cálculos estimados de los análisis del ensayo al fuego, en 
las muestras del mineral en bruto que se tomaron para la 
evaluación de las reservas varió de 1/10 a 1.
Magnetita .
De los óxidos metálicos que pudieron determinarse, aunque 
presente en cantidades muy limitadas, la magnetita ocupa un 
lugar muy importante. En general, el mineral ocurre en 
granos finos diseminado especialmente en la ganga, es decir, 
en asocio con cuarzo, los carbonatos y a veces con clorita 
en la roca de caja. Originalmente ocurrió como una 
magnetita titanífera que pudo resultar de la transformación 
de otros minerales (especialmente de los ferromagnesianos), 
en las rocas volcánicas durante el paso de los fluidos 
hidrotermales. Posteriormente se incorpora a la mena masiva 
con los fluidos asociados a los diques félsicos y el evento 
térmico que este magmatismo ocasionó.
Dentro del cuerpo de los sulfuros masivos, en un sólo sitio 
se encontraron los sulfuros (pirita, pirrotina y 
calcopirita) íntimamente ligados a un mineral relativamente



140

gruesogranular (visible en muestras de mano) de forma 
tabular y de hábito radial. Los cristales individuales 
tienen dimensiones de 0.1-1.0 milímetros de espesor y una 
longitud de 0.5 cm. Al microscopio la textura presenta un 
enrejado de magnetita-rutilo y pirita idiomórfica y texturas 
de reemplazamiento de pirrotina y calcopirita con los primeros.
La presencia de estos grandes cristales de rutilo y pirita 
intercrecida es interpretada como un proceso de 
reemplazamiento a alta temperatura de un mineral titanifero 
(magnetita titanífera o ilmenita). El rutilo en este caso 
resultó de la transformación de las menas titaníferas que 
originaron simultáneamente pirita. Es posible que la 
temperatura haya sido un factor de gran influencia para que 
los productos (rutilo y pirita) sean mucho más grueso- 
granulares que el mineral original, y que además estén 
típicamente orientados. Este tipo de transformación 
generalmente ha sido reconocido en las proximidades a 
fuentes termales portadoras de mineralizaciones metálicas en 
las cuales durante la propilitización de las rocas de caja 
la magnetita junto con los piroxenos, anfíboles y la clorita 
son convertidos a pirita (RAMDHOR, 1980).
Magnetita, sin embargo, aisladamente no se puede utilizar 
como termómetro geológico y la evaluación arriba indicada 
sólo sirve para mostrarnos una vez más que el cuerpo mineral 
ha sido modificado por un evento termal, probablemente de 
alta temperatura.
Carbón, materia carbonosa y grafito .
Aunque los dos primeros no constituyen propiamente 
minerales, son importantes como indicadores también de los 
cambios sufridos por el yacimiento y las rocas de caja. El 
material carbonoso ocurre muy ablandante en los cherts negros 
y especialmente en los contactos y en las zonas más 
tectonizadas. Su presencia en afloramientos es fácilmente 
detectada por las superficies negras y brillantes de 
cizallamiento y el material que tiñe las memos; al 
microscopio de luz reflejada es un poco más difícil. El 
carbón, en el microscopio, se reconoce fácilmente porque ha 
llegado a ser anisotrópico a causa de la pregrafitización 
que ha desarrollado. En este caso exhibe una alta 
reflectancia al compararlo con los minerales de la ganga 
(aparece en partículas muy finas diseminado en el cuarzo y 
los carbonatos).
Por otra parte, el grafito exhibe un clivaje perfecto y una 
alta reflectividad semejante a la de un mineral de mena. Su 
pleocroismo, usando los nicolls cruzados, es muy notorio, de 
blanco a grisáceo oscuro y es uno de los minerales que tiene 
los efectos anisotrópicos más destacados. Los granos 
individuales son tabulares y en agregados con otros
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minerales desarrolla láminas idiomórficas. Aparece 
irregularmente distribuido en el cuarzo y los carbonatos, y 
generalmente rodea y reemplaza calcopirita y pirita a manera 
de anillos de reacción (?)• También aparece rellenando 
.intersticios entre la pirita idiomórfica y la calcopirita de 
alta temperatura.
En su posición paragenética actual tanto grafito como el 
carbón y la materia carbonosa están indicando que la 
mineralización sufrió un notable calentamiento, el cual fue 
seguramente el causante de la transformación parcial del 
material carbonoso a carbón y luego a grafito en la fase de 
más alto grado. El grafito,generalmente es considerado de 
alta temperatura, y su presentación junto con las etapas 
transicionales son una clave muy importante en el variado 
número de evidencias que el yacimiento de El Roble contiene.
Mineralogía en la zona de oxidación.
La combinación en el área de una topografía muy abrupta, un 
clima tropical con tan alta precipitación y una densa 
vegetación son factores adversos para que se den en la 
región las condiciones óptimas para la formación de tana zona 
de enriquecimiento supergénico y/o una amplia zona de gossan 
sobre los cuerpos de sulfuros masivos. El por qué de ello 
está en la rapidez con que se erodan los materiales 
primarios y en el continuo lavado de los minerales 
secundarios que impiden precisamente la presencia de estas 
zonas, particularmente en las partes altas y de pendientes 
tan fuertes en que se han encontrado, hasta ahora, los 
cuerpos minerales.
Existen, sin embargo, factores muy especiales para que en el 
caso de El Roble y de Santa Anita, se encuentre, al menos, 
lina relativa e importante zona de oxidación. En especial en 
El Roble, la zona de gossan se originó sobre un antiguo 
derrumbe que tuvo el mayor movimiento encima del cuerpo 
mineralizado, arrastró parte de los sulfuros expuestos en 
superficie, y logró estabilizarse precisamente a la altura 
del hoy denominado nivel de explotación. Allí los sulfuros 
masivos dentro del material altamente permeable del coluvio 
sufrieron la acción de los agentes atmosféricos; la 
oxidación y lixiviación de los minerales dió lugar a la 
formación de abundantes óxidos hidratados de hierro y al 
enriquecimiento del oro por su liberación al no ser atacado 
por los ácidos resultantes.
La zona de coluvio y de óxidos de hierro hidratados alcanza 
unos 20 metros de espesor sobre el cuerpo mineral, pero una 
vez se llega a la roca fresca, y hacia el interior del 
cuerpo de sulfuros masivos, la transición de la parte 
oxidada a los sulfuros sin alteración es de muy poca 
extensión. En las paredes de los túneles se observan manchas 
verdes y azules de malaquita, azurita y algo de covellina.
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No existe, sin embargo, una zona de enriquecimiento 
supergénico. Un mineral abundante en el nivel de exploración 
es la calcantita que aparece formando estalactitas y 
estalagmitas de hasta 30 cm de longitud.
En general, aunque los minerales en la zona de oxidación no 
son muy abundantes, reflejan un proceso secundario que puede 
ser importante no sólo desde el punto de vista económico, 
sino también como guía d exploración para la localización de 
nuevos cuerpos, en especial si se realizan estudios 
detallados por medio de métodos geoquímicos o simple 
cartografía geológica superficial.
Paragénesis.
El estudio sistemático de las relaciones observadas en el 
campo, las muestras de mano y las secciones pulidas permite 
una evaluación de las asociaciones mineralógicas y el orden 
de depositación de los minerales identificados en el 
yacimiento. En la secuencia paragénica definida se revelan, 
al menos, tres etapas en la formación y modificación de los 
minerales primarios, y una última etapa que tiene que ver 
con los cambios sufridos por estos minerales al ser 
expuestos a las condiciones superficiales. Los rangos de 
temperatura a los cuales ellas ocurrieron se han dado en 
base a los minerales presentes y a la información 
experimental que en la literatura existe sobre su formación. 
No hay datos más precisos provenientes de inclusiones 
fluidas o de análisis isotópicos en muestras del yacimiento. 
Una síntesis de la secuencia paragenética se presenta en la 
Figura 12.
Las variaciones observadas en la mineralogía y la textura 
del cuerpo y las rocas de caja sugieren que inicialmente el 
paso de los fluidos mineralizantes estuvo controlado por el 
fracturamiento y la alteración hidrotermal de las rocas 
volcánicas. En ese momento, se dio en ellas la depositación 
de pirita, magnetita y clorita, en parte como 
reemplazamiento de minerales ferromagnesianos, mientras que 
en los sitios encima y relativamente próximos hubo una 
abundante precipitación de sulfuros de hierro, algo de cobre 
y de zinc, junto con el oro.
En esta etapa se conjugó la presencia de texturas coloidales 
y euhedrales en la pirita, y de minerales de baja y alta 
temperatura que posiblemente se formaron en diferentes 
sitios, los cuales eran dependientes de su posición relativa 
al sitio de alimentación de las soluciones sulfurosas. El 
rango de temperatura de esta etapa pudo estar en el orden de 
200-380"C, similar a las temperaturas medidas en las 
fumarolas negras halladas en las dorsales oceánicas.
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TIEMPO

Minerales
Etapa I 

(200-3809C)

Etapa II 

(>3009C)

Etapa III 

<2002C)

Etapa IV 
Secundaria

Oro (Electum)
Magnetita
Rutilo
Pirita I coloforme
Pirita II idiomórfica
Pirrotina
Marcasita
Calcopirita
Calcopirita cúbica
Esfalerita
Grafito
Cuarzo
Clorita _
Calcita
Dolomita
Goetita
Malaquita
Azurita
Calcantita
Covelina

Fig. 12 Representación paragenética mostrando el orden de aparición de los minerales en el 
yacimiento.La amplitud de la línea indica la mayor abundancia del mineral.Líneas verticales 
representan etapas de fracturamiento; en zig zag,etapas de disolución.Lineas a trazos indica la 
presencia incipiente o dudosa de un mineral.En interrogación,el período en que pudo estar 
presente un mineral.
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La primera etapa fue seguida posiblemente por disolución y 
recristalización, además de un menor fracturamiento, que 
originó la mayor abundancia de los sulfuros de cobre y de 
hierro. Detalles de esta fase han sido borrados y/o se han 
mezclado con los de un evento de calentamiento que afectó al 
yacimiento mucho tiempo después de su formación. Evidencias 
del evento térmico aparecen en las texturas de deformación y 
de reemplazamiento presentes en los varios minerales como se 
mencionó en el numeral anterior; los efectos del 
metamorfismo térmico en extensión son muy difíciles de 
evaluar, pero no debió ser mayor al orden métrico. La 
temperatura se considera que superó los 300°C, aceptando el 
rango de transformación de pirita a pirrotina hexagonal 
antes mencionado. Valores máximos deben corresponder a las 
temperaturas de intrusión de los diques félsicos y a las de 
formación de la calcopirita de alta temperatura y/o del 
grafito.
Una nueva fase de fractur amiento afectó al yacimiento y las 
rocas de caja un poco después del evento térmico, en parte 
al mismo tiempo, durante el cual vino el paso de fluidos 
residuales enriquecidos en carbonatos y en sílice. Quizás 
hubo recristalización y reacomodación de los sulfuros para 
rellenar áreas de dilatación en el yacimiento. las 
temperaturas no debieron superar los 200°C que serían las 
temperaturas de los fluidos hidrotermales ricos en carbonato 
y asociadas a las últimas fases del magmatismo que originó 
los diques félsicos. En general estas temperaturas debieron 
ser más bajas que en la fase anterior.
Posteriormente, el cuerpo fue deformado, plegado y fallado; 
finalmente llegando a ocupar la actual posición donde 
expuesto a la erosión sufre los cambios inherentes a un 
ambiente superficial que origina la destrucción de los 
sulfuros primarios para dar lugar a los minerales de la zona 
de oxidación; ésto a temperaturas muy inferiores a los 100'C 
y en general en el orden de los 25 °C y a una atmósfera de 
presión.
MODELO SUGERIDO PARA EL ORIGEN DEL YACIMIENTO
En la mayor parte del trabajo se ha hecho énfasis en las 
características del yacimiento y de su entorno. Se inició 
con una visión general sobre la geología de la Cordillera 
Occidental y su formación en virtud de una intensa actividad 
volcánica, principalmente Cretácea, que ocurrió en el fondo 
oceánico, o quizás en una zona al borde entre la 
convergencia de una placa oceánica y una continental. Las 
huellas de su acrección al continente, y de los procesos 
orogénicos que dieron lugar a la cordillera en su posición 
actual, quedáron impresas en su litología y en las 
deformaciones afectándolas. Se continuó con los detalles 
geológicos específicos, a una escala muy puntual alrededor y
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en el yacimiento mismo, que confirmaban el simultáneo origen 
de las rocas asociadas y el cuerpo mineral. Igualmente se 
mostraron las características internas del yacimiento que 
están indicando cómo ciertos, procesos geológicos posteriores 
lo habían afectado, oscureciendo y modificando sus rasgos 
originales.
Basado en estos datos, ayudando de la información acumulada 
en los estudios de depósitos similares en otras regiones de 
la tierra, así como de las investigaciones de yacimientos 
modernos formándose en los océanos, el propósito de este 
capítulo es reconstruir un modelo idealizado de cómo pudo 
ser el yacimiento originalmente.
El modelo conceptual supone que él se originó sobre el piso 
del océano en una zona muy activa volcánicamente donde se 
generó una nueva litósfera. Dicha actividad pudo ser similar 
a la que hoy se observa en las fumarolas negras halladas a 
lo largo de los ejes de las dorsales que se extienden en las 
cuencas oceánicas, por ejemplo en la dorsal del Pacífico 
oriental (FRANCHETEAU et al., 1978, 1979), o en las regiones 
en las cuales hay una circulación hidrotermal muy activa a 
causa de la formación de nuevos océanos tales como en el Mar 
Rojo, El Afar y en el Golfo de Adén (DEGENS and ROSS, 1969).
Un esquema simplificado de la mineralización en su estado 
original (Figura 13) nos muestra al depósito de El Roble 
como una zona de sulfuros masivos formada por la 
precipitación de las menas en la interfase entre sedimentos 
no consolidados y las rocas volcánicas del piso oceánico. La 
mineralización en enrejado de santa Anita se habría formado 
al interior de las rocas volcánicas altamente fracturadas. 
La fuente de la mineralización son los ablandantes fluidos 
hidrotermales que están asociados al magmatismo producido 
por la fusión parcial del manto y volcanismo básico que 
formó la nueva corteza oceánica. Estos fluidos ascendieron a 
través de las aberturas en las rocas volcánicas ocasionando 
lona intensa cloritización y la precepitación de sulfuros de 
hierro y cobre junto con cuarzo. Las estructuras y texturas 
que forman están caracterizadas por las numerosas venas 
entrecruzadas que observan en Santa Anita y la amplia zona 
de alteración hidrotermal que presentan las rocas volcánicas 
eneaj onantes de las venas.
Mineralizaciones similares a las descritas en Santa Anita se 
han encontrado en los basaltos alterados hidrotermalmente 
que se han recuperado en las dorsales oceánicas (por ejemplo 
del Pacífico Oriental, TUFAR et al., 1985), en los cuales se 
presentan diseminaciones y venas de pirita, calcopirita y 
otros sulfuros metálicos. Igualmente si se revisa la 
literatura de yacimientos de sulfuros masivos en complejos 
ofiolíticos como el de Troodos, en Chipre, (CONSTANTINOU and 
GOVETT, 1972, 1973) o Ergani-Maden, en Turquía (GRIFFITHS et 
al., 1972) se encuentra que estos depósitos también
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Fig.l 3 Esquema idealizado del Yacimiento original.



147

contienen mineralizaciones idénticas. Lo interesante en 
Chipre es que allí se ha encontrado una extensión vertical 
de las venas por unos 760 metros (KLAU and LARGE, 1980).
La mineralización estratiforme mostrada en la parte superior 
del esquema, entre las rocas volcánicas y los sedimentos 
pelágicos, corresponde a la mena de textura masiva, bandeada 
y brechoide con pirita, calcopirita, algo de pirrotina y 
escasa esfalerita que se encuentra en El Roble. La historia 
deposicional sugerida por las texturas observadas en los 
minerales y el cuerpo de El Roble parece indicar una 
depositación casi contemporánea de los sulfuros y la ganga. 
Inicialmente ocurrió una precipitación de minerales 
primarios que son finogranulares y coloformes, pirita, 
calcopirita, esfalerita y marcasita en los sitios de mezcla 
de los fluidos hidrotermales con el agua de mar. Siguió una 
disolución por el continuo flujo de las aguas calientes 
originando facies de granos gruesos con la subsiguiente 
introducción de fluidos ricos en cobre y una ligera zonación 
en el cuerpo masivo, quizás la formación de brechas en 
ciertas partes del cuerpo mineral. Igualmente en otros 
sitios debió darse la precipitación simultánea de chert y 
sulfuros.
La formación de dos mineralizaciones bien diferentes (masiva 
y enrejado) da lugar a una zonación típica para estos 
yacimientos; zonación similar a la descrita por HÜTCHINSON y 
SEARLE (1971) en los depósitos de Chipre, estos a su vez 
tienen características petrológicas y geológicas que 
sugieren tina similitud de origen con los depósitos modernos 
hallados en las dorsales oceánicas.
Las modificaciones posteriores del cuerpo, durante la 
acrección y continentalización, así como las 
transformaciones causadas por las intrusiones ígneas 
Terciarias originaron la forma actual del cuerpo y las 
texturas de recristalización y de deformación descritas en 
el capítulo anterior.
Aunque no es el propósito del trabajo, presentar una 
discusión sobre el ambiente tectónico del occidente 
colombiano basado en la información geológica que se ha 
acumulado en el yacimiento y del origen propuesto para él, 
los ambientes asumidos y aceptados para los yacimientos de 
los complejos ofiolíticos de Chipre y de otras regiones del 
globo con los cuales este yacimiento tiene una gran 
similitud, indican que estos yacimientos son originados en 
antiguos centros de expansión. Si ésto es correcto, el 
extrapolar tal ambiente al marco tectónico de la región 
occidental de Colombia, nos introduce una posibilidad que 
obliga a restringir dentro de la Cordillera Occidental una 
área antigua de corteza oceánica. La posible zona de 
expansión hoy podría ser ubicada en el eje de la actual 
Cordillera Occidental, en el sector norte de ella y en un
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área que se hallaría entre la depresión del Cauca y la 
cuenca del Atrato (Figura 2).
También, es válido pensar en una cuenca interior, en la zona 
externa de un arco de islas asociado a tina antigua zona de 
subducción, pensando en comparar el depósito de El Roble con 
otro tipo de yacimiento de sulfuros masivos con el cual se 
podría establecer alguna similitud, aunque ésta es mucho más 
difusa. Es el denominado Tipo Besshi, un depósito que ha 
sido considerado por MITCHELL and BELL (1973) y SAWKINS 
(1976, 1984) como representativo de un yacimiento claramente 
diferente a los de Tipo Kuroko (característicamente 
localizados al interior de los arcos de islas) y del Tipo Chipre.
Los yacimientos Tipo Besshi son de composición muy parecida 
a los de Chipre, pero están restringidos en el Japón a la 
secuencia metamòrfica dé Sanbagawa (rocas básicas, pizarras 
pelíticas y esquistos silíceos) y han sido explicados como 
originados en un ambiente tectónico más compiejo, esto es 
en: a) corteza oceánica desarrollada análogamente a los de 
Chipre, peiro con una imbricación tectónica en sedimentos de 
borde en la región de la zona de subducción (Mélange); b) en 
la formación temprana de tina zona de subducción; y e )  en la 
formación de ■ "riffe" con ascensos en la zona de subducción 
(BAÜMANN, 1986).
De cualquier forma, de ser válido el origen planteado para 
El Roble, su ubicación geológica en la Cordillera Occidental 
está dando una clave adicional que puede ser utilizada para 
la clarificación del marco geológico de esta región en el 
esquema de la Tectónica de Placas. También es muy importante 
este ambiente geológico porque él daría un rasgo tectónico 
que serviría como guía de exploración regional en la 
búsqueda de nuevas mineralizaciones.
CONCLUSIONES
En la presentación de las características geológicas del 
yacimiento de El Roble se han encontrado algunos aspectos 
claves sobre su origen. Estos son importantes guías que 
pueden usarse para desarrollar futuros programas de 
exploración conducentes a: ubicar nuevos cuerpos de mineral 
en el ambiente geológico de la Cordillera Occidental; a la 
prospección específica del área de la mina El Roble y en el 
futuro desarrollo minero de los cuerpos hasta ahora allí 
definidos. Algunas claves en la dilucidación de su origen y 
guías de exploración son:
- El yacimiento consiste en un(os) cuerpo(s) de sulfuros 
estratoligados de forma lenticular que pueden llegar a tener 
unas pocas decenas de metros de espesor. Sus exfeensiones 
laterales alcanzan varios cientos de metros. Las 
modificaciones y deformaciones son tan grandes que pueden
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tomar años de estudio la interpretación de su forma 
estratiforme original (si es posible!).
- Los sulfures son finogr emulares, aunque el tamaño 
incrementó como consecuencia de la recristalización por un 
evento térmico que afectó el cuerpo. La mineralogía de los 
sulfuros es simple (pirita, calcopirita, pirrotina, 
marcasita y esfalerita). El oro se encuentra con la 
calcopirita.
- Zona de enrejados ("stockwork") está presente en las rocas 
volcánicas subyacentes. Estas rocas están muy alteradas 
hidrotermalmente v.g. cloritizadas. En el caso de Santa 
Anita hay una mineralización que muestra venas de cuarzo y 
calcita con pirita y calcopirita.

El chert está presente ínterestratificado con los 
sulfuros, generalmente encerrando los cuerpos de sulfuros 
masivos (en este caso son carbonosos y de color negro). Hay 
gran preferencia de las mineralizaciones a localizarse entre 
el contacto de los chert negros y las rocas volcánicas 
cloritizadas..
- Las zonas de gossan, debido a la poca extensión areal que 
pueden cubrir en esta región, son poco útiles como guías de 
exploración, al menos en la cartografía a escala regional. 
Sin embargo, a escalas detalladas o semidetalladas en el 
rango 1:10.000-1:5.000, ó más amplio, deben analizarse 
cuidadosamente, en particular para detectar la presencia de 
oro y de texturas reliquias en los óxidos que den luces 
sobre la presencia de determinados sulfuros (v.gr. 
calcopirita).
- Parece muy útil detectar la actividad hidrotermal próxima 
a los cuerpos de mineral como guía de exploración. El uso de 
litogeoquímica, en este caso, requiere de un buen 
conocimiento de la estratigrafía de la mineralización, la 
mineralogía de la unidad a muestrear y de la geología del 
área a explorar
- Halos de Zn, Ba y Hg podrían usarse como indicadores 
próximos a las mineralización hidrotermal exhalativa.

El origen del yacimiento es submarino volcánico 
exhalativo, entendiéndose por ésto que los metales 
sulfurosos fueron precipitados de soluciones hidrotermales 
que fueron descargadas directamente, a través de aberturas 
en el piso marino, en zonas con actividad volcánica y bajo 
condiciones que propiciaron la ocurrencia de aguas 
estancadas. En la presencia de sedimentos pelágicos ricos en 
materia orgánica se da su saturación por sulfuros 
provenientes de las solucipnes hidrotermales y la 
concentración de los sulfuros en la interfase chert-basalto.
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En las rocas volcánicas basales se da la existencia de los 
sulfuros metálicos en forma de enrejados.
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