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INTRODUCCION

En 1982, con el propésito de impulsar el desarrollo del Litoral Pacifico, el
Gobierno Nacional creé el Plan de Desarrollo Integral de la Costa Pacifica,
PLADEICOP. Dentro de las numerosas actividades de PLADEICOP se incluyé el estu-
dio de los riesgos geolégicos, los cuales segiin experiencias, no sdlo histéri-
cas sino recientes, han representado un grave obsticulo para el desarrollo de
la regién. Nadie desconoce en efecto, las desastrosas consecuencias de los sis-
mos y tsunamis de 1906 y de 1979, asi como los de otros sismos, flujos de lodo
y deslizamientos, sin hablar de los causados por frecuentes inundaciones. El
Programa Geoldgico, Oceanografico y Geomorfolégico de 1la Costa Pacifica,
PROGOG, se dio por objetivo estudiar y prever todos esos riesgos, asi como im-
pulsar algunas actividades en mineria y en oceanografia.

Los trabajos de PROGOG se iniciaron en Septiembre de 1984, cuando PLADEICOP y
algunas entidades narifienses convocaron a una serie de reuniones sobre el tema.
A ellas asistieron numerosas entidades, tanto nacionales como regionales, y se
propusieron valiosas ideas sobre posibles actividades del programa. Al término
de esa primera fase, se establecié un mecanismo operativo, con una Junta Direc-
tiva constituida por 1las Corporaciones Regionales interesadas: CVC,CRC,
CORPONARINO, el Departamento Nacional de Planeacién e INGEOMINAS, y una Direc-
cién Técnica a cargo de INGEOMINAS. Los primeros proyectos fueron-aprobados en
Marzo de 1985.

PROGOG ha cofinanciado hasta ahora 13 proyectos presentados por 10 institu-
ciones, con un costo total aproximado de 42 millones de pesos para inversién
directa. Los proyectos mds numerosos son aquellos relacionados en los riesgos
geolégicos y geomorfolégicos: Problemas de la Linea de Costa, INGEOMINAS;
Sismicidad de la Costa, INSTITUTO GEOFISICO, Modelos Dinémicos de la Corteza,
UNIVERSIDAD NACIONAL; Riesgos Volcdnicos de la Zona entre Pasto y Tumaco,
INGEOMINAS; Sedimentologia de Tumaco, ARMADA NACIONAL - INGEOMINAS. Siguen los
que tocan con el desarrollo de la mineria: Inventario Minero de la Costa,
INGEOMINAS - FUP; Exploracién Geolégico-Minera de la Cuenca del Rio Mira,
INGEOMINAS; Prospeccidén Auriera del Rio Timbiqui, INGEOMINAS; y los relaciona-
dos con biologia y oceanografia: Inventario de Recursos Marinos del Litoral
Pacifico, CENIPACIFICO; y Recursos Hidrobiolégicos del Andén Pacifico Caucano,
UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FUP.

Este primer volumen de PROGOG presenta los resultados de los tres primeros
proyectos concluidos. El proyecto Sismicidad de la Costa Pacifica pretende
presentar un catdlogo de sismicidad, y mapas isosismicos para los principales
eventos sismicos que desde épocas histéricas hasta la actualidad han afectado a
la Costa Pacifica. La primera parte es fundamental para determinar periodos de
recurrencia; es ésta la que se publica en el presente volumen. El proyecto de
exploracién del Rio Mira, buscaba posibles blancos para desarrollo de la mine-
ria en la regién. El estudio encuentra una interesante zona en la confluencia
de los rios Nulpe y Mira. En cuanto al proyecto Modelos Dindmicos de la Corte-
za, se trata de determinar, con base en estudios geofisicos, si la Cordillera



Occidental ha sufrido movimientos recientes que hayan podido afectar a la zona
costera.

Con la entrega de este primer volumen de estudios terminados PROGOG espera con-
tribuir al conocimiento y la solucién de los problemas que afectan a la Costa
Pacifica, en lo relacionado con la Geologia y la Geomorfologia.

Armando Espinosa B.
Editor



BREVE RECUENTO DE LOS
PRINCIPALES SISMOS DE LA
COSTA DEIL. PACIFICO DE
CAUCA Y NARINO

WLADIMIRO ESCOBAR S.J.*%

La sismicidad de la parte sur de la
costa pacifica es una de las mds altas
de Colombia. En el Mapa No. 1 y el
catdlogo adjunto se recogen los prin-
cipales sismos conocidos hasta ahora,
que han afectado esta zona.

Una de 1las principales caracteristi-
cas dignas de tenerse en cuenta es el
aumento de profundidad hacia la costa,
sobre todo hacia el extremo surorien-
tal. Por otra parte, a pesar de que la
actividad sismica de esta regién es
menor que la del Darién, es mayor que
la que se encuentra en Buenaventura.
En la obra de Jestis Emilio Ramirez
(1975, 1980) hay abundantes informa-
ciones sobre los principales sismos
ocurridos en la Costa Pacifica. De
ella tomamos algunos apartes.

En los anales sismicos Tumaco y su
regién aparecen mencionados, aunque
sin detalles, como perjudicados por
temblores en los afios de 1778, 1835 y
1869. Sin embargo los mayores dafios le
han venido del mar en este siglo. Re-
cordemos aqui los tres mds importantes
y desastrosos.

El 31 de Enero de 1906 a las 10h y 35m
hora local; este terremoto localizado
en el océano a unos 40 km de profun-
didad y Latitud 1°N y longitud 81.5°W
hizo historia en el mundo. Beno Guten-
berg lo considerd como uno de los seis
que mds energia cinética han liberado
en la historia sismica en el mundo, y
se le asigné una magnitud de 8.9
Richter. En Tumaco y Guapi, era impo-
sible permanecer en pie sin apoyarse

* Instituto Geofisico de los Andes.
Carrera 7a. No.40-76, Bogotd.

en algunos objetos, como 4&rboles y
ramas. Integramente la isla de Tumaco
se vi6é envuelta en un continuo y visi-
ble vaivén, la tierra se hundia y se
levantaba. En Tumaco el movimiento
duré 5 minutos completos segiin testi-
gos. La destruccién en las costas se
debié no tanto al temblor como a 1la
onda marina que siguié. A Guapi llegé
a las 12h y 15m; tal vez eran reflujos
que venian de la regidén de Buenaventu-
ra hacia el sur. Tuvo cuatro sacudidas
premonitorias, dos de ellas fuertes,
una a las 7 horas y otra hacia las 9
horas de la mafiana. De los cables sub-
marinos que salian de Buenaventura, el
que iba hacia el norte se rompié en 18
puntos. Las réplicas fueron numerosas,
algunas muy fuertes.

En 1958 dos nuevos sismos destructo-
res conmovieron las costas ecuatoria-
nas y colombianas el 19 de Enero y el
lo. de Febrero; el primero causd 15
muertos y 45 heridos en el puerto de
Esmeraldas, Ecuador; el 30% de las
edificaciones de esta ciudad queds
destruido. El1 epicentro determinado
por el Instituto Geofisico fue 1°20'N
y 79°35'W, su magnitud fue de 7.8 gra-
dos y su profundidad de 60 km. El ma-
reégrafo de Tumaco, situado en la Isla
del Morro, fue destruido y cayé al
mar, debido a que las vigas horizonta-
les unidas por pernos a dos columnas
verticales cedieron y bajaron 60 cm.
En esta poblacién no hubo muertos ¥y
solo algin herido leve; algunas cons-
trucciones se derrumbaron y otras se
agrietaron bastante. Se anotaron casos
de solifluxién y hundimiento del te-
rreno.



p——

-
»
.

¢ ) | "

_A

—_—

-

|

EPICENTROS DE LOS PRINCIPALES TEMBLORES DE SDE
1900 HASTA 1976 - LOS, NUMERQS SOBRE EL SIMBOL O
DEL EPICENTRO INDICAN EL ANO; LOS DE LA DERE-

CHA EL GRADO DE SU MAGNITUD RICHTER Y LOS DE
LA IZQUI ERDA ENTRE PARENTESIS LA PROFUNDIDAD
DEL FOCOD EN KMS; AL LADO DEL ANO SE INDICA LAS
VECES DE OCURRENCIA EN ESE ANO.

e e T
T

¢4 san vour,/ §4
. o] tofss 98¢ " ‘l I
0| .7 [ v
il - - h‘c\ o T T s T "% ) ”
T o ?’ (n)@t.(-’@“ +
W i
1 ‘
+ o% 1
l \é‘ 1978 1974 = 1937 :
I . .73 SO IR P anco w0l @ es —
' NOBQU o ;
83 ot :on ' :
(“)‘@. . ) 4 ‘!')%m \K\-—_\/——’\ 4}
+ [ NCEY
. (ons \/\/\” T
1 e i 1] N
R e
1
“' uC:-). 1900 é* he
i , ussi(H4es
T (::,c l)é):’z ( +
sa'\Z/7.8 |
} +
: 1938 (2)
| - T
e — e - — - - 1
e
- *es T
- T
1084 !
+ [OL2]
| I
i
+ / . «(»
e i S S S S S .Jo. I R ;" — S } Jor

MAPA 1: Sismicidad del extremo sur - occidental colombiano.



Una renivelacién de Tumaco mostré un
desplazamiento vertical de 1 cm, sin
saber si el mar habia subido o bajado.
El segunde temblor no fue muy fuerte
en Colombia. A este temblor le siguie-
ron algunas réplicas fuertes, pero el
lo. de Febrero se presenté otro de
magnitud 6.9 y de profundidad 33 knm,
con epicentro algo mds al norte; tanto
éste como las fuertes réplicas que le
siguieron, no causaron dafios aprecia-
bles.

En otras ocasiones han ocurrido varios
otros temblores de gran energia, pero
sus dafios en la costa fueron insigni-
ficantes por su distancia.

Terremoto y Tsunami del 12 de Diciem-
bre de 1979, a las 3 horas 00 minutos
y 33.5 segundos de la madrugada (hora
local). El epicentro del terremoto del
12 de Diciembre fue localizado en la
latitud 1.6°N y longitud 79.4°W con el
foco a una profundidad de 33 km; con
una magnitud de 7.9 grados Richter. La
distancia a Tumaco es de 75 km.

En las estaciones sismolégicas colom-
bianas la llegada de las primeras on-

das sismicas se registré asi: (hora
internacional).

Bogota 8h 00Om 33.5s
Bucaramanga 8h 00m 59.5s
Chinchina 8h 00m 19.5s
Faquene 8h 00m 44.0s
Galerazamba 8h 01lm 32.5s
Pasto 7h 59m 38.5s

Quito la registré a las 7h 59m 38.5s
un poco antes que la estacién de Pas-
to.

Dafios y victimas.

Los dafios tanto materiales como huma-
nos a lo largo de la costa desde Tuma-
co (Narifio) hasta Guapi (Cauca) fueron
sumamente graves y en algunos casos
catastréficos, pues poblaciones como
San Juan de la Costa fueron totalmente
barridas o arruidas; la mayoria de las
victimas fueron causadas por el mare-
moto, que sobrevino a los pocos minu-
tos. Hacia el interior los dafios fue-
ron considerablemente menores.

Entre las poblaciones mds seriamente
perjudicadas estdn Tumaco, San Juan de

la Costa, El Charco, Mosquera, Cuer-
val, Currupi, Vuelta Larga y Sequi-
honda.

En Tumaco segin el informe del Alcal-
de, fueron gravemente arruinadas unas
900 viviendas situadas a la orilla del
mar. Bastantes también hacia el inte-
rior de la isla, sobre todo las edifi-
cadas en El Relleno. Las construccio-
nes del puerto y el viaducto entre las
islas La Viciosa y E1 Morro sufrieron
graves desperfectos. En total fueron
destruidas y averiadas 1.146 vivien-
das, ademds hubo 36 muertos un cente-
nar de heridos y 15 desaparecidos.

En San Juan de la Costa el desastre
fue trdgico. Las casas de cemento y
ladrillo, como la iglesia, la casa
cural, el colegio, la casa de salud y
dos mds dice el cura parroco, P. Ja-
vier Esnaola, sufrieron durante el
temblor mds que las otras viviendas de
madera; sin embargo aquellas resistie-
ron el maremoto mientras que las de
madera fueron enteramente arrastradas
por el mar, llevdndose a toda la gente

que en ese momento las habitaba.

En El Charco la mayor parte de las
casas construidas sobre estacas junto
al rio fueron totalmente destruidas.
Lo mismo ocurrié en pueblos pequefios,
en que fueron destruidas el 100% de
sus viviendas. Solo en Tumaco y Bocas
de Satinga 31 aserrios inventariaron
pérdidas por 60 millones de pesos.

La costa del Cauca excepto el extremo
suroeste, la del Valle y la del Chocé
sufrieron relativamente poco. En la
Isla Gorgona el mar destruyé el mue-
lle, pero las demds edificaciones no
sufrieron estragos importantes.

El informe de la Cruz Roja Colombiana,
gentilmente proporcionado por el Dr.
Carlos Martinez Sdenz, Director del
Socorro Nacional, hace el resumen si-
guiente sobre los dafios y victimas
observadas por su personal en las
poblaciones de la costa.



Muertos Heridos

Poblaciones 1875

Veredas

643

Por su parte la Defensa Civil Colombiana nos ofrece

En el Departamento de Narifio:

Muertos Heridos

452 1.011

Ademas hubo 23 iglesias averiadas.
En el Departamento del Cauca:

Muertos Heridos

2 36

Ademds 18 edificios averiados.

Finalmente el Departamento Nacional de
Planeacién calcula que los dafios tota-
les tanto en carreteras y servicios
pliblicos como en viviendas ascienden a
unos $710 millones distribuidos asi:

435 millones
40 millones
75 millones

160 millones
710 millones

Municipio de Tumaco
Municipio de Barbacoas
Municipio de Guapi
Otros Municipios

Total

Otros efectos y fendémenos.

Por lo general los terremotos de gran
magnitud, igual o, mayor de 7 grados
Richter, con epicentro en el mar y de
foco poco profundo suelen originar
olas, llamadas maremotos o tsunamis,
que al llegar a las costas pueden pro-
ducir grandes dafios. En las costas co-
lombianas han sido muy escasos esos
fenémenos, aunque tampoco han faltado.
Uno de esos casos desastrosos fue el
producido por el violento terremoto
del 31 de Enero de 1906 que devasté
todo el litoral suroccidental de Co-
lombia, el mismo sector que devasté el
ultimo terremoto del 12 de Diciembre.
En efecto este Gltimo terremoto produ-
jo un tsunami formado por varias olas

Desapa- Casas

recidos Destr. Semides.

72 2.767 4.689
879 251

el siguiente resumen:

Desapa- Casas
recidos Destr. Averiad.
95 3.0812 2.119
Desapa- Casas
recidos Destr. Averiad.
30 459 g4
marinas, que causaron . mayores dafios

que las mismas vibraciones sismicas en
las poblaciones costeras desde Tumaco
hasta Guapi.

Teniendo en cuenta que la marea estaba
baja a esa hora y que el agua pasé a
unos dos metros de altura sobre la is-
la (San Juan de la Costa) podemos con-
cluir que 2 metros + 3 metros (o tal
vez 4) es lo que sube la marea, nos da
una altura de 5 a 6 metros de la ola.
Pasada esta ola vino enseguida otro
temblor de wuna intensidad que yo
calculo en VII, y mds o menos a los
dos minutos se vino otra vez el mar
con una altura de agua superior a la
anterior, por lo menos en un metro,
que acabd con 1lo que quedaba del
pueblo.

A la Isla Gorgona llegé el tsunami
desde el sur y su altura la calcularon
en 5 metros.

Naturalmente que dadas las circunstan-
cias de la excitacién de los testigos
y de lo temprano de la hora era impo-
sible obtener observaciones y datos
concordantes y precisos en cuanto el
nimero, tiempo, altura y demds carac-
teristicas de las olas del tsunami ;
mucho mds tratindose de lugares dis-
tintos cuyas condiciones geograficas
necesariamente influyen en la modifi-
cacién de esas caracteristicas.



La solucién mds aceptable en esta ma-
teria habria venido de los maredgra-
fos; sin embargo el mareégrafo situado
en el puerto de Tumaco lamentablemente
fue destruido por el primer movimiento
sismico, de modo que cuando llegé 1la
ola marina no pudo registrarse.

El registro del mareégrafo de Esmeral-
das, Ecuador, situada a unos 75 km al
sur del epicentro, confirma que el
tsunami ocurrié en tiempo de marea ba-
ja y que se inicidé por un receso del
mar seguido por dos o tres ondas
fuertes.

El mareograma de Buenaventura en cam-
bio indica que las ondas marinas 1lle-
garon a ese puerto una hora y cuarenta
minutos después de ocurrido el sismo y
de recorrer en direccién NE 370 km.
Aparecen en el registro fluctuaciones
de largo periodo y de poca amplitud
que persistieron hasta las horas del
medio dia del 12 de Diciembre.

Efectos geoldgicos: solifluxidn,
agrietamientos y hundimientos.

Entre los efectos geolégicos produci-
dos por los grandes terremotos, estdn
los agrietamientos y asentamientos, la
licuefaccion, los derrumbes y desliza-
mientos del suelo.

Tampoco estos fendémenos faltaron en el
terremoto del dia 12 de Diciembre. Asi
espectaculares fueron los efectos de
solifluxidn, licuefaccidén del suelo 1lo
mismo que los asentamientos y grietas
en las bajas planicies litorales del
suroeste colombiano: asi se explica
que las vias de acceso a los puentes
de Tumaco y a las zonas del puerto
rellenadas con materiales de arena y
arcilla se agrietaran notablemente vy
se hundieran. Los pilares de muelles y
edificaciones levantadas en esa clase
de terreno se corrieron averiando y
destruyendo totalmente las construc-
ciones. A esto se debi6é principalmente
la gran destruccidén de viviendas en
Tumaco y en El Charco. A la misma cau-
sa se debié el agrietamiento de las
calles y del aeropuerto de Tumaco, que
en algunos casos presentaron grietas
hasta de un metro de ancho. Se pudo
comprobar un hundimiento todo a 1lo

largo de la costa sur del Pacifico
desde la Bocana de Guapi hasta el Sur
de Tumaco; por comparacidén entre el
viejo y nuevo nivel de las mareas, por
los &arboles antes verdes y ahora su-
mergidos y medio secos, por los rela-
tos de los habitantes y por sefiales de
las viejas y nuevas mareas en edifi-
cios que sufrieron el impetu de 1la
onda marina, se llega a la conclusién
de que en ese sector de la costa efec-
tivamente se produjo un hundimiento o
asentamiento.

Otros fendmenos sismicos.

Debido a 1los violentos movimientos
sismicos se observaron otras manifes-
taciones extraordinarias. Asi segln
comunicacién de la Hna. Picén en El
Charco dos grandes jalones fueron so-
metidos a movimientos circulares vy
verticales, varias casas fueron ente-
rradas y algunas otras disparadas al
aire; unas fueron derribadas hacia
adelante y otras hacia atrads. En Tim-
biqui una casa montada sobre guayaca-
nes, clavados en la tierra hasta unos
dos metros de profundidad, quedé le-
vantada del suelo; en cambio en Chacén
y El Cuerval los guayacanes se hundie-
ron y las casas quedaron mis cerca del
suelo.

En la misma regidén algunos Aarboles y
palmeras fueron arrancados de raiz y
otros fueron tronchados a distintas
alturas.

En Timbiqui se pudieron observar fuer-
tes ondulaciones de la tierra, que en
Chacén y E1 Cuerval dejaron sus efec-
tos manifestados en cambios de nivel
pues en donde antes habia agua quedé
el terreno seco y en donde estaba seco
ahora estd cubierto de agua. En Guapi
hicieron oscilar el templo de modo que
las campanas estuvieron tocando solas.

Causas probables de estos terremotos.

Cuando se trata de explicar el origen
y causas de un temblor hoy dia se sue-
le recurrir al fenémeno de ruptura de
la corteza terrestre y a conectarla
con alguna falla geoldgica conocida o
supuesta; sin embargo muchos de los
sismos tienen su foco o lugar de ori-



gen situado en el interior o manto
terrestre, muy por debajo de la cor-
teza, sin que se pueda atribuir a una
falla geolégica determinada.

En el caso de Colombia se acepta que
un sector de la corteza ocednica del
Pacifico, que forma parte de la placa
de Nazca, se estd introduciendo por
debajo del continente colombiano y
penetrando hacia el interior con una
inclinacién aproximada de 35° y a una
velocidad de 8 cm por afio. A medida
que este segmento va avanzando en

10

torma episédica ya sea por compresion
o por tensién de las fuerzas actuan-
tes, se van produciendo ocasionalmente
los movimientos sismicos, cuyas vibra-
ciones se propagan en todas direccio-
nes.

A continuacién adjunto el listado de
los sismos con epicentros localizados
dentro de las coordenadas Lat. 0°-4° N
y 76-80° Long. W. También incluimos
algunos que aunque estdn fuera de es-
tas coordenadas tuvieron gran reper-
cusién en la zona de estudio.
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Epicentros de los principales terremotos que siguieron al gran sismo de Tumaco del 12 de Di-
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LISTADO DE SISMOS DE LA ZONA COMPRENDIDA ENTRE LATITUD 0.0 A

4.0 GRADOS NORTE Y LONGITUD 76.0 A 80.0 GRADOS OESTE

Algunos valores de tiempo y profundidad no se conocen.

Afio Mes

1566
1648
1736
1751
1765
1766
1766
1767
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1797
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3.0N
4.0N
4.1N
2.3N
1.0N
2.3N
4.1N
0.9N
3.9N
2.9N
3.7N
0.1N
1.8N
1.6N
3.5N
3.0N
2.9N
4.3N
4.0N
4.1N
2.3N
1.6N
1.2N
3.9N
3.8N
4 .ON
2.3N
2.3N
3.4N

41N

1.5N
2.8N
2.5N
3.7N
3.5N
3.1N
2.5N
2.4N
0.9N
3.8N
4.1N
4L.ON
2.0N
1.8N
2.2N
3.0N
0.4N
0.8N
1.9N
0.5N
3.5N

Lon.W

76.0
717.5
76.2
76.8
77.8
76.8
77.1
79.7
78.0
75.9
76.0
78.7
76.1
79.3
76.1
78.2
80.0
79.3
76.2
77.5
79.2
76.2
78.2
76.2
78.9
78.0
77.3
76.3
78.5
78.6
79.0
78.9
79.2
76.3
78.1
77.3
75.2
77.6
79.2
76.1
78.8
77.3
79.7
77.1
75.8
78.8
79.2
80.0
79.5
76.3
77.2
79.8
79.7
80.7
76.5

Kms.

177.
83.
87.
15.
76.

97

T4,
40.
33.
/7.

122.

153

35.
75.
55.
163.
47.

167

o

38.
150.
33.
155.

49

135.

0

0.
57.
38.
33.
14,
33.

0.

0.

0.
42.

0.
33.

176.
60.

0

50.
82.
75.

51

33.
33.

33

0.
39.
9.
23.
39.
132.

.

.
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No.

381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
L1y
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431

432
433
434
435

Ano

1976
1976
1976
1976
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979

1979
1979
1979
1979

Mes

-

—
VUV WWWrHONNOOUEEFENERREONNEFEWNREOODO®O®

ol ol ol ol e o B o S S g S OV R S R S D i a
RNNRNNNRNNNNNNNRNNNONDNRDNDNOND O

-
RN NN

10
23
26
12
23
12
24

19

10
10
26
29
16

30

10
16
18
12

11
27
19

10
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13

13
13
13
13

[V N N -]

10
10
26
49
48
L
27
41
58

28

40
22
10
47

53
37

29
59
26
25
50
34
25

50
59
14
32
33
42
53

39
59
49
36

18
32
51
Liy
18
46

13
43
20
46
10

SS.

26.
52.
49,
34,

25.
17.
13.

12.
23.
Ly,
14,
42.

18.
45.
25.
26.
42.
46.

23.
55.
32.
16.
18.
35.
11.
17.

50.

52.
17.
49,
45.
37.

30.
59.
32.
13.
32.

16.
35.
36.
38.

20.
33.
45.

N OO ENFOOODONNEO OO O F O WWOOWODF MWL HNEOWNOD O HOIH®-dbNEL®DWE O

S Latit.

19

2.1N
2.0N
. 1N
.3N
.8N
.9N
.2N
.9N
.7N
.1IN
.ON
.8N
.2N
.ON
.6N
.8N
4N
.5N
.5N
0.0
.9N
.8N
.9N
4N
.3N
.2N
.6N
.9N
.IN
.2N
.8N
.6N
.1N
.ON
.8N
.2N
.4N
.5N
.2N
9N
.IN
1N
4N
.ON
.5N
.5N
.IN
.4N
.3N
-1N
.2ZN

.4N
.2N
. 1N
.2N

N W E W WS WNWHWWW

RN O WO M WWNNNWN RN DN N WN NN WS

Lon.

79.
79.
77.
77.
78.
75.
78.
76.
77.
76.
77.
77.
76.
76.
78.
76.
79.
79.
79.
78.
78.
76.
78.
77.
75.
76.
77.
76.
77.
76.
76.
79.
79.
78.
78.
78.
79.
79.
78.
78.
78.
79.
79.
79.
78.
78.
76.
78.
79.
79.
79.

78.
78.
79.
77.

W
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Kms.

33.
33.
181.
90.
33.
47.
24.
127.
52.
0.
127.
0.
0
0.
33.
33.
33.
33.
33.
33.
37.
0.
100.
0.
56.
0.
40.
125.
289.
95.
172.
24,
33.
33.
33.
33.
33.
33.
270.
33.
33.
7.
33.
33.
62.
33.
40.
98.
33.
33.
102.

109.
33.
33.
60.
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Int.
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No.

436
437
438
439
440
441
4472
443
Liyly
445
Li6
vy
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
LéL
465
L66
467
468
469
470
471
472
473
L74
475
476
477
L4L78
479
480
481

1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979

12

12
12

"

pa

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Hora

o o0

BN N N e e e b e e e e S e e e
NN O O M0~ ~NO N W W W NN

O O B~ OO

o I
O O o w

~N N Oy W

10
15
16
18

37

L
52
28
12

42
16
33
34
27
31
26
53
53
51
33
41
34

40
25
57
14
16
20
13
42
36
55
50
43
49
20
27
51
32
22
40
35
45
55
33
11
59

S§S8.S Latit.
47.8 2.6N
30.5 0.8N
46.0 1.5N
56.0 1.5N
32.2 1.2N
14.3 2.2N
5.0 1.1N
3.9 3.2N
53.1 3.0N
55.6 2.5N
1.3 0.4N
53.7 0.5N
39.7 1.2N
24.0 2.9N
10.2 1.9N
14.9 0.7N
1.2 1.1N
50.0 2.3N
52.7 2.0N
52.0 2.4N
13.0 2.2N
30.6 2.0N
29.7 2.3N
51.1 1.5N
12.0 2.5N
5.8 2.5N
59.7 3.4N
34.2 2.5N
23.7 2.8N
24.8 2.6N
4.6 2.3N
50.1 1.2N
16.1 1.4N
6.9 2.3N
2.4 0.9N
18.3 0.0ON
42.1 3.2N
13.2 3.5N
3.3 0.7N
0.2 1.2N
25.0 3.3N
6.3 1.7N
31.6 2.2N
32.1 3.1N
27.1 2.8N
53.9 1.0N

20

Lon.W

79.2
78.7
8.4
79.2
77.3
79.8
79.7
79.1
79.3
78.5
78.7
78.7
79.8
78.4
79.4
79.2
79.5
79.4
79.4
79.0
79.2
79.4
79.4
79.4
79.0
79.0
78.9
79.1
79.4
79.4
79.2
79.5
78.5
78.2
79.6
79.0
78.6
78.6
79.1
77.3
79.3
78.0
79.7
79.2
79.6
79.1

Kms .

33.0
101.0
318.0
167.0

60.0

65.0
333.0

33.0

33.0

96.0

60.0

25.0

19.0
147.0

33.0
110.0

42.0

33.0

33.0

33.0

33.0

33.0

33.0

33.0

33.0

33.0

33.0

33.0

33.0

33.0

33.0
103.0
266.0
141.0
102.0
234.0

33.0

33.0

12.0
266.0

33.0
247.0

33.0

33.0

33.0

64.0

Int.

Mag .
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No.

L82
483
L84
485
486
L87
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527

1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979

Mes

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Dia

15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
21

Hora

20
20
20
23

W O ~N W= O

11
11
15
23

10
12
13
20

15
17

20
22
23

18
20
21

10
12
18
19

26
37
27
42
59
30
19
17
27

43
24
16
10
26
58
40
58

16
46
43

11
50
58
40
49
42

28
35

19
26
49
49

49

35

55
43

§§.S Latit.
50.9 2.9N
22.7 2.7N
18.5 2.0N
54.1 2.5N
8.7 0.0
17.3 1.7N
14.2 0.8N
41.9 1.2N
23.4 2.7N
3.4 2.8N
17.1 0.0
43.7 1.8N
10.0 2.9N
34.8 0.5N
48.8 2.9N
48.1 2.9N
9.7 1.2N
10.0 2.5N
10.3 3.3N
15.2 0.3N
8.2 0.3N
41.5 1.2N
51.4 2.7N
17.9 2.3N
28.4 2.4N
35.1 2.7N
29.3 2.5N
45.3 1.2N
43.9 1.5N
40.3 2.6N
21.3 1.2N
34.0 3.2N
24.1 0.1N
14.3 1.2N
39.4 2.4N
42.9 2.3N
25.4 1.9N
32.4 0.5N
19.4 2.3N
57.0 2.7N
15.8 1.2N
25.3 2.2N
5.6 2.9N
36.9 0.0
3.1 0.0
32.3 2.9N
21

Lon.W

78.8
79.4
78.9
79.1
77.3
78.7
78.3
79.0
79.3
79.3
77.7
77.3
79.2
77.8
79.6
78.7
77.3
79.1
78.5
78.0
79.1
77.3
79.2
.6
4
A
6
3
9
3
1
1
3
3
3
5
8
6
7
A
3
0
5
3
3
2

79

79.
79.
79.
77.
77.
79.
79.
78.
77.
77.
77.
79.
78.
77.
78.
79.
77.
79.
79.
77.
77.
79.

33.0
33.0
33.0
33.0
137.0
256.0
277.0
170.0
33.0
33.0
104.0
60.0
33.0
311.0
33.0
33.0
204.0
33.0
33.0
263.0
127.0
153.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
60.0
202.0
33.0
227.0
33.0
298.0
183.0
282.0
33.0
183.0
266.0
55.0
33.0
202.0
33.0
33.0
277.0
241.0
33.0

Int.

Mag.

5.0
5.0
4.8
4.6
2.7
2.6
2.7
2.7
4.7
5.0
2.6
2.6
4.6
2.7
4.7
4.7
2.5
4.3
4.6
2.1
2.7
2.4
4.7
4.5
0.0
4.5
4.1
2.4
2.0
5.0
2.1
4.4
2.5
2.9
1.6
L.6
2.8
2.8
4.6
4.2
1.8
4.6
L.7
0.0
2.7
4.4y



No.

528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
5S4
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573

1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980

Mes

L T T T el el el el el el o e e e e e S e e
PR RN RORNRDRRONRDRDRDNDRODNNRDNDNRDNNRDNDRNRNRDNRNDNDNDNNDD

[ S

O W W W W ke

Hora

20
22
23

14
15
17
23

[+ 2}

21

> = O

12
15
19

14

23
15
15
22

13
16
16
23

11
12
23
23
19

15
23

22
57

21
19
13
21
34
25
11
29
47
10
38
51
22
46
57
55
25
51
35
55
50

59

33
45
12
15
11
21
58
30

55

37

48
37

O

SS.S Latit.
57.5 0.1N
47.5 2.5N
14.0 3.2N
18.3 1.2N
23.2 2.4N
12.5 0.7N
52.9 3.6N
55.2 2.0N
8.0 2.1N
16.4 1.7N
43.7 2.3N
20.4 3.5N
14.9 1.2N
28.8 1.2N
19.8 1.2N
26.2 2.5N
4.7 2.3N
2.8 0.4N
41.8 1.2N
45.1 2.2N
4.2 3.4N
30.0 1.8N
57.8 2.1N
59.9 2.9N
0.6 1.2N
59.8 3.7N
49.0 1.2N
3.6 2.2N
34.6 2.7N
54.9 1.7N
10.6 1.2N
23.2 3.1N
31.6 3.1N
18.7 0.5N
2.3 3.2N
39.3 3.6N
17.6 3.1N
23.4 2.1N
13.0 3.1N
2.9 2.8N
18.7 3.2N
21.1 3.1N
42.2 0.0
4.0 1.2N
19.6 2.3N
13.5 2.8N
22

Lon.W

78.5
78.8
17.9
78.7
79.0
77.9
78.4
78.17
79.9
78.0
719.5
78.4
78.4
78.1
77.3
79.5
78.9
77.3
77.3
78.8
79.8
78.8
79.4
78.8
77.3
73.2
77.3
79.2
79.3
77.3
79.6
79.3
79.5
78.2
79.0
78.3
79.1
79.0
79.4
79.6
79.2
79.3
77.3
77.3
79.4
78.7

Kms .

80.0
33.0
33.0
174.0
33.0
174.0
33.0
329.0
33.0
263.0
33.0
33.0
275.0
279.0
60.0
33.0
33.0
225.0
291.0
33.0
182.0
35.0
33.0
33.0
225.0
33.0
60.0
33.0
33.0
60.0
104.0
33.0
33.0
60.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
181.0
60.0
33.0
33.0

Int.

Mag.
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No.

S74
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628

Afio Mes

1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
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Dia

Hora
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OEONEF WO WO~
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14
33
52
29
48
27
39
31
14
56
13
42
13
13
27
38
Lh
56
31
15
57

10
L8

30

46
38
17

50
12
27
10
24

27
37
23

58
57
41
21
33
57
38
26

25

S$8.S Latit.

-~ W =

[ U W (SN N, [ e~
NOOOWEUWOFEUVN

[ R

£ w
COVOFONONWNOOOOEFEOVARAOWNHOWEOW
OHHOOOWFOOROVDUNULMWEFITFONUVVDIUVLOOVLWROHORUL WO O

& wow

B O
OO
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36.1

1.3
40.0
39.8
57.8
19.2
25.2
51.2

5.9
34.7
23.4
53.2
25.3
14.4
45.7
46.7

23

2.9N
2.9N
1.0N
1.1N
3.2N
2.3N
2.1N
3.0N
1.8N
2.3N
3.4N
2.4N
2.1N
2.9N
2.3N
1.8N
0.1N
3.1N
2.6N
4.5N
2.6N
2.3N
0.9N
4.3N
3.0N
3.0N
3.0N
2.8N
2.6N
3.0N
3.6N
3.6N
3.3N
2.1N
3.2N
3.5N
2.7N
4.0N
0.3N
2.1N
2.1N
2.2N
2.0N
2.0N
2.1N
1.5N
2.8N
1.2N
3.3N
2.5N
2.8N
3.9N
1.5N
0.9N
2.8N

Lon.W

78.8
78.8
78.2
77.3
78.7
79.4
79.3
79.0
79.1
79.7
77.9
78.9
79.5
78.6
79.6
79.4
77.6
79.1
79.1
78.8
79.1
78.9
78.9
76.2
79.2
79.4
79.3
78.8
79.1
79.5
78.6
78.6
79.0
79.7
78.2
79.1
78.9
76.1
79.2
79.4
79.2
79.2
79.3
79.2
79.2
78.9
79.7
76.1
78.5
79.0
79.1
76.9
75.9
78.6
79.8

Kms .

33.0
33.0
87.0
60.0
33.0
33.0
33.0
28.0
92.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
17.0
33.0
38.0
33.0
33.0
57.0
33.0
144.0
33.0
33.0
33.0
40.0
26.0
33.0
25.0
33.0
22.0
33.0
33.0
33.0
33.0
122.0
33.0
33.0
33.0
33.0
25.0
33.0
33.0
128.0
33.0
136.0
33.0
33.0
33.0
72.0
33.0
117.0
16.0
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629
630
631
632
633
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636
637
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639
640
641
642
643

645
646
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649
650
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653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682

Afio

1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1985
1985
1985
1985
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12
16
17
20
27

13

17
17

13
13

31
11
23
14
26

12
24

15
20
31

19
30

12
11
22
21
25
19
11
30
11
13

25
1

52
58
47
23
28
12

55

35
46

11

58
45
16
55
53
11
18
23
38

47
33
48
15
45
12

52
13
15
19

28
20
36
46
30
22
47
27
36
25
47

28
48
56
58

S§.S Latit.
16.6 2.1N
27.4 3.9N
32.0 3.5N
8.6 2.5N
48.5 2.8N
30.2 2.7N
17.8 2.6N
6.9 2.6N
52.3 2.4N
57.6 2.7N
35.6 3.8N
34.4 2.7N
8.2 3.1N
48.0 0.1N
23.7 3.9N
52.1 1.4N
45.9 3.6N
32.7 3.4N
33.3 3.6N
9.0 3.7N
13.5 4.1N
45.9 2.4N
53.9 2.6N
16.9 2.5N
21.2 0.8N
49.4 0.3N
49.8 2.9N
43.0 2.5N
36.1 0.6N
48.2 2.7IN
52.6 2.5N
42.2 2.3N
20.6 0.2N
1.8 3.3N
44.2 0.0
27.0 0.3N
13.8 1.2N
45.6 2.7N
18.1 4.0N
58.8 0.4N
54.0 0.3N
24.8 3.4N
9.2 3.5N
26.0 3.9N
17.3 2.2N
27.4 2.3N
7.9 3.6N
7.1 2.4N
0.9 4.2N
17.1 1.9N
21.9 2.6N
50.0 4.8N
52.5 4.2N
59.5 4.0N
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Lon.W

77.2
76.4
79.2
79.0
79.3
79.8
79.4
79.0
79.6
79.6
77.8
79.4
79.0
78.3
76.3
77.8
77.0
4.1
76.6
78.4
77.8
75.4
79.7
78.8
79.8
77.3
78.9
76.8
78.2
79.7
76.7
77.3
77.1
78.9
78.4
80.1
78.0
79.8
76.3
79.9
79.9
76.5
78.9
76.9
79.1
79.0
78.3
79.8
76.8
76.1
79.6
78.3
76.6
78.6

Kms.

98.0
58.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
33.0
25.0
28.0
33.0
10.0
162.0
10.0
46.0
33.0
86.0
33.0
33.0
34.0
30.0
33.0
33.0
33.0
33.0
185.0
125.0
33.0
22.0
85.0
34.0
33.0
0.0
36.0
181.0
33.0
96.0
23.0
31.0
62.0
33.0
59.0
33.0
35.0
33.0
33.0
59.0
27.0
33.0
26.0
18.0
33.0
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No. Afio Mes Dia Hora MM SS.S Latit. Lon.W Kms . Int. Mag
683 1985 3 7 2 54 35.0 2.3N 79.0 15.0 4.0
684 1985 3 10 20 15 36.6 1.6N 77.0 10.0 5.3
685 1985 6 6 21 31 8.9 3.3N 78.5 34.0 5.0
686 1985 6 10 3 23 31.7 3.0N 78.6 18.0 5.6
687 1985 6 24 22 5 51.0 0.38 80.2 33.0 4.4
688 1985 6 26 2 36 20.4 0.58 80.4 33.0 4.5
689 1985 8 28 18 44 0.2 0.9S 79.3 33.0 4.8
690 1985 9 18 3 59 9.1 4.0N 76.8 102.0 4.9
691 1985 10 3 N 50 2.7 1.6N 79.6 10.0 L.7
692 1985 10 24 8 25 5.2 0.2N 79.2 96.0 L.7
693 1985 11 26 22 31 52.1 4 .8N 76.3 129.0 0.0
694 1985 12 29 13 11 39.7 2.4N 79.3 33.0 4L.2
695 1986 1 19 8 3 26.6 0.5N 80.0 33.0 5.0
696 1986 1 21 23 47 30.6 0.2N 78.1 33.0 0.0
697 1986 3 27 L 4 55.0 2.9N 76.1 138.0 4.3
698 1986 3 27 6 5 33.2 3.5N 76.4 146.0 L.6
699 1986 4 9 8 21 44.1 4.5N 76.2 142.0 4.9
700 1986 4 16 18 59 56.8 3.9N 77.9 33.0 4.8
701 1986 4L 16 22 1 56.8 3.5N 78.4 33.0 L.6
702 1986 5 17 5 1 138.2 2.2N 79.7 10.0 4.6
703 1986 6 27 21 7 56.8 0.1N 77.4 33.0 4.3
704 1986 7 13 10 26 7.2 0.6N 78.0 5.0 4.9
705 1986 8 23 5 14 43.2 4.1N 77.1  112.0 4.2
706 1986 9 23 4 25 42.6 2.0N 79.5 33.0 L.4
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MODELO DINAMICO DE I.A CORTEZA
EN UN PERFIIL GEOFISICO ENTRE
EIlL. ESPINO Y TUMACO
(DEPARTAMENTO DE NARITNO)

LUIS ALBERTO BRICENO* - EDGAR A. CABRERA*¥

RESUMEN

Un cuidadoso trabajo de campo, tanto
de topografia como de gravimetria,
permite obtener perfiles topograficos,
de gravedad observada, anomalias Bou-
guer y de componente vertical de campo
magnético en la seccién de El Espino -
Tumaco, en una longitud aproximada de
220 km. La gravedad observada sobre
este perfil tiene un rango de varia-
cién de 825 mgals y sigue bastante
bien el inverso de la topografia, ex-
cepto un poco hacia el extremo oeste
de la seccién. El perfil de Anomalias
de Bouguer, calculado con una densidad
de 2.67 gm/cc, varia aproximadamente
entre -178 y 95 mgals, con su maximo
cerca de la localidad de Junin y un

* Universidad Nacional-Bogota.
** Universidad de Narifio-Pasto.

minimo relativo de unos 47 mgals a 40
km de l1a linea de Costa.

Al comparar los valores de gravedad
observada, con puntos previamente
ocupados en 1980 y 1960, se nota que
tomando como referencia la estacién de
El Espino, existe una tendencia a la
disminuciéon de 1la gravedad, lo cual
podria indicar un levantamiento tec-
ténico en la parte oeste de la Cordi-
llera Occicental. Sin embargo la rata
de variacién no es uniforme, y puntos
de alto gradiente temporal, del orden
de 0.1 mgal/afio en los Gltimos seis
afios, pueden haber sufrido desplaza-
mientos laterales de hasta 20 km.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se integra dentro
de las actividades de PROGOG (Programa
Geoldgico, Oceanografico y Geomorfolé-
gico de la Costa Pacifica) el cual
forma parte de PLADEICOP (Plan de De-
sarrollo Integral de la Costa Pacifi-
ca) y tiene direccién Técnica de
INGEOMINAS. Los trabajos fueron reali-
zados gracias al esfuerzo de la Uni-
versidad Nacional, la Universidad de
Narifio y el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi. Todos 1los datos
reposan en los archivos de PROGOG y de
la universidad.

La gravimetria, apoyada y controlada
por otras herramientas geofisicas como
sismica de reflexién y refraccién, la
sismologia y la magnetometria, permite
la elaboracién de un modelo dindmico
de esta drea del territorio colombiano
en donde la transicién océano a conti-
nente estd caracterizada por un régi-
men compresivo de permanentes mani-
festaciones sismo-volcanicas.

El interés inicial es la definicidén de
estructura y dindmica de la corteza en
la zona costera, pero esta visidén re-
quiere de perfiles que abarquen la ma-
yor extensién horizontal y se incluye
por lo tanto un sector de la regidén
Andina.

Afortunadamente ya existen trabajos
previos en el sector seleccionado, lo
cual permite hacer comparaciones en el
tiempo, especialmente de valores ob-
servados en un mismo punto.

Son muchos los factores que intervie-
nen en la definicién precisa de un
valor de gravedad, asi como en su va-
riacién con el tiempo, de modo que si
las amplitudes son pequefias, del orden
midximo de unas pocas décimas de mgal,
seria dificil sacar una conclusién
excluyente. Sin embargo en este expe-
rimento ya se habia mostrado que las
variaciones, en términos de afios, po-
drian alcanzar hasta 1 mgal.

MARCO GEOLOGICO
Y TECTONICO REGIONAL

Las caracteristicas superficiales geo-
morfologicas regionales del Area de

investigacién, atravesadas en una di-
reccién perpendicular al eje regional
de las estructuras, se asumen conti-
nuas en la norte-sur, y son en casi su
totalidad perteneciente a terrenos
geoldégicos de naturaleza sismica, con
algunos terrenos suprayacentes asocia-
dos a actividad reciente (Arango y
Ponce, 1982; Etayo, Barrero y otros,
1983).

Las manifestaciones geoldgicas que
regionalmente tienen influencia gra-
vimétrica, ya sea en la definicién de
longitudes de onda del orden de 5 a 10
km, o en el corrimiento del valor pro-
medio de la densidad son:

- Terreno Suprayacente Vulcano-
génico

- Terreno Cauca Romeral (limite
occidental)

- Terreno Dagua

- Terreno Suprayacente San Juan-
Tumaco

Adoptamos como corte guia para la de-
finicién de tales provincias en el
ambito del perfil la seccidén esquema-
tica del Departamento de Narifio entre
Tumaco y la confluencia de los rios
Sucio y Guamués, tomando como referen-
cia la parte comprendida entre el Vol-
can Azufral regién de El Espino y Tu-
maco (Fig. 3).

En el aspecto tectédnico, la zona se
caracteriza por una dindmica de tipo
compresivo asociada a la convergencia
activa entre las placas Nazca y Sur
América, como ha sido descrita entre
otros en el '"Proyecto Narifio'. Dicha
actividad se manifiesta en la alta
sismicidad y volcanismo, que pueden
ser caractisticas de movimientos tanto
laterales como verticales de los
Andes.

DATOS GRAVIMETRICOS
TRABAJO DE CAMPO
Se efectud en dos temporadas, 13 de
Enero a 4 de Febrero de 1986, y 25 a
30 de Marzo de 1986.

En total se efectuaron las siguientes
mediciones:
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Seflalizacién. Se ubicaron sobre la ca-
rretera bajo un reconocimiento previo
un total de 127 puntos con pintas ama-
rillas indelebles para efectos de re-
petir el perfil en el futuro.

Topografia. Se nivelaron a precisién
un total de 88 puntos. Se efectuaron
en promedio 30 cambios para puntos
separados una distancia de 500 m en el
sector de la carretera en el cual la
pendiente de la misma superaba el 15%.

Se efectuaron en promedio 15 cambios
para puntos separados por una distan-
cia de 1500 m en sectores de la carre-
tera en el cual la pendiente era del
1%. El método fue de contranivelacién.

Gravisetria. La metodologia del tra-
bajo de campo gravimétrico fue la es-
tandar en cuanto a la realizacién de
poligonos (Fig. 9). Se realizaron un
total de 1290 mediciones, tres por ca-
da punto, distribuidas en un total de
44 Bucles de longitud promedio 5 km,
enmarcados en 14 Poligonos, de longi-
tud promedio 15.7 km.

Se establecieron 88 puntos con preci-
sién de bases (limites de bucles). Se
reocupd el 95% de los perfiles ante-
riores, estableciéndose de esta manera
un perfil gravimétrico de la mds alta
calidad por la precisidén de los datos
con las siguientes caracteristicas; a)
De doble chequeo, se conté con dos
gravimetros; b) De Alta Resolucién (10
a la menos 2 miligales); c) De alta
densidad de observaciones para un
perfil regional, 500 m punto a punto
en zonas de falla o presencia de in-
trusivos, 1200 m en las demds zonas de
la Cordillera Occidental, y de 3000 m
en la llanura costera.

La comisién de Gravimetria trabajé con
recurso humano y técnico de las si-
guientes instituciones: Universidad
Nacional de Colombia, Instituto Geo-
grafico Agustin Codazzi y Universidad
de Narifioc. La movilizacién de las co-
misiones se hizo en vehiculos de la
Universidad Nacional de Colombia y la
Universidad de Narifio.
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TRATAMIENTOS Y CORRECCIONES

TOPOGRAFIA

Correcciones locales. El1 método de
contranivelacién permite mantener un
control estricto a los datos de cotas,
por cuanto se puede determinar con
exactitud la precisién de los resul-
tados al cerrar un poligono por cada
tramo de nivelacién.

Correcciones regiomales. Los datos de
diferencias relativas de alturas fue-
ron amarrados a la Red Nacional del
Instituto Geografico Agustin Codazzi
que en la zona de trabajo coincide con
la linea de nivelacién de precisién
TS1. Las correcciones por curvatura
(arco de elipsoide) estan subsanadas
al amarrar los datos por tramos, de-
terminados por las longitudes de los
bucles, a la red del Codazzi la cual
tiene dicha correccién. -

GRAVIMETRIA

De lectura dial. Las lecturas obteni-
das en campo, en los gravimetros
Lacoste Romberg modelos Gu46 y G677,
fueron convertidas a miligales median-
te una interpolacién lineal para in-
tervalos de 100 unidades en el conta-
dor de lectura, de acuerdo a las ta-
blas suministradas por la casa fabri-
cante.

De deriva. las diferencias relativas
dadas en miligales de vértices de po-
ligonos (bases) fueron halladas asu-
miendo que la deriva tenia comporta-
miento lineal, tanto por efecto de
accién solilunar como por el tiempo de
relajacién propio del gravimetro, para
periodos no mayores de 3 horas.

Los datos dados en miligales de 1los
puntos que no constituian bases fueron
referenciados a bases o vértices de
poligonos, también con 1la suposicidn
de comportamiento lineal.

De Poligomo. Se efectué un cierre
gravimétrico en sentido dextrégiro.
Para determinar el error de cierre y
repartirlo con un criterio de longitud
temporal (tiempo promedio en efectuar
un trayecto).



Valores absolutos de gravedades obser-
vadas. Las diferencias relativas entre
bases y puntos intermedios fueron ama-
rradas a la red gravimétrica Nacional.
Dicho amarre se hizo para un solo pun-
to, para no contaminar la serie de da-
tos con posibles errores sistemdticos
de la red Nacional. El punto escogido
para el amarre se tomé con base en las
variaciones seculares de gravedad de
perfiles anterjores. Punto 4-TS1.

Cdlculos de gravedad
anomalias sobre el perfil:

tedrica y

a) Cialculo de gravedad tedrica.
Se tomé la férmula para el
elipsoide 1967.

b) Anomalia Aire Libre. Se tomé
un factor de 0.3086 mgal por
metro de altura sobre el ni-
vel cero (nivel promedio del
mar en Tumaco).

c) Anomalia Bouguer. Se calculd
con el mismo factor para Aire
Libre y con un factor negativo
de 0.111929 mgal por metro de
altura sobre el nivel cero.
Este dltimo factor se obtuvo
para una densidad de 2.67
gm/cm cidbico.

Cilculos de variaciones seculares de
gravedad. Para efectuar contrastes de
resultados fue necesario referenciar
las tres series de datos gravimétricos
1960/1980/1986, a un mismo punto y
asumir que dicho punto no ha tenido
variaciones con el tiempo. Este es-~
quema de trabajo no vicia los datos
por cuanto cualquier variacidén rela-
tiva de la gravedad con el tiempo que-
dard consignada y referenciada a tal
punto.

El punto base para el andlisis tem-
poral fue el 4-TS1 (de la red Geodé-
sica Nacional, ubicado en la regidn de
El Espino).

PRECISION

En el trabajo gravimétrico desempefian
un papel fundamental dos aspectos:

a) La definicién de una excelente
base geodésica. Para el pre-
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sente perfil se definidé una
base geodésica con las si-
guientes caracteristicas de
precisidn.

Precisién en la vertical. La
comision de topografia de 1la
Universidad de Narifio trabajo
con un Nivel de Precisidn
Karl-Zeiss y 2 juegos de miras
de la misma casa. Obteniendo
una resolucidén de 1 mm en cada
vista.

La contranivelacién permitié
establecer un error de 5 mm en
la determinacién de la verti-
cal al cerrar recorrido, lo
cual permite trabajar con una
precisiéon de .001 mgal en los
calculos de anomalias. El
ajuste por curvatura, debido a
la extensioén del perfil, mds
de 200 km se obtuvo como ya lo
anotamos al amarrar los datos
de nivelacién por tramos cor-
tos no mas de 1.2 km, a la red
Geodésica Nacional, linea TS1,
que determina las cotas con
una precisién de 1 mm. Sin
embargo, como es 1légico tal
precisién fue anulada por
nuestro factor de 5 mm para
mantener homogeneidad en todos
los datos de cotas.

Precisién en latitud y longi-
tud.

Para la ubicacién en latitud y
longitud se utilizaron 4 fuen-
tes de informacién:

-ImiAgenes de Satélite.

-Mapa del departamento de Na-
rifio de I. G. A. C. escala
1:400.000.

-Base I.G.A.C. - DANE escala
1:100.000.

-Fotos Aéreas.

Las imAgenes de satélite fue-
ron utilizadas como control de
las caracteristicas geomorfo-
légicas regionales tomadas co-
mo guia para la ubicacién, en
los mapas Geolégico y Geogra-
fico del departamento de Na-
rifio.



b)

Para la obtencién explicita de
los puntos se tuvo la dificul-
tad de que la informacién car-
tografica a escala 1:100.000
(I.G.A.C.-DANE) no era consis-
tente para los valores X Y de
la Proyeccidén conforme de
Gauss para el mismo punto de
referencia (4°35'56".57 N
77°4'51".30 W); por esta si-
tuacién se disefi§ un proceso
consistente en hallar un fac-
tor de correccién para tramos
hacia el occidente y oriente
del caserio ‘de Junin (1°20'
38".58; N 78°6'48".51 W), to-
mando ademds las fotos aéreas
como una guia en la ubicacién
de sitios, mds no como deter-
minante en la localizacién,
puesto que por efectos de la
ampliacién y reformas en 1la
carretera a raiz de la pavi-
mentacién, los tramos han
cambiado. El estar sujetos a
una escala guia de 1:400.000
fija una resolucién de 6 se-
gundos, la cual se pudo dis-
minuir a 3 segundos, con la
ubicacidén en ambos mapas de
puntos geodésicos como: Pale,
Tumaco B.S., Pacho y Mulpe. Se
calculé para tales puntos Geo-
désicos el equivalente en me-
tros por cada segundo y se ob-
tuvo un promedio representa-
tivo de 30.722 m/s para la
zona objeto de estudio. Por
esta razén diremos que 1la
incertidumbre en 1la locali-
zacién geografica es de
(30,722%3= 92.166 m); en lo
que concierne al calculo gra-
vimétrico el anterior factor
inc%de en los resultados como
10"° miligales, cayendo mds
alld de 1la precisidén gravi-
métrica definida para cada
punto, en el cdlculo de grave-
dad teérica y anomalias.

Precisidén datos gravimétricos.

La toma de datos gravimétricos
se realizé con 2 gravimetros
Lacoste - Romberg Modelos G,
nameros 46 y 677 del Servicio
Geodésico Americano, a cargo
del 1.G.A.C. Las calibraciones
para el cero del dial en las
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fechas de trabajo fueron 3.2 y
2.4 respectivamente, la tempe-
ratura de operacién fue de
52.2 C para ambos, las lectu-
ras en un rango de 7.000
mgals, y calibracién de 1los
factores de conversién previa
Yy posterior al trabajo de cam-
po en sitios de g conocida.

Variaciones en lectura para un
mismo punto.

La toma de datos se efectud
alternadamente: un gravimetro
se colocaba en el punto a ni-
velar y se tomaban 3 lecturas,
después en el mismo sitio se
colocaba el segundo gravimetro
y se realizaban otras tres
lecturas. De esta manera se
garantizaba la lectura sobre
el mismo punto. La desviacién
media estandar en promedio pa-
ra todas las lecturas fue me-
nor de .5 unidades de lectura
en el dial. Lo anterior equi-
vale a afirmar que ningin con-
junto de 3 lecturas para un
mismo punto con el mismo gra-
vimetro tuvo una variacién ma-
yor de 0.01 mgals, con lo cual
se comprobé el factor de reso-
lucién dado por la casa fabri-
cante de .01 mgals.

Variaciones por deriva.

Los efectos, tanto de accién
gravitacional solilunar, como
acciones por efectos del tiem-
po de relajacidén propio de ca-
da uno de los gravimetros, pa-
ra las bases de los bucles tu-
vieron una deriva de .02 mgals
en 60 minutos. Como ya se ano-
té anteriormente se hizo una
suposicién de linealidad en 1la
suma de los 2 efectos mencio-
nados.

Errores de ajuste para los po-
ligonos.

De la misma manera como en la
contranivelacién la diferencia
de valores al volver a un mis-
mo punto determina el grado de
error en el trabajo, en esta
investigacién gravimétrica se
dieron los siguientes rangos
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de error, que definen la pre-
cisién de las medidas:

Todos los poligonos se traza-
ron de 3 lados, a excepcidn de
el primero con 4 lados y una
longitud de 25 km (extremo a
extremo).

-Maximo error de cierre de po-
ligono .03 mgal

-Minimo error de cierre de po-
ligono .01 mgal

~-Promedio error de cierre de
poligono para todo el perfil
.027 mgal

Los anteriores datos permiten afirmar
y como conclusién del Capitulo de Pre-
cisién, que la precisién de los valo-
res de gravedad observada es de .03
mgals. Rango sobre el cual deberan
trabajarse todas las posibles hipdte-
sis en cuanto a variaciones seculares
de la gravedad.

DATOS MAGNETICOS Y
SISMOLOGICOS

DATOS MAGRETICOS

Los datos magnéticos fueron obtenidos
en un Magnetdmetro Flux-Gate Vertical.
La resolucién de tal magnetémetro es
de 5 gamas. En el sector de El Espino
se hicieron mediciones del valor abso-
luto de Z, dando como promedio, 12250
gamas, valor que se tomé como base pa-
ra el cdlculo y amarre de los datos
magnéticos a la red magnética Nacional
del I.G.A.C. para efectos de comodidad
en la toma y andlisis de los datos, se
ajusté el valor de E1 Espino a 1550
gamas (Fig. No. 8).

En el perfil magnético filtrado se ob-
Serva una ligera tendencia de aumento
Este a Oeste, con longitud de onda del
orden de 50 km, y anomalias méximas
del orden de 500 gamas. La correlacién
con la geologia superficial no es evi-
dente.

Aparentemente las anomalias en el per-
fil son debidas a efectos profundos y

guardan cierta analogia con la forma
de la curva de Anomalia Bouguer.

DATOS SISMOLOGICOS

La sismicidad de la zona, deducida a
partir de catdlogos de W.W.S.N., mues-
tra una elevada densidad de sismos,
reportados como superficiales en la
zona ocednica aledafia a la linea de
costa. Para una franja de 50 km de
ancho a lado y lado del perfil y lon-
gitud de 150 km de Tumaco hacia el
continente y 150 km costa afuera del
mismo punto, siguiendo la orientacién
del perfil. Se determinaron 32 sismos
en el periodo de 1950-1986, de magni-
tudes mayores a tres. Lo cual ratifica
el dinamismo actual de esta zona de la
corteza.

Sin embargo, la ubicacidén espacial de
estos eventos debe ser analizada con
cuidado, debido al error elipsoidal
que puede alcanzar valores de 50 km en
la horizontal.

ANALISIS DE LA
INFORMACION

ESPACTAL

El perfil topografico correspondiente
a la seccidn geofisica estudiada se
caracteriza por una disminucién gene-
ral de altura sobre el nivel del mar,
pero se puede hacer distincién entre
tres sectores claramente marcados con
pendientes diferentes. En el primer
sector desde El Espino hasta Ricaurte,
las pendientes son fuertes. Luego hay
una zona de transicién, entre Ricaurte
y El Diviso, caracterizada por una to-
pografia variable de alta frecuencia
(2 la escala del trabajo), y el dltimo
sector desde El1 Diviso hasta Tumaco
con pendientes suaves.

La gravedad observada tiene un rango
de variacién de 825 mgal, con un mi-
nimo de 977231.14 en El1 Espino, un
miximo de 978055.48 en Tumaco.

La gravedad observada sigue bastante
bien, el inverso de la topografia en
los sectores 1 y 2. Sin embargo en el
sector tres, la tendencia de gravedad
observada es menor de la esperada en
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el caso de que continuara dicha corre-
lacién, definiendo una anomalia de
longitud de onda del orden de 50 km,
asociada probablemente a contactos
inclinados profundos, y correlacio-
nable con posibles planos de falla-
miento inverso.

La anomalia de Bouguer, presenta un
rango de variacién de 270 mgal, con su
valor minimo en El Espino (-178.31), y
su valor miximo de 93.98 en sector de
El Diviso. Presentando ademds un mini-
mo relativo de 45 mgals a 50 km de la
linea de costa. -

El miximo de gravedad de Bouguer se
asocia con zonas someras de alta den-
sidad y alta velocidad sismica, acorde
con los resultados del Proyecto Nari-
fio 1 (1973), y consistentes con los
resultados de corteza mifica en el
trabajo de Case, 1973.

TEMPORAL

En el contraste entre las tres series
de gravedad observada 1960-1980-1986
se tiene:

La confirmacién, de que 1la gravedad
observada efectivamente estd cambiando
en la cordillera occidental a la altu-
ra de K1 Espino, en un corredor loca-
lizado en el flanco oeste de la cordi-
liera, de aproximadamente 60 km al
oeste de E1 Espino.

Los puntos de mdxima variacién tem-
poral y la amplitud de tal cambio para
el valor de g observada, en el con-
traste 1980-1986 estdn al oeste de
Piedrancha (0.76 mgal.), los puntos de
minima variacién temporal para el mis-
mo lapso son en general los ubicados
hacia la parte oeste del perfil.

Las curvas para variaciones de grave-
dad observada entre 1960-1980 y 1980-
1986, conservan en general la misma
tendencia de disminucidén del valor de
gravedad observada.

Sin embargo a pesar de que las dos
curvas presentan una correlacién acep-
table, mayor de 0.7 la rata de varia-
cién no es uniforme, encontrandose que
puntos de alto gradiente temporal del
orden 0.1 mgal/afio en los dltimo 6
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afios pueden haber sufrido desplaza-
mientos laterales de hasta 20 km, 1o
cual se manifiesta entre el sector 1 y
2 de la topografia.

CONCLUSIONES

Con un trabajo de campo bien planifi-
cado fue posible rebajar los niveles
de error para los datos de gravedad
observada a 0.03 mgal, valor que hasta
la fecha se habia mantenido en 0.05
mgals. Esta rebaja es de vital impor-
tancia en este tipo de trabajos, por
cuanto se pretende encontrar varia-
ciones de la gravedad observada en un
mismo punto del orden de 1 mgal.

Se confirmaron y refinaron las tenden-
cias de las curvas gravimétricas ob-
servadas y anomalias Bouguer, encon-
trandose las siguientes novedades:

a) Gravedad Observada, hacia la
parte oeste del perfil corre-
lacién entre esta y la topo-
grafia disminuye, definiendo
una anomalia de longitud de
onda del orden de 50 km, aso-
ciada probablemente a contac
tos inclinados profundos.

b) Anomalia Bouguer, no se hallé
un desplazamiento lateral aso-
ciado a las variaciones secu-
lares de gravedad.

Se confirmé que efectivamente
hay una variacién del valor de
gravedad observada, para la
zona objeto de la investiga-
cién. Variacién que presenta
sus mdximos gradientes hacia
la Cordillera Occidental.

La variacién de la gravedad
observada presenta una tenden-
cia a la disminucién en el va-
lor absoluto de 1la gravedad,
en el curso del tiempo.

Puntos de alto gradiente tem-
poral del orden 0.1 mgal/afio
en los dltimos 6 afios, pueden
haber sufrido desplazamientos
laterales de hasta 20 km hacia
el oeste, lo cual se podria
asociar a problemas de ines-
tabilidad tecténica en la cor-
teza media y superior de 1la
zona.
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EXPLORACION GEOLOGT CA
BASTCA DE LOS ALREDEDORES
DE TUMACO Y LA CUENCA DET,

RTO MIRA

HECTOR CASTRO P.* y wuts 3. MpjmA™

RESUMEN

En este informe se presentan los re-
sultados de la primera fase del pro-
yecto "EXPLORACION GEOLOGICA BASICA DE
LOS ALREDEDORES DE TUMACO Y LA CUENCA
DEL RIO MIRA" ejecutada segiin Convenio
INGEOMINAS - CORPONARIRO.

Desde el punto de vista geolégico las
rocas mds antiguas son de edad tercia-
ria (Mioceno-plioceno y estdn repre-
sentadas por calizas y limolitas que
afloran en el norte y centro del &rea
de estudio. Estas rocas se hallan su-
prayacidas casi en su totalidad por
depésitos aluviales cuaternarios (te-
rrazas aluviales y depdsitos fluvio-
marinos) y localmente por rocas volca-
no-sedimentarias también de posible
edad cuaternaria.

% INGEOMINAS, A.A. 9724 ~ Cali.
¥ INGEOMINAS, A.A. 4865 - Bogota.
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Los resultados geoquimicos sugieren la
existencia de una anomalia primaria de
oro, en las bocas del rio Nulpe; su-
perpuesta a ésta se detectaron anoma-
lias de Cr - Co - Ni y Cu. La presen-
cia de estos valores altos para los
elementos constitutivos de las anoma-
lias citadas, insinmian 1la existencia
de un cuerpo mafico-ultramafico.

Asi mismo, se definieron anomalias
superpuestas de Ca y Sr en la zona
central del proyecto.

Los  resultados obtenidos permiten
recomendar estudios de geologia y
geoquimica detallados con el fin de
definir y evaluar las anomalias.
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INTRODUCCION

El Plan de Desarrollo Integral para la
Costa Pacifica (PLADEICOP), fue creado
por el Gobierno Nacional con el obje-
tivo de mejorar las condiciones socia-
les de los habitantes de esta regién
marginada del pais, fomentando inver-
siones en el campo de la pesca, recur-
sos forestales y mineria.

Como consecuencia de algunos movimien-
tos teliricos que afectaron reciente-
mente el extremo sur occidental de Co-
lombia sobre una franja aproximada de
100 km, paralelos a la costa, surgié
la idea de crear el PROGRAMA DE RIES-
GOS GEOLOGICOS Y ESTUDIOS SEDIMENTO-
LOGICOS DE LA COSTA PACIFICA DEL CAUCA
Y NARINO.

El INGEOMINAS presenté, al programa de
Riesgos, el proyecto: "Exploracién
Geoldgica basica de los alrededores de
Tumaco y la Cuenca del rio Mira" para
desarrollarlo en dos fases. La primera
se viene desarrollando segin convenio
INGEOMINAS-CORPONARIRNO.

El objetivo de desarrollo del proyecto
consiste en dar comienzo al programa
de exploracidn geoldgica y prospeccién
geoquimica en la Costa Pacifica de los
departamentos de Cauca y Narifio. Ini-
ciando los trabajos sobre 1la cuenca
del rio Mira y alrededores de la po-
blacion de Tumaco. Este puerto es el
mayor centro de desarrollo de la Costa
Narifiense, ubicado en una zona de alta
sismicidad, expuesta a permanentes mo-
vimientos teldricos, lo que justifica
cualquier estudio geolégico que orien-
te de una u otra manera las futuras
obras civiles. En las cabeceras de la
cuenca del rio Mira existe una anoma-
lia aurifera identificada por el Ser-
vicio Geoldgico Ecuatoriano, la cual
se halla abierta hacia Colombia. El
reconocimiento geoquimico de la misma
cuenca en nuestro territorio es el
primer paso en la prospeccién de me-
tales preciosos en el extremo sur oc-
cidental del pais.

% British Standard Series.

Para desarrollar la primera fase del
proyecto, se cubrieron con criterio
regional aproximadamente 800 km“ co-
rrespondientes a las cuencas de los
rios Mira, Rosario y Caunapi. Se uti-
1iz6 como base topogrdfica un mosaico
obtenido del PLANO RURAL DE TUMACO No
835, el cual se halla dividido en seis
planchas denominadas zonas A-B-C-D-E y
F a escala 1:100.000; su venta y cir-
culacién es de caracter restringido.

El mosaico del drenaje fue complemen-
tado por el INGEOMINAS con datos dis-
ponibles en el IGAC (Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi) y en la imagen
de radar No. 3 del Colombia Radar
Mapping, a escala 1:250.000 (véase
mapa de localizacidén Figura No. 1).

Durante la investigacidn se colectaron
10 muestras de roca; 128 muestras de
sedimentos activos dze corriente (una
muestra cada 6.25 km“) y 119 muestras
de concentrados de batea (una muestra
cada 6.72 km“). Las muestras de roca,
tomadas para control geoldgico regio-
nal, fueron identificadas macroscépi-
camente; analisis petrograficos deta-
llados se hicieron a 6 de ellas me-
diante la elaboracién de secciones
delgadas. Con el fin de determinar el
ambiente de depésito y la edad de los
sedimentos terciarios, se envié una
muestra para analisis micropaleonto-
légico.

En cada estacién o sitio de muestreo
se tomaron 500 gramos de sedimentos
activos de corriente con la ayuda de
una pala portdtil de aluminjo. Estos
fueron tamizados himedos a través de
una malla de nylon 30 BSS* (500 micro-
nes) sobre una batea de 30 cm de dia-
metro. Asi mismo, para cada estacidn
se tomd un promedio de 4 gramos de
concentrados de batea a partir de 2
kilogramos de sedimentos humedos tami-
zados en malla de nylon de 8 BSS (200
micrones) y por concentraciones suce-
sivas utilizando una batea de madera,
hasta lograr el peso mencionado.

En el texto del informe se citan ano-
malias primarias, secundarias y pun-
tuales. Como los términos no revisten
un concepto universal, vale la pena
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dar una explicacién sobre el signifi-
cado de cada una de éstas:

Anomalia  Primaria: corresponde a
valores en ppm superiores a los de:
"Threshold" (ver capitulo de Geoqui-
mica) para los elementos con interés
econdémico.

Anomalia Secundaria: corresponde a
valores en ppm superiores a los del
"Threshold" para elementos con poco o
ningin interés econdémico.

Anomalia Puntual: corresponde a valo-
res aislados en ppm superiores a los
del "Threshold".

Desde el punto de vista estadistico
las anomalias descritas son todas
primarias. Las anomalias secundarias
son aquellas que presentan valores
superiores al "Background" (ver capi-
tulo de Geoquimica) pero iguales o
inferiores al "Threshold".

LOCALIZACION

El rio Mira nace en zonas limitrofes
entre Ecuador y Colombia. Recibe 1los
rios San Juan y Guisa. El rio, que co-
rre por el flanco occidental de 1la
Cordillera Occidental, desemboca en el
Pacifico hacia el extremo sur de Co-
lombia. E1 Mira bafia dos provincias
geomorfolégicas importantes que son la
Cordillera Occidental y la Costa Paci-
fica. Algunos de los rios que forman
la cuenca como el Mira, Caunapi y Ro-
Sario son parcialmente navegables y en
la zona de la costa existen algunos
caminos carretables que unen parajes o
caserios con 1la carretera principal
del drea que va de la ciudad de Pasto
al Puerto de Tumaco. Este iltimo tiene
aeropuerto para aviones pequefios y to-
dos los principales medios de comuni-
cacién como teléfono, Telecém, correo,
etc.

METODOLOGIA

Con anterioridad al estudio geoldgico
Y de exploracién geoquimica fueron
consultados los informes o investiga-
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ciones del &rea, realizados en 1los
aflos anteriores y entre 1los cuales
sobresalen los trabajos de Gutiérrez
(1948, 1950), Paris y Marin (1979),
Arango y Ponce (1980, 1982).

Durante el presente trabajo se hicie-
ron las siguientes actividades.

- Exploracién de geologia gene-
ral.

- Muestreo geoquimico mediante
la recoleccién de muestras de
sedimentos fluviales, finos,
concentrados en batea y frag-
mentos de roca.

- Analisis geoquimico de 1las

muestras colectadas.

- Interpretacidén estadistica de
los resultados de laboratorio.

- Elaboracién de mapas geolégico
Yy geoquimico.

GEOGRAFIA

Las caracteristicas topogrificas del
drea se consideran de pendientes de
poca inclinacidén; las colinas mas al-
tas no sobrepasan los 100 m.s.n.m. y
algunas de estas que presentan morfo-
logia suave estan conformadas por te-
rrazas. Regionalmente y segiin el IGAC,
el clima es de tipo cdlido-himedo con
promedio de temperatura entre 25°C y
30°C. En el A&rea existen 2 estaciones
climdticas, una de invierno o 1lluvias
fuertes durante los meses de enero,
febrero, marzo, abril, mayo, septiem-
bre, octubre, noviembre y diciembre y
otra estacién de verano en los meses
de junio, julio y agosto; humedad re-
lativa 84% y una pluviosidad anual de
2531 mm.

La economia de la regién gira alrede-
dor de la agricultura de productos ta-
les como cacao, palma africana y fru-
tales. La ganaderia se halla pobremen-
te desarrollada.
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GEOLOGIA

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El area trabajada, que pertenece a la
costa pacifica, se ubica inmediata-
mente al occidente de la Cordillera
Occidental. Esta Cordillera est& cons-
tituida por rocas sedimentarias y vol-
cénicas basicas de ambiente ocednico,
a su vez intruidas por rocas de compo-
sicién intermedia del cenozoico (Bato-
litos de Piedrancha, Mandé). La Cordi-
llera estd limitada por grandes siste-
mas de fallamientos; hacia el oriente
se encuentra el sistema de fallas del
rio Cauca y hacia el occidente 1a gran
fractura del Chocé (Estrada, 1972)
llamada sistema de fallas del rio
Atrato (Case et al 1971). Asociados a
estos dos sistemas de fallas existen
cuerpos de rocas ofioliticas. A 1la
Cordillera Occidental estan relacio-
nados los volcanes de Chiles, Cumbal y
Azufral. La costa Pacifica, es una
unidad geomorfolégica que Murcia et al
(1982) dividen en tres subunidades o
accidentes geomorfolégicos, a saber:
a) La fosa Colombo-Ecuatoriana, loca-
lizada donde la placa Nazca estd sub-
duciendo sobre el bloque andino. b) La
Cordillera Pacifica, cuyos rasgos geo-
légicos y generales pueden consultarse
en los mapas geoldgicos de Narifio y de
Colombia, insinuada por 1la Serrania
del Remolino al SW del caserio EI
Charco (Departamento de Narifio); Islas
Gorgona y Gorgonilla y la Serrania de
Baudé. c) La Fosa del Pacifico, loca-
lizada inmediatamente al occidente de
la Cordillera Occidental, definida
como una depresién asimétrica de di-
reccién N-NE al Sur, pero en las zonas
de los rios Atrato- - San Juan, cambia
la direccién a N-NW. Esta subunidad se
compone por sedimentos abisales del
Cretdceo, turbiditas pre-miocenas y
sedimentitas del Mioceno, depésitos
cuaternarios: aluviales, flujos de
lodo, o flujos piroclédsticos, princi-
palmente en el &rea de influencia de
los volcanes del sur del pais (Pérez;
Téllez, 1980 y Arango y Ponce, 1982).
Los limites de la fosa del Pacifico
son fallas inversas segiin Pérez;
Téllez (1980).

GEOLOGIA DEL AREA

El 4rea de trabajo de este informe se
ubica en la subunidad denominada Fosa
Pacifica: comprende los alrededores de
Tumaco y parte de las zonas de in-
fluencia de los rios Mira y Rosario.
Afloran en ella principalmente rocas
sedimentarias del Terciario y del
Cuaternario. En éstas ultimas se en-
Cuentran capas de sedimentitas alu-
viales intercaladas con vulcanitas del
tipo flujos pirocldsticos.

ESTRATIGRAFIA
Rocas Sedimentarias Terciarias (T)

Buenos afloramientos fueron descritos
hacia las zonas central y norte del
mapa geolégico presentado en este in-
forme. Pertenecen a las formaciones
Naya y Guapi, segin &l trabajo de
Arango y Ponce (1982). En el rio
Caunapi afloran calizas biogenéticas
con abundantes fragmentos de conchas,
principalmente de ostreidos. En el rio
Rosario afloran predominantemente 1i-
molitas grises de las cuales algunas
capas son fosiliferas. La Isla del
Morro, cerca a Tumaco, estd compuesta
por areniscas calcdreas de grano fino.
Estas rocas sedimentarias se ubican en
el Mioceno, siguiendo a Arango y Ponce
(1980), pero podrian extenderse al
Plioceno.

Rocas Volcénicas y
Volcano-Sedimentarias (V1)

Las rocas que componen esta unidad no
se encuentran muy bien expuestas en
superficie y su cartografia se hizo
con base en las caracteristicas geo-
morfoldgicas que presentan en las
imdgenes Landsat y en las fotografias
aéreas. La secuencia estd expuesta
hacia el extremo sur del &rea traba-
jada. Arango y Ponce (1980) opinan que
dicha secuencia se compone de rocas
volcano-sedimentarias con intercala-
ciones de wvulcanitas o flujos piro-
clasticos. Estos mismos autores la
correlacionan con las capas tobiceas
de Narifio o Formacién Narifio y la
ubican en el Plio-Pleistoceno.
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Rocas Volcanicas (V2)

La unidad que aflora en la parte Cen-
tral del mapa geolégico, se compone
principalmente de rocas piroclasticas
de tamafio de bloques y de cenizas. Se
clasificaron en el campo como aglome-
rados y tobas. Los cantos son de com-
posicién andesitica y la matriz toba-
cea de composicién andesitica a daci-
tica. Estas rocas producen por efectos
de meteorizacién suelos rojizos que a
veces contienen fragmentos de vidrio.
En algunos sectores las capas que com-
ponen esta unidad se encuentran incli-
nadas, posiblemente por razones de
pendientes paleotopogrificas o por
reactivacién de fallas geolégicas.

Depésitos Aluviales (Terrazas)(Q1)

Capas de sedimentos aluviales que con-
forman terrazas se observaron sobre el
rio Caunapi y al SE y NW de la con-
fluencia de este rio con el Rosario.
Una terraza con un espesor de 10 m
aparece en un trayecto de 5 km sobre
el rio Caunapi y aguas arriba de la
confluencia de los dos rios nombrados
antes.

Dicho espesor disminuye hacia el sur
del rio Rosario, donde aparecen las
rocas de la Unidad V2 infrayaciendo 1la
Unidad Q1.

La unidad se compone, hacia la base,
de sedimentos de tamafio de canto y
guijos bien redondeados y con buena
esfericidad, en una matriz tamafio
arena media a gruesa. La composicidn
de los cantos es muy heterogénea. La
Parte superior de la unidad estd com-
Puesta por capas de sedimentos detri-
ticos mas finos, niveles de arenas,
limos y arcillas; y en el rio Caunapi
Se midié un espesor de 8 m. Es impor-
tante resaltar dentro de la terraza la
Presencia de capas de lignito, lo cual
indica la acumulacién de restos vege-
tales. Estas capas se reconocieron en
el rio Caunapi donde se observaron es-
Pesores de 0.60 a 0.90 m. La unidad
estd suprayacida por el depésito Q2.

Depésitos Fluvio-Marinos (Q2)

Se denominan asi los depésitos de gra-~
va, arenas, limos y arcillas, que se
forman paralelos a la zona de costa y
que se extienden a los cauces de los
rios, formados por la intereaccién del
agua marina que avanza hacia el conti-
nente en la marea alta y el agua de
los rios que se mezcla con aquella. Es
muy importante el fendmeno de reflujo
de los rios en el cual el agua y sedi-
mentos son empujados aguas arriba al-
canzando esa influencia hasta 30 km
costa adentro. Este fendémeno hace que
se depositen limos y arcillas con alto
contenido orginico que van a formar
suelos fértiles y turberas.

En este ambiente se desarrollan prin-
cipalmente  vegetaciones costaneras
siendo las mds importantes los bosques
de mangles y herbdceas relacionadas,
que forman una franja paralela a la
costa, de un ancho entre 5 y 10 km,
creando el ambiente caracteristico
para la formacién de turberas. Estos
depésitos estdn presentes principal-
mente en la llanura aluvial baja de
los rios Mira y Rosario, y en la zona
costera.

Depésitos Aluviales de Cauca (Q3)

Estos depésitos son los formados re-
cientemente en el cauce de las co-~
rrientes y rios al ser arrastrados de
las pendientes y acumulados cuando se
va perdiendo la energia de la corrien-
te al entrar a la llanura. Son los mas
irregulares pues varian estacionalmen-
te y en ellos se encuentran lentejones
de guijos, arenas y arcillas. Son muy
importantes como depésitos de place-
res. Estos depésitos se presentan en
la parte sur del &rea en el rio Mira.

TECTONICA

El &rea de trabajo se localiza en una
regién de actividad tecténica impor-
tante. Muy cerca se encuentra la zona
de subduccién de la placa Nazca, y el
drea de Tumaco se ha considerado como
uno de los sectores con mayor sismici-
dad en el mundo. El terremoto de Tuma-
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co del 31 de enero de 1906 es uno de
los mids grandes que se han sucedido en
la tierra y al cual se le ha asignado
una magnitud de 8.9 en la escala de
Richter (Ramirez, 1975).

La principal estructura en el area se
denomina la Falla de Junin-Sambiambi
(Arango y Ponce, 1982). Esta falla 1i-
mita el &rea de trabajo hacia el este;
su rumbo es NE. Corre por el pie de 1la
pendiente occidental de 1la Cordillera
Occidental y pertenece al denominado
sistema de Fallas del ric Atrato. En
la parte plana de la costa existen al-
gunos alineamientos geomorfolégicos
que a veces coinciden con depdsitos
sedimentarios recientes basculados.
Estos alineamientos podrian correspon-
den a fallas geoldgicas.

Se puede considerar que durante el
Cuaternario ha existido un levanta-
miento de la zona costera, seglin con-
sideraciones geomorfolégicas hechas en
la Isla del Morro (Gutiérrez, 1948).
Este hecho es importante pues hace
descender el nivel de base y produce
erosién hacia las cabeceras y favorece
la formacién de placeres en el piede-
monte.

GEOQUIMICA

La prospeccién geoquimica propuesta en
el proyecto del rio Mira fue progra-
mada para realizarse en dos fases, se-
gun el siguiente orden:

1. Prospeccién y muestreo general
de los rios de mayor caudal
que drenan el 4rea propuesta,
tales como Mira, Caunapi ¥y Ro-
sario incluyendo todos sus
afluentes susceptibles de ser
analizados.

2. Reconocimiento semidetallado
de aquellos sectores que en la
la. fase reflejen, segin ana-

lisis previos, mineralizacio-
nes con algin interés econdmi-
co.

La primera fase se basé primordial-
mente en la recoleccién de sedimentos
activos y concentrados de batea en los
rios anteriormente mencionados. Cabe

54

sefialar que solamente en seis esta-
ciones, de las 128 realizadas, no se
obtuvo una muestra representativa de
minerales pesados debido a la poca
cantidad obtenida en las pruebas rea-
lizadas. Se unificé el muestreo de los
concentrados tomando un miximo de tres
bateas por estacién, hasta obtener 2kg
de material.

Los sedimentos corresponden al mate-
rial activo de canal de los rios y
afluentes sujetos al reconocimiento
exploratorio. Cada una de las muestras
se pasé por un tamiz de malla 30 y se
recolectd una cantidad cercana a 500
gr., la cual fue colocada en bolsas
plasticas previamente identificadas y
registradas en el mapa topografico
base (Figura No. 3), todo lo anterior
con el fin de evitar contaminacién y
pérdida de informacién.

Posterior al muestreo, y en cada uno
de los sitios del mismo, se procedié a
identificar las posibles ocurrencias
de oro y platino utilizando nuevamente
la batea, pero concentrando el mate-
rial pesado obtenido de las terrazas
aluviales y bancos de gravas mds
préximo al cauce del rio o quebrada.
El 30% de las pruebas arrojé valores
de oro, pero en ninguna de las mues-
tras se detectd manifestacién alguna
de platino.

Todas las muestras de sedimentos acti-
VOos se secaron en un horno eléctrico a
temperatura no mayor de 80°C; luego se
homogenizaron a un mismo tamafio Yy pos-
teriormente se cuartearon. La mitad de
cada una de las muestras se archivd
como testigo en la oficina regional de
INGEOMINAS-Cali; la mitad restante se
tamizd nuevamente y la fraccién menos
malla 60 se colocé en un molino de bo-
las de &gata accionado por corriente
eléctrica, durante 5 minutos, hasta
obtener un sedimento homogéneo con un
tamafioc menos malla 200. Ulteriormente
fueron enviadas al laboratorio quimi-
co de INGEOMINAS-Bogota para anAlisis
espectrografico completo, teniendo en
cuenta que el proyecto rio Mira con-
templa una exploracién aleatoria para
cualquier elemento y este andlisis
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ofrece resultados cualitativos con una
variedad de 33 elementos. Las muestras
obtenidas en concentrados de batea se
utilizaron para prospectar oro y fue-
ron enviados para un andlisis de Ab-
sorcidén Atémica, ya que el andlisis
espectrografico inicial no detectd
ningin valor para este metal.

Los resultados geoquimicos de espec-
trografia y absorcién atémica se
procesaron estadisticamente utilizando
el programa MICROGRASP del USGS, em-»
pleando para ello un microcomputador
INTERTEC SUPER BRAIN de 64 K.

El primer paso consistié en almacenar
los resultados obtenidos en los anali-
sis espectrograficos y de absorcién
atémica de las muestras colectadas du-
rante el trabajo de campo.

Posteriormente se crearon varios ar-
chivos teniendo en cuenta los dife-
rentes analisis y los resultados ob-
tenidos en cada uno de éstos después de
confrontar los valores con las posibi-
lidades de hallar una anomalia de in-
terés. Asi se crearon los siguientes
archivos (Véase anexo resultados de
computador. ):

1. Archivo rio Mira, incluye Gni-
camente los elementos que
arrojaron valores significati-
vos en el andlisis espectro-
grafico.

2. Archivo New Mira, incluye los
elementos de mayor correlacidén
pPara un andlisis de asociacidn
mineral, orientados a la bus-
queda de depésitos metdlicos
preciosos.

3. Archivo Oro Mira, incluye los
valores obtenidos por absor-
cidén atémica para oro.

TRATAMIENTO ESTADISTICO

El procedimiento consiste en sim-
plificar la comparacién de los datos
geoquimicos de un elemento en dis-
tintos ambientes geoldégicos o de
varios elementos en la misma unidad
geoldgica.

La abundancia normal de un elemento en
un ambiente no mineralizado se deno-
mina 'background" el cual varia signi-
ficativamente segin la litologia y el
ambiente geoquimico para cada area es-
pecifica.

Por definicién, una anomalia es una
desviacién de 1lo normal; una anomalia
geoquimica es una separacién de patro-
nes que son comunes para un ambiente
geoquimico dado. En otras palabras un
depdésito mineral se debe considerar
como un fenémeno anormal o como una
anomalia geoquimica. E1 "threshold" es
la concentracién de un elemento indi-
cador por encima del cual una muestra
se considera andmala.

Con el objeto de identificar muestras
anémalas, se debe incluir una pobla-
cién considerable de datos, la cual
debe someterse a varios métodos para
la seleccién adecuada de los valores
de background y threshold. El primer
método consiste en comparar los datos
obtenidos con valores registrados en
la literatura geoquimica; el segundo
método consiste en someter el muestreo
a un tratamiento estadistico basico,
para obtener de alli la media, la va-
rianza y la desviacién standard para
cada elemento (threshold = media + 2
desviaciones standard); el tercer mé-
todo es el reconocimiento del area que
agrupan muestras andémalas cuando los
datos son graficados en un mapa.

El andlisis minucioso de 1los mapas
mencionados descartd en primera ins-
tancia los elementos reunidos en los
mapas que agrupan las asociaciones:
Ba-Bo-Sr y Cu-Pb-Zn, por presentar
valores muy similares a los datos re-
lativos a la distribucién y abundan-
cia de los elementos en las distintas
esferas geoquimicas de 1la tierra. La
ausencia total de Pt en las pPruebas de
campo y los resultados espectrogra-
ficos sugieren un muestreo y prospec-
cién diferente.

Sin embargo, el mismo andlisis mostrd
agrupaciones minerales anémalas para
varios elementos, facilmente correla-
cionables entre si. Los valores andma-
los de oro en concentrados de batea
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cayeron exactamente dentro de un Aarea
que involucra valores andémalos de Cr
Co Ni y Cu (véase mapas de asociacidén
Au-Ag; Cr Co Ni). (Figuras No. 4, 5y
8).

Este primer tratamiento a los resulta-
dos orientd el trabajo hacia la tarea
de probar si la anomalia definida mos-
traba un porcentaje alto de confiabi-
lidad.

Para definir mejor la anomalia y bus-
car un porcentaje alto de confiabili-
dad, se dividieron 1los valores del
muestreo por cuencas, es decir se to-
maron los resultados de los andlisis
de la cuenca del rio Mira, indepen-
dientemente de l1la cuenca del rio Cau-
napi y se crearon dos archivos nuevos:
Mira.Dat. y Rosario.Dat.

A los elementos andémalos, correspon-
dientes a la cuenca del rio Mira, Cr-
Co-Ni-Cu y Au se les adicionaron los
datos obtenidos para Fe y Mg, ya que
presentan una alta correlacidén direc-
ta.

Con todos estos valores se credé el
nuevo archivo de datos con el objeto
de obtener de ellos estadisticas bési-
cas, tablas de correlacién, curvas
probabilisticas e histogramas (véase
apéndice: Figuras Nos. 10-11-12-13-14-
15 y 16).

En la cuenca del rio Caunapi el se-

gundo archivo arrojé datos estadis-
ticos que seflalan valores signifi-
cativos en Sr y Ca los cuales se

identifican como - una anomalia de
segundo orden.

Todos los métodos iniciales menciona-
dos deben sustentarse con un trata-
miento estadistico 6ptimo que confir-
me que los valores obtenidos en el
andlisis tienen un porcentaje alto de
confiabilidad. Para el estudio reali-
zado en el rio Mira se manejé una po-
blacién adecuada y se utilizaron todos
los métodos mencionados; ademds, se
graficaron curvas probabilisticas para
cada uno de los elementos con correla-
cién dentro de la anomalia definida
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para asi corroborar el tratamiento em-
pleado.

Con los datos del archivo rio Mira se
obtuvieron las estadisticas bdsicas y
los histogramas normales de los ele-
mentos alli incluidos. No sobra men-
cionar que con el objeto de obtener la
mejor distribucién para el histograma
de cada elemento se utilizaron varios
intervalos y clases.

Con los datos del archivo New Mira se
procesaron los mismos items del archi-
vo anterior y adicionalmente se trans-
formaron los datos a valores logarit-
micos a fin de obtener histogramas lo-
garitmicos de cada uno de los elemen-
tos, ya que, segin Rose et al (1979)
"en exploracién, la mayoria de los
conjuntos de datos geoquimicos se
aproximan mds a una distribucidén log-
normal que a una distribucién normal
lo que facilita endrmemente la inter-
pretacidén de estos resultados.

Con los datos del archivo Oro Mira se
procesaron todos los items del archivo
inmediatamente anterior.

Las estadisticas basicas obtenidas en
los tres archivos mencionados se uti-
lizaron para establecer los parametros

geoquimicos de valor normal (back-
ground), valor umbral (threshold) vy
coeficiente de desviacién estandar

(derivado de la disposicién de la po-
blacién), con el fin de determinar las
variaciones regionales del contenido
medio a trazas de metal en el A&rea del
proyecto. Para ilustrar estas varia-
ciones se presenta una serie de mapas
de tendencia geoquimica regional para
las asociaciones: Au-Ag; Cr-Co-Ni; Fe-
Mg-Ca; Ba-Bo-Sr y Cu-Pb-Zn (Figuras:
4-5-6-7y 8).

Utilizando el método de Thompson vy
Howarth (1978) el valor de precisién
del estudio alcanzé el 10% dentro de
un limite de confidencia de 95%.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos sefialan una
anomalia primaria para Au estrecha-
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mente relacionada con valores altos en
cromo - niquel - cobalto y cobre en la
confluencia de los rios Nulpe y Mira y
areas circundantes. La asociacién mi-
neral sugiere la presencia de rocas
uvltramaficas y/o méficas en cercanias
de la anomalia geoquimica.

La presencia de cromo - niquel y co-
balto fuertemente asociada a valores
altos en Mg apoyan ain mds la idea de
la presencia de este tipo de rocas.

Los resultados sugieren ademdas una
anomalia secundaria de Sr y Ca en la
cuenca del rio Caunapi.

Las posibilidades de mineralizaciones
de interés diferentes a las de oro y
los elementos trazas sefilalados estan
totalmente descartadas dentro del area
propuesta en el proyecto rio Mira.

Los valores andmalos concentrados en
la confluencia de los rios Nulpe y Mi-
ra podrian estar relacionados a un
cuerpo ultramafico o mafico parcial o
totalmente cubierto por depdsitos cua-
ternarios, el cual fue fragmentaria-
mente erosionado y sus elementos pri-
marios redepositados exéticamente en
las areas circundantes a las bocas del
rio Nulpe. (véase corte gedlogico Fi-
gura No. 9). Para sustentar que las
concentraciones minerales son andma-
lias correlacionables, a continuacién
se ofrecen algunas informaciones gene-
rales que dan testimonio a lo propues-
to.

1. Debido a la pequefia abundancia
del oro en la litosfera, cual-
quier cantidad detectada es
considerada andémala (las rocas
igneas tienen un promedio de
0.005 gr/ton mientras las ro-
cas sedimentarias varian en-
tre: 0.009 y 0.028 gr/ton),
Clarke (1974). Asociadas a
complejos ofioliticos se han
encontrado varias concentra-
ciones econdmicas. Aunque el
oro estd practicamente inerte
durante la anfibolitizacién vy
el metasomatismo de rocas ul-
tramdficas, durante los proce-
sos de serpentinizacién (alte-
racién supergénica) buena can-
tidad del oro singenético es

removido. Ademas, 1las rocas
ultramidficas sometidas a meta-
morfismo dindmico o térmico
dejan en libertad el oro pri-
mario el cual después de fun-

dirse pasa a soluciones que
migran buscando trampas es-
tructurales o zonas de alto

fracturamiento y cizallamien-
to. El oro en esta etapa pre-
senta alta movilidad. Algunos
investigadores han encontrado
que las dunitas y peridotitas
tienen un promedio de 0.004
ppm mientras que las serpenti-
nitas tienen sélo 0.0007 ppm.
El oro singenético de las ro-
cas ultramdficas se halla con-
centrado en las espinelas de
cromo y en el olivino en pro-
porciones que alcanzan 0.0030
ppm.Una gran variedad de ejem-
plos en el mundo, muestra. ve-
nas mineralizadas de origen
hidrotermal ricas en Au - Cu -
Ni y Co asociadas estrecha-
mente a intrusiones Aacidas re-
recientes cuya roca huésped
son complejos ofioliticos an-
tiguos, lo que sugiere que
buena parte de la metalizacién
en venas y vetillas tiene como
fuente primaria los cuerpos
ultramaficos (De Armas 1985).

TABLA No. 1. Abundancia normalizada de
oro en ppm. (Flanagan (1976).

Ultramaf. (Peridot) 0.0050 ppm
Maficas (Basalto) 0.0040 ppm
Intermed. (Andes. ) 0.0045 ppm
Félsicas (Granito) 0.0006 ppm
Rocas Sedimen. (Shales) 0.0045 ppm
Rocas Metamorf. (Esquist.)

TABLA No. 2. Datos estadisticos

obtenidos en el Proyecto rio Mira,
para oro.

Poblacién 41

Valor minimo 0.01 ppm
Valor méximo 46 ppm
Media 0.8297 ppm
Varianza 31.23
Desviacién Standard 5.58 ppm
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2. El cromo es un mineral acceso-
rio y comin en rocas perido-
titicas metamérficas (perido-
titas cumulo); ocasionalmente
se concentra en forma de masas
tabulares formando depdsitos
econémicos. La mayoria de es-
tos depdsitos esta asociada
mas estrechamente con rocas
clasificadas como dunitas o
harzburgitas. Varios investi-
gadores han concluido que la
cromita es un depédsito de
segregacién magmatica del man-
to profundo- Coleman (1977).
Aunque la prospeccidén geoqui-
mica de cromita no es tarea
facil, debido a que el meta-
morfismo, tectonismo y serpen-
tinizacién afectan notoria-
mente estos depdsitos, la sdla
presencia del mineral sugiere
de inmediato la existencia de
cuerpos ultramificos.

Aplicaciones en prospeccidén geoquimi-
ca: bajo la mayoria de las condicio-
nes, las anomalias geoquimicas asocia-
das con depésitos de cromita estan de-
finidas por granos de cromita detriti-
cos o residuales en sedimentos y sue-
los.

TABLA No. 3. Abundancia normalizada de
cromo en  ppm. Flanagan (1976).
Ultramaficas (Peridotitas) 2000
Maficas (Basalto) 300
Intermedia (Andesita) 56
Félsica (Granito) 14
Sedimentaria (Shales) 100
Metamérficas (Esquisto) 70
TABLA No. 4. Datos estadisticos obte-
nidos en el Proyecto rio Mira, para
cromo.

Poblacidn 124

Valor minimo 100 ppm
Valor mdximo 5000 ppm
Media 483 ppm
Varianza 216257 ppm
Desviacidén Standard 465 ppm

58

3. El niquel existe asociado con
el hierro en la mayor parte de
los materiales; sin embargo,
el hierro contenido en la 1li-
tésfera es muy pobre en ni-
quel; de ambos datos se deduce
que la cantidad principal de
Ni se encuentra en el nicleo
terrestre y en la zona de sul-
furos. Actualmente se cree
que la roca madre causante de
los cuerpos mineralizados de
Ni en el mundo procede del
manto; éste aparentemente esta
compuesto de rocas ultramdfi-
cas de composicién predominan-
temente peridotitica. Las ro-
cas igneas normales del esta-
dio principal de cristaliza-
cién magmdtica son regularmen-
te niqueliferas. Cuando no
existen sulfuros, los silica-
tos contienen todo el niquel
de 1las rocas. Este tiende a
concentrarse en los primeros
minerales magnéticos y ferro-
magnéticos que cristalizan;
algunos autores han encontrado
que el olivino y la hiperste-
na, minerales fundamentales de
las rocas wultramidficas, son
los principales. El olivino
puede llegar a concentrar has-
ta 0.5% de Ni y el anfibol
0.2%.

Aplicaciones en prospeccidén geoqui-
mica: El Ni residual en suelos es una
valiosa guia en prospeccién de sulfu-
ros. El Ni en sedimentos puede ser
atil en reconocimiento geoquimico,
pero en A&reas con litologia wultra-
mafica el alto contenido de Ni enmas-
cara los patrones procedentes de los
sulfuros.

TABLA No. 5. Abundancia normalizada de
Niquel en ppm. Flanagan (1976).

Ultramaficas (Peridotitas) 1200
Maficas (Basalto) 160
Intermedias (Andesita) 55
Félsicas (Granitos) L
Rocas Sediment. (Shales) 20
Rocas Metamorf. (Esquistos) -
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TABLA No. 6. Datos estadisticos ob-
tenidos en el Proyecto rio Mira, para
niquel.

Poblacidn 124

Valor minimo 20 ppm
Valor maximo 200 ppm
Media 81.6 ppm
Varianza 878.692
Desviacidon Standard 29.64 ppm
4, El cobalto y el niquel perte-

necen a la familia del hierro
y son los parientes mds préxi-
mos en el sistema periddico.
Como ha seflalado Niggli (1928)
existe una aleacién estrecha
entre el comportamiento geo-
quimico de los elementos; el
cardcter geoquimico de un ele-
mento depende en gran parte de
la configuracién electrdnica
de sus Atomos. La orbita ex-
terna de los iones de los me-
tales sideréfilos estd casi
siempre incompleta. A este
grupo pertence el cobalto,
niquel, hierro y metales pre-
ciosos. Desde el punto de vis-
ta geoquimico el cobalto y el
niquel son sideréfilos y cuan-
do en el sistema fisico-quimi-
co en que se encuentran existe
una fase de hierro metalico,
estos elementos estan conteni-
dos en esa.

Aplicaciones en prospeccién geoqui-
mica: El1 contenido de cobalto en sue-
los y en sedimentos ha sido usado con
éxito como elemento guia para definir
menas ricas en cobalto. Sin embargo,
si existe cobre acompafiando al cobalto
en la mena primaria, usualmente es mis
efectivo que el cobalto sélo.

TABLA No. 7. Abundancia normalizada de
cobalto en ppm. Flanagan (1976).

Ultramafica (Peridotitas) 200
Maficas (Bésaltos) 45
Intermedias (Andesitas) 20
Félsicas (Granitos) 3

Rocas Sedimentarias
Rocas Metamodrf.

(Shales) 20
(Esquistos) 20

TABLA No. 8. Datos estadisticos
obtenidos en el Proyecto rio Mira,
para cobalto.

Poblacién 124 -
Valor minimo 15 ppm
Valor maximo 100 Ppm
Media 4L9.6 pPpm
Varianza 44l ppm
Desviacién Standard 21 ppm
5. Aunque existe wuna anomalia

puntual de cobre que cae exac-
tamente sobre la anomalia de
Au-Cr-Ni y Co, su valor en
partes por millén estd muy
cerca al promedio normal de
rocas igneas &acidas y sedimen-
tarias. Cabe mencionar que
algunos autores (Boyles, 1979)
sefialan que el oro y el cobre
cristalizan concomitantemente
procedente del magma lo que
explicaria su relacidén directa
dentro de 1la anomalia prima-
ria.

6. Los valores altos de Sr estre-
chamente relacionados a valo-
res altos de calcio se pueden
explicar, ya que la estroncio-
nita (SrCO,) es un mineral hi-
drotermal de baja temperatura
cominmente asociado con calci-
ta, barita y celestita en ca-
lizas y mdrmoles. Con menos
frecuencia la estroncionita
aparece como mineral de ganga
en venas, asociada con sulfuros
(Dana, 1960). No sobra mencio-
nar que el Sr de la estroncio-
nita puede ser facilmente
reemplazado por Ca dejando 1i-
bre el primero. Para finalizar
cabe citar la baja aplicacién
comercial que tiene el elemen-
to.

7. Para hacer resaltar el compor-
tamiento de los elementos tra-
zas en la anomalia primaria se
elaboré un corte geolégico es-
quemdtico y un perfil geoqui-
mico paralelo, donde se puede
apreciar con claridad que to-
dos los elementos del perfil
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(Au-Cr-Co-Ni) terminan con va-
lores altos concordantemente
con la aparicién hipotética de
cuerpos ultramificos que emer-
gen siguiendo planos de falla.
Esta hipdtesis da respuestas
concluyentes a la disposicién
de los elementos citados.

CONCLUSIONES

Los resultados de la prospec-
cidén geoquimica en el proyecto
rio Mira, sugieren la existen-
cia de una anomalia aurifera
primaria en la confluencia del
rio Nulpe y el rio Mira.

Superpuestas a la anomalia au-
rifera, existen anomalias pri-
marias para cromo, cobalto,
niquel y cobre.

Las anomalias citadas en los
items 1 y 2 necesariamente de-
ben estar asociadas a cuerpos
ultramdficos o maficos.

Con excepcidén de las anomalias

mencionadas, los resultados
geoquimicos no ofrecen ninguna
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posibilidad de interés econé-
mico para los demds elementos
considerados en este proyecto.

Existe wuna superposicién de
valores altos de Sr y Ca en la
cuenca del rio Caunapi. Estos
resultados se han definido co-
mo una anomalia secundaria,
debido al poco interés econé-
mico y comercial de los ele-
mentos involucrados.

RECOMENDACIONES

Realizar un muestreo geoqui-
mico detallado al rio Nulpe y
quebradas aledafias, con el ob-
jeto de localizar e identifi-
car areas especificas de inte-
rés econdémico, como estd pro-
puesto para la Fase 2.

Desarrollar wun- levantamiento
geoldgico detallado en la mis-
ma area, con el fin de corro-
borar la hipdtesis propuesta
respecto a la asociacién plan-
teada entre anomalias geoqui-
micas y rocas mdficas-ultrama-
ficas.
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APENDICE

Figuras: 10 - 11 - 12 - 13 - 14 - 15 y 16 correspondiente a los histogramas y
curvas probabilisticas del Au - Ag - Co - Ni - Cr - Fe y Mg.

Archivos del computador: 1 - 2 - 3 - 4 -5 -6 - 7
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CURVA PROBABILISTICA DEL Fe (Rio Mira)
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Incluye tdnicamente los elementos que arrojaron valores significatives en el analisis espectrografico.
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1500
1500
1500

1500
1500
1500
1500

700
1500
1500
1500

ag

ba

700

700

700
1500
1500
1000
1000
1000
1000
1500
1500
1000
1000

co

70
70
70
50
50
70
70
50
70
50
70
50
70

cr

150
300
500
300
300
700
700
700
500
500
700
1000
1000

cu

20
20
20
20
20
20
20
20
20
15
15
15
15

ga

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

ni

70
70
100
70
70
100
100
100
100
100
100
150
150

pb

20

scC

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
50
30
30

sr

1000
1000
1000
1000
1000
700
700
1000
700
500
1000
1000
300

300
500
70
300
300
1500
1000
700
1000
500.
700
700
700

y zr

20 150
20 150
20 150
20 150
20 150
20 150
20 150
15 150
15 150
10 200
20 150

200

150

ey



Incluye
mineral

LISTADO DEL ARCHIVO NEW MIRA

los elementos de mayor correlacidén para un andlisis o asociacidn

, orientado a la biusqueda de depdsitos metdlicos preciosos, en el

Proyecto rio Mira.

igm

803313
803314
803315
803316
803317
803318
803319
803320
803321
803322
803323
803324
803324
803325
803326
803327
803328
803329
803330
803331
803332
803333
803334
803335
803336
803337
803338
803339
803340
803341
803342
803343
803344
803345
803346
803347
803348
803349
803350
803351
803352

fe mg ag b ba co cr cu ni ST zr
50000 30000 7 20 500 50 300 50 70 500 100
50000 30000 5 15 700 50 500 30 70 500 100
50000 30000 1.5 15 700 50 500 50 70 500 150
50000 30000 .5 15 700 50 500 50 70 500 150
50000 30000 .5 15 700 50 500 50 70 500 150
50000 30000 .5 15 700 30 300 30 50 500 100
50000 30000 15 700 20 300 50 50 500 100
50000 30000 2 15 700 30 500 30 50 500 100
50000 15000 15 700 20 200 50 50 500 100
50000 15000 15 700 30 300 30 50 500 100
50000 20000 15 700 50 700 30 70 500 100
30000 20000 15 700 30 300 30 70 500 150
30000 20000 15 700 30 300 30 70 500 150
30000 10000 .5 15 1000 20 300 50 70 500 100
30000 15000 .5 15 1000 20 200 30 70 500 100
30000 15000 .5 15 1000 20 300 20 70 500 100
50000 20000 .5 15 700 30 300 50 70 500 150
30000 15000 15 1500 20 300 30 70 500 100
30000 20000 15 1000 20 500 30 70 500 100
30000 15000 15 1000 20 300 50 70 500 100
30000 15000 15 1000 20 300 50 70 500 100
30000 15000 15 1000 20 500 50 70 500 100
50000 20000 15 1000 30 500 50 70 500 100
50000 20000 15 1500 50 300 50 70 700 100
50000 30000 15 1500 50 300 30 70 700 100
50000 20000 15 2000 30 500 50 70 700 100
100000 50000 15 1000 70 500 20 70 700 100
50000 15000 3 15 1500 30 300 50 70 700 100
50000 15000 15 1500 30 300 30 70 700 100
50000 15000 15 1500 30 300 50 70 700 100
50000 15000 15 1000 20 300 30 50 700 100
50000 15000 .5 15 1500 20 300 50 70 700 100
50000 15000 15 1500 20 300 30 70 700 100
50000 30000 15 1500 30 700 30 70 700 100
50000 30000 15 1500 50 700 30 100 700 100
50000 30000 15 2000 30 700 50 70 700 100
70000 30000 15 1000 50 700 30 70 700 100
30000 3000 15 1000 300 20 20 300
30000 20000 15 2000 30 300 50 70 500 150
15000 30000 15 700 70 500 30 100 500 100
100000 15000 15 700 50 500 30 70 500 100

76



igm

803353
803354
803355
803356
803357
803358
803359
803360
803361
803362
803363
803364
803365
803366
803367
803368
803369
803371
803372
803373
803373
803374
803375
803376
803377
803378
803379
803380
803381
803382
803383
803384
803385
803386
803387
803388
803389
803390
803391
803392
803393
803394
803395
803396
8031397
803398
803399
803400

fe

70000
70000
50000
50000
50000
70000
150000
70000
70000
70000
70000
70000
70000
100000
50000
70000
150000
70000
70000
100000
100000
70000
100000
100000
100000
70000
30000
150000
50000
70000
30000
150000
100000
200000
100000
100000
70000
70000
50000
50000
150000
50000
50000
100000
100000
150000
100000
150000

mg

15000
15000
15000
15000
50000
30000
50000
50000
70000
50000
50000
30000
30000
70000
150000
30000
70000
50000
70000
20000
20000
30000
30000
30000
30000
30000
30000
50000
50000
50000
15000
20000
30000
30000
30000
30000
30000
20000
30000
30000
15000
15000
15000
20000
20000
10000
10000
15000

ag

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
10
20
15
15
10
20
20
20
20
20
15
20
15
15
20
15
15
15
15
15
15
15

ba

1000
1000
1000
1000
1500
1500
1000
1000
1500
1500
1000
700
700
1000
500
1000
500
1500
1500
1500
1500
1500
1000
1000
1000
1000
300
500
700
500
700
700
700
500
700
700
1000
500
700
700
300
1000
1500
500
200
500
500
700

77

co

20
15
15
50
50
70
50
70
50
50
30
20
70
15
70
100
50
70
70
70
50
70
70
70
70
30
70
50
70
20
70
70
100
70
70
50
70
50
70
70
50
50
70
70
70
70
70

cr

500
500
500
500
300
300
500
300
300
300
700
500
150
500
300
700
1000
700
1000
300
300
500
500
1000
500
500
300
700
300
1000
200
500
300
500
300
300
200
500
300
700
700
200
300
500
700
5000
700
500

cu

50
50
50
50
50
30
30
30
20
30
30
30
30
30
30
50
30
30
30
30
30
50
50
70
50
30
20
30
30
30
20
30
30
30
30
30
30
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30

ni

70
70
70
70
100
100
150
100
100
100
100
70
50
150
50
100
150
100
150
100
100
100
150
150
100
100
150
100
1000
200
50
70
50
70
70
50
50
70
70
100
100
50
70
100
100
100
70
70

ST

500
500
700
700
700
700
500
500
700
700
500
500
500
500
500
700
300
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
500
300
500
500
500
700
500
500
500
700
700
700
700
200
700
700
300
300
300
300
300

r

150
150
150
150
150
200
100
300
150
200
200
300
150
150
100
100
150
100
150
100
100
100
100
100
100
100
100
200
150
150
100
150
150
150
150
150
150
100
150
100
100
100
100
100
100
200
300
150

B



igm

803401
803402
803403
803404
803405
803406
803407
803408
803409
803410
803411
803412
803413
803414
803415
803416
803417
803418
803419
803420
803421
803421
803422
803423
803424
803425
803426
803427
803428
803429
803430
803431
803432
803433
803434
803435
803436
803437

fe

70000
200000
200000
100000
150000
100000

70000
100000

70000
150000
100000

15000
150000
150000

70000

70000
150000

70000

70000

70000

70000

70000

70000
100000

50000

50000

70000
150000

70000

70000
100000
200000
150000
150000

70000
100000
100000
100000

mg

30000
10000
7000
20000
5000
5000
1000
10000
7000
7000
5000
7000
7000
7000
7000
7000
30000
10000
30000
15000
50000
50000
30000
50000
50000
30000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
30000
50000
30000
70000

ag

10
20
20
15
20
15
10
15
15
15
15
20
20
20
10
10
10
10
10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
15
15
15
15
15
50
20
20
20
20

ba

1000
300
200
500
200
200
200
300
500
500
300
300
300
300
500
500
500
500
300
300
700
700
700
700

1000
700
700
700

1500

1500

1000

1000

1000

1000

1500

1500

1000

1000

78

co

50
100
70
50
70
70
20
70
50
70
30
50
70
70
30
30
70
20
50
20
50
50
30
70
70
70
70
70
50
50
70
70
50
70
50
70
50
70

cr

150
700
1000
300
300
300
1000
500
200
300
200
100
200
300
150
150
700
150
200
300
300
300
700
300
300
150
300
500
300
300
700
700
700
500
500
700
1000
1000

cu

20
30
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
50
20
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
15
15
15
15

ni

50
70
100
70
70
50
30
100
70
100
50
30
50
70
70
50
150
50
70
70
100
100
100
100
70
70
70
100
70
70
100
100
100
100
100
100
150
150

ST

500

300
500

500

300
150
150
700

150
300
300
300
500
500
500
700
1000
1000
1000
1000
1000
1000
700
700
1000
700
500
100
1000
300

r

150
150
150
300
150
150
150
500
500
500
300
300
200
200
150
100
150
200
100
150
150
150
150
100
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
200
150
200
150



LISTADO DEL ARCHIVO ORO MIRA

Incluye los valores obtenidos por Absorcidén Atémica para oro en el Proyecto rio

Mira.

ref

00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802
00802

fecha

860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213
860213

fracc

-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
~-80
-80
-80
-80
-80
~-80
-80
-80
-80
-80
~80
-80
~-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80
-80

ncoor

79

igm

803313
803314
803315
803320
803324
803325
803328
803331
803332
803333
803334
803335
803339
803353
803354
803355
803356
803357
803368
803371
803372
803373
803374
803375
803376
803377
803378
803384
803385
803386
803390
803391
803392
803393
803396
803397
803398
803399
803400
803406
803417
803419
803420
803422
803426
803430
803431
803437

au
0.28
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.14

.28
.01

PR

o



08

Base de datos utilizados para el estudio geoquimico del Proyecto rio Mira.

igm

803313
803314
803315
803316
803317
803318
803319
803320
803321
803322
803323
803324
803325
803326
803327
803328
803329
803330
803331
803332
803333
803334
803335
803336
803337

1gfe

10.
.8198
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

10

8198

8198
8198
8198
8198
8198
8198
8198
8198
8198
309
309
309
309
8198
309
309
309
309
309
8198
8198
8198
8198

lgmg

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
.309

.61581
.61581
.90349
.90349
.21034
.21034
.21034
.90349
.61581
.90349
.61581
.61581
.61581
.90349
.90349
.309

.90349

Y
W W O W O O 0 Y W O O O 0 O v O

[
0 O

319
309
309
309
309
309
309

1gag

.94591
1.60944
405467
.693147
.693147
.693147
.70806
.693147

.693147
.693147
.693147
.693147

lgb

.99573
.70806
. 70806
. 70806
.70806
.70806
.55108
.60806
.70806
. 70806
. 70806
. 70806
.70806
. 70806
. 70806
.70806
.70806
. 70806
.70806
.70806
.70806
. 70806
. 70806
.70806
. 70806

b B e R« A © A« A« O R AT e AT « AT o JB o AN e AR o AU o\ @ AT oS B o AN RN o N« AU« NI« Y

lgba

.21461
.55108
.55108
.55108
.55108
.55108
.99573
.55108
.55108
.55108
.55108
.55108
.90776
.90776
.90776
.55108
.31322
.90776
.90776
.90776
.90776
.90776
.31322
.31322
.60091

W W W W NN NN W NN WWWN WU W WWwWwWw ww

lgco

.91203
.91203
.91203
.91203
.91203
4012

.70378
.4012

.99573
4012

.91203
-4012

.99573
.99573
.99573
L4012

.99573
.99573
.90573
90573
.90573
L4012

.91203
.91203
L4012

LISTADO DEL ARCHIVO LOG-NEW MIRA

lger

.70378
.21461
.21461
.21461
.21461
.70378
.91203
.21461
.91203
.70378
.55108
.70378
.70378
.29832
.70378
.70378
.70378
.21361
.70378
.70378
.21461
.21461
.70378
.70378
.21461

lgcu

3.91203
L4012
.91203
.91203
.91203
L4012
.91203
L4012
.91203
3.4012
3.4012
3.4012
2.21203
.4012
.99573
.91203
L4012
.4012
.21203
.21203
.21203
.91203
.91203
.4012
.91203

W W W W w www

w

W W W W WwWwwwwwN

FE R E R PR R PR EEERE WO WO WSS & F PR

1lgni

.2485
L2485
.2485
.2485
L2485
.91203
.21461
.91203
.21461
.91203
L2485
. 2485
.2485
.2485
.2485
.2485
.2485
.2485
.2485
L2485
.2485
.2485
.2485
.2485
L2485

lgsr

6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461

6.21461
4.60517
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.21461
6.55108
6.55108
6.55108

£ F F e ou s F

F F FFFFFFEPFOFEFE PO R

lgzr

.60517
.60517
.01064
.01064
.01064
.60517
.60517
.60517

.60517
.60517
.01064
.60517
.60517
.60517
.01064
.60517
.60517
.60517
.60517
.60517
.60517
.60517
.60517
.60517



18

igm

803338
803339
803340
803341
803342
803343
803344
803345
803346
803347
803348
803349
803350
803351

- 803352

803353
803354
803355
803356
803357
803358
803359
803360
803361
803362
803363
803364
803365
803366

fe

11.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
11.
10.
10.
11.
11.
11.
11.
10.
10.
10.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.

mg
5129 10.
8191 9
8198 9
8198 9
8198 9
8198 9
8198 9
8198 10.
8198 10.
8198 10.
1563 10.
309 8
309 9
9184 10.
5129 9
1563 9
1563 9
8198 9
8198 9
8198 10.
1563 10.
9184 10.
1563 10.
1563 11.
1563 10.
1563108198
1563 10.
1563 10.
5121 11.

ca

8198

.61581
.61581
.61581
.61581
.61581
.61581

309
309
309
309

.00637
.90349

309

.61581
.61581
.61581
.61581
.61581

8198
309

8198
8298
1563
8198

309
309
1563

ti mn

1.09861

-.693147

-.356674

[+
o

DYDY B BN DN R NN RN NN R NN NN NN DN NN NN NN NN

.70806
.70806
.70806
. 70806
.70806
.70806
.70806
.70806
.70806
.70806
. 70806
. 70806
.70806
.70806
.70806
.70806
. 70806
.70806
.70806
.70806
.70806
.70806
. 70806
.70806
.70806
.70806
.70806
.70806
.70806

NN NN NN NN NN N N NN NN

ba

.90776
.31322
.31322
.31322
.90776
.31322
.31322
.31322
.31322
.60001
.90776
.90776

.60091
.55108
.55108
.90776
.90776
.90776
.90776
.31322
.31322
.90776
.90776

.31322

.31322
.90776

.55108

.55108

.90776

co

W W W W NN W W W &

BN W W W WW NN W W W

cr

.2485
.4012
L4012
L4012
.99573
.99573
.99573
.4012
.91203
L4012
.91203

L4012
L2485
.91203
L4012
.99573
.70806
.70806
.91203
.91203
. 2485
.91203
.2485
.91203
.91203
4012
.99573
.24L85

cu

ga

.21461
.70378
.70378
.70378
.70378
.70378
.70378
.55108
.55108
.55108
.55108
.70378
.70378
.21461
.21461
.21461
.21461
.21461
.21461
.70378
.70378
.21461
.70378
.70378
.70378
.55108
.21461
.01064
.21461

.99573
.91203
L4012
.4012
4012
.91203
L4012
L4012
L4012
.91203
L4012
.99573
.91203
L4012
L4012
.91203
.91203
.91203
.91203
.91203
.91203
L4012
L4012
.99573
L4012
L4012
L4012
.4012
3.4012

W W W WY WWWWWwWw WL WwWwWwWwWwWwNWWWWWWWiWwwwwN

U W & & FF U F FFF & FFFFEFNEFEFFFREEFOEFEFF

sC

.2485
L2485
.2485
.2485
.91203
. 24485
. 24485
.2485
.60517
.2485
.2485
.99573
.2485
.60517
.2485
L2485
L2485

2485

.2485

.60517
.60517
.01064
.60517
.60517
.60517
.60517
.2485

.91203
.01064

ST

(o230 « AW & AN « AU o AN e AN « AN NI « AN« e )

[S AT o AN o AN AN« AIIK « NI« AN « AN © Ne AT A« A - AT o AN o A« A e

.55108
.55108
.55108
.55108
.55108
.55108
.55108
.55108
.55108
.55108
.55108

.21461
.21461
.21461
.21461
.21461
.55108
.55108
.55108
.55108
.21461
.21461
.55108
.55108
.21461
.21461
.21461
.21461

(S A S A LIV R O, BV, B S, BRGNS BT R T B - T R S S i R

y zr

. 60517

60517

.60517

60517

.60517
.60517
.60517
.60517
.60517
.60517
.60517
.70378
.01064
.60517
.60507
.01064
.01064
.01064
.01064
.01064
.01064
.60517
.50378
.01064
.29832
.29832
.70378
.01064
.01064

O
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1gm

803367
803368
803369
803371
803372
803373
803374
803375
803376
803377
803378
803379
803380
803381
803382
803383
803384
803385
803386
803387
803388
803389
803390
803391
803392
803393
803394
803395
803396

fe

10.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
.5129
11.
11.
10.
11.
10.
11.
10.
11.
11.
12.
11.
11.
11.
11.
10.
10.
11.
10.
10.
11.

11

8198
1563
9184
1563
1563
5129
1563
5129

5129
1563
309

9184
8298
1563
309

9184
5129
2061
5129
5129
1563
1563
8198
8198
9184
8198
8198
5129

O O 0 0

ca ti mn

.61581
10.
11.
10.
11.
.90349
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
.61581
.90349
10.
10.
10.
10.
10.
.90349
.309

10.
.61581
.61581
.61581
.90349

309

1563 -.693147
8198

1563 -.693147

309
309
309
309
309
309
8198
8198
8198

309
309
309
309
309

309

ag

BN DY NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN

.30259
. 70806
.70806
.70806
.70806
. 70806
.70806
. 70806
.70806
.70806
. 70806
.30529
.99573
.70806
.70806
.30259
.99573
.99573
.99573
.99573
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Lminne:

LISTADO DEL ARCHIVO LOG ORO MIRA

Base de datos utilizados para el estudio geoquimico del Proyecto rio Mira.

igm lgau

803313-1.27297
803314-.916288
803315-4.60517
803320
803324-4.60517
803325-4.60517
803328-4.60517
803331
803332-4.60517
803333-4.60517
803334-4.60517
803335-4.60517
803339
803353-1.,96611
803354
809355-1.27297
803356-4.60517
803357-4.60517
803368-4.60517
803371

803372

803373 .494696
803374 2.2192
803375-4.60517
803376 3.82864
803377-4.60517
803378-4.60517
803384-4.60517
803385-2.65926
803386 1.4816
803390-4.60517
803391-4.60517
803392-.478035
803393-4,60517
803396-4.60517
803397-4.60517
803398-4.60517
803399-4.60517
803400~.105358
803406-4.60517
803417-4.60517
803419-4.60517
803420-~4.60517
803422
803426-.150821
803430-4.60517
803431-4.60517
803437-4.60517
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ESTADISTICAS BASICAS DE LOS ELEMENTOS DEL ARCHIVO RIO MIRA

B>igm TIENE 124 VALORES.

MIN= 803313 MAX= 803437 SUM= 9.96185E+07

MEDIA= 803375 VARIANZA= 1.70243E+06 DESVIACION STD= 1304.77
fe TIENE 124 VALORES.

MIN= 30000 MAX= 200000 SUM= 9.98E+06

MEDIA= 80483.9 VARIANZA= 1.77051E+09 DESVIACION STD= 42077.4
mg TIENE 124 VALORES.

MIN= 1000 MAX= 70000 SUM= 3.395E+06

MEDIA= 27379 VARIANZA= 2.70532E+08 DESVIACION STD= 16447.8
ca TIENE 124 VALORES.

MIN= 1500 MAX= 70000 SUM= 3.1915E+06

MEDIA= 25737.9 VARIANZA= 3.15739E+08 DESVIACION STD= 17769
ti TIENE 124 VALORES.

MIN= 3000 MAX= 50000 SUM= 2.075E+06

MEDIA= 16733.9 VARIANZA= 1.63905E+08 DESVIACION STD= 12802.5
ag TIENE 19 VALORES.

MIN= .5 MAX= 7 SUM= 26.2

MEDIA= 1.37895 VARTANZA= 3.20066 DESVIACION STD= 1.78904

b TIENE 124 VALORES.

MIN= 10 MAX= 50 SUM= 1950

MEDIA= 15.7258 VARIANZA= 16.9501 DESVIACION STD= 4.11705
ba  TIENE 124 VALORES.

MIN= 200 MAX= 2000 SUM= 109700

MEDIA= 884.677 VARIANZA= 180824 DESVIACION STD= 425.234

co TIENE 123 VALORES.

MIN= 15 MAX= 100 SUM= 6105

MEDIA= 49.6342 VARIANZA= 441.469 DESVIACION STD= 210112

cr TIENE 124 VALORES.

MIN= 100 MAX= 5000 SUM= 59900

MEDIA= 483.065 VARIANZA= 216257 DESVIACION STD= 465.034

cu TIENE 124 VALORES.

MIN= 15 MAX= 70 SUM= 3855

MEDIA= 31.0887 VARIANZA= 151.046 DESVIACION STD= 12.2901
ni  TIENE 124 VALORES.

MIN= 20 MAX= 200 SUM= 10120

MEDIA= 81.6129 VARIANZA= 878.692 DESVIACION STD= 29.6427
pb  TIENE 53 VALORES.

MIN= 10 MAX= 40 SUM= 845

MEDIA= 15.9434 VARIANZA= 96.2098 DESVIACION STD= 9.80866
sr TIENE 115 VALORES.

MIN= 150 MAX= 1000 SUM= 66450

MEDIA= 577.826 VARIANZA= 36939.8 DESVIACION STD= 192.197
zr TIENE 124 VALORES.

MIN= 100 MAX= 500 SUM= 18450

MEDIA= 148.79 VARIANZA= 5588.04 DESVIACION STD= 74.7532
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ESTADISTICAS BASICAS DEL LOG N DE LOS ELEMENTOS
DEL. ARCHIVO LOG MIRA

igm TIENE 124 VALORES.
MIN= 803313 MAX= 803437 SUM= 9.96185E+07

MEDIA= 803375 VARIANZA= 1.70243E+06 DESVIACION STD= 1304.77

lgfe TIENE 124 VALORES.

MIN= 10.309 MAX= 12.2061 SUM=1385.25

MEDIA= 11.1714 VARIANZA= .247966 DESVIACION STD=
lgmg TIENE 124 VALORES.

MIN= 6.90776 MAX= 11.1563 SUM= 1240.78

MEDIA= 10.0063 VARIANZA= .515949 DESVIACION STD=
lgag TIENE 19 VALORES.

MIN= -.693147 MAX= 1.94591 SUM= -2.92186

MEDIA= -.153782 VARIANZA= .759558 DESVIACION STD
lgb TIENE 124 VALORES.

MIN= 2.30259 MAX= 3.91203 SUM= 338.636

MEDIA= 2.73094 VARIANZA= .0447998 DESVIACION STD
l1gba TIENE 124 VALORES.

MIN= 5.29832 MAX= 7.60091 SUM= 825.04

MEDIA= 6.65355 VARIANZA= .299036 DESVIACION STD=
lgco TIENE 123 VALORES.

MIN= 2.70806 MAX= 4.60517 SUM= 466.826

MEDIA= 3.79533 VARIANZA= .248122 DESVIACION STD=
lgcr TIENE 124 VALORES.

MIN= 4.60517 MAX= 8.51719 SUM= 744.1

MEDIA= 6.00081 VARIANZA= .299656 DESVIACION STD=
lgcu TIENE 124 VALORES.

MIN= 2.70806 MAX= 4.2485 SUM= 416.98

MEDIA= 3.36275 VARIANZA= .147843 DESVIACION STD=
lgni TIENE 124 VALORES.

MIN= 2.99573 MAX= 5.29832 SUM= 538.272

MEDIA= 4.3409 VARIANZA= .124677 DESVIACION STD=
lgsr TIENE 115 VALORES>

MIN= 5.01064 MAX= 6.90776 SUM= 723.881

MEDIA= 6.29462 VARIANZA= .148545 DESVIACION STD=
lgzr TIENE 124 VALORES.

MIN= 4.60517 MAX= 6.21461 SUM= 610.359

MEDIA= 4.92225 VARIANZA= .135082 DESVIACION STD=
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497962

.718296

.871526

.21166

. 546842

.498118

547408

. 384504

.353097

.385416

.367535



