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RESUMEN

La practica académica profesional es una de las modalidades en la cual la Universidad de
Caldas gradua a sus estudiantes, por ende, este informe se propone describir las actividades
realizadas en la empresa Mona Minas en el area de geologia de exploraciones. Ubicada en el
sector de Santa Isabel Antioquia corregimiento de Remedios, en el que se ejecutaron labores de
exploracion de cuencas andmalas, muestreo de suelos y actualizacion de la base de datos de la
empresa en sus titulos mineros. Esta practica tuvo una duracion de seis meses, desde el 26 junio
2023 al 25 diciembre 2023, en donde se recolectd informacion geoldgica de interés, entre otras
la caracterizacion de litologias aflorantes, geoquimica, geologia estructural; analisis de
estructuras vetiformes y muestreo de las mismas, para definir posibles zonas de interés.
Seguidamente, la informacion fue procesada, analizada e interpretada, y se aplicé como
herramienta de detalle para la identificacion de los posibles targets, y la definicién de las
proximas perforaciones diamantinas con recuperacion de nucleo.

Finalmente, se aportan algunas conclusiones y recomendaciones que podrian mejorar

ostensiblemente los procesos dela empresa en el area de geologia de exploraciones.

Palabras clave: Exploracion, geoquimica, mineria informal, geologia estructural,
distrito minero Segovia-Remedios, levantamiento topogréafico, analisis de datos,

muestreo de suelos.
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ABSTRACT

The professional academic practice is one of the ways in which the University of Caldas
graduates its students, therefore this report aims to show the activities carried out in the company
Mona Minas in the area of exploration geology, located in the sector of Santa Isabel Antioquia
township of Remedios, where work was carried out exploration of anomalous basins, soil
sampling and updating the database of the company in its mining titles.

This practice lasted six months, from June 26, 2023 to December 25, 2023, where important
geological information was collected, such as the characterization of outcropping lithologies,
geochemistry, structural geology, analysis of vetiform structures and their sampling, to define
possible zones of interest, then the information was processed, analyzed and interpreted, for the
company decision making and to define the possible targets for the next diamond drilling with
core recovery.

Finally, some conclusions and recommendations are made so that all the company processes are

much more optimized.

Key words: Exploration, geochemistry, structural geology, Segovia-Remedios mining district,

mines, topographic survey, data analysis, soil sampling.



oS 7

Tabla de contenido

Pag.

I g oo [ o of T o RSSO 16
2. ODJELIVOS ...ttt bbbttt b are s 17
P O o] 1= (A 0 (S 1T ¢ (PR 17

2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....cveeeiirieiieieiesie et 17

I CTeT o] = 1o F= T SO S R 19
1T 0 1o 1§12 Tod o) o PSSP 20

BT N 4] (=Tor =T 1= (S PR 22

Vi \V =1 (oo [o] [0 | T RO PPNt 23
5. MAICO GEOIOGICO .....veviiiieieieeie ettt ettt b et b e bbbt st e e ene b e 25
5.1 Geologia FegiONAl ..........ccoeiiiiiiieiieeee et 25

5.1.1 NEIS & SAN LUCAS ...ccvveriiieiieitiiiisiesiesieeie ettt 27

5.1.2 ComPIejo CaJamMArCa........ccueiveiurerieeieiieesieeieseesteeeesteesteeseesreesraesaesneesreeneens 28

5.1.3 BatOlito 08 SEQOVIA .....c.viviiiiiiiiiiesiieeee e 29

5.1.4 Batolito ANtIOQUEMO........ccveiiiiciecie ettt 31

5.1.5 Stock de Santa ISabel... .....cccceiiiiiiieiicie e 32

5.2 Geologia STrUCTUNAL..........ccviiieiicie e 34

5.2. 1 Falla Ot .. cveeeie ettt nre e 36

5.2.2 FallaNUS. .. ceiiieiier ettt re e 36

5.2.3Falla@l BaQre .......ccoviiieiieiece et 37

5.3 GEO0IOGIA TOCAI .....c.vveeeeiiccieee e e 37

oI 0 1 2T Too [ o] | USSR 38

5.3.2DIGUE HA .o 40

5.3.3DIQUE HASB ... oo 41

5.4 MINEIAlIZACION .....c.ooviiieeie ettt tenrenneas 42

5.5 TIPO U8 UEPOSITO ....cveeeieie sttt bbbttt bbb eneas 46



oS s

B. RESUITATOS ...ttt b e bbbttt et et e b nbenbe st b are s 48
6.1 Visita técnica a minas informales dentro de los titulos mineros de la empresa.......... 48
6.2 Mapa ZEOLOZICO. .. ..vviueiiiiiiiie et 62
6.3 Seguimiento de CUENCAS aNOMAlAS. .. ......ccccueiierieerieiiesieeie e sae e sre e 66
6.4 MUESEIEO T8 SUBIOS......eeeeiieiie sttt eeenee e 69
6.5 ANALISIS U8 dALOS. .. ..evveieieiiecit ettt reene s 75
6.6 Mapas de anomalias EOqUIMICAS. . . ......cvviuirrieirie e s 88
A o 1LV oL SR 92
7. CONCIUSIONES ...ttt ettt bbb bbb e e st e st e be st et benne e 101
8. RECOMENUACIONES ......eeeiiieieetieeiie ittt et e te e s e sseesteeseesreesbeeneesseesreeaeaneenseennens 102

oI =11 o] [ ol > - RSP 103



oS 9

Lista de Figuras

Figura 1. Mapa de ubicacion practica académica profesional; fuente: propia..........c..cc......... 20

Figura 2. Mapa del DMSR con los titulos mineros de la empresa; fuente propia.............cccc...... 21

Figura 3. Mapa conceptual de la metodologia utilizada para la realizacion
de practica académica; fUente PrOPiQ... ... ... ... ..o e oeeaeeieeeeeeeeeeeeeeaeeaaeveeveeveeveeveeneen e 24

Figura 4. Mapa de terrenos en Colombia. tomado y modificado de (Restrepo & Toussaint, 1988,
740722 0 ) SO PPR 26

Figura 5. Afloramiento del Neis cuarzo feldespatico de San Lucas, al Noreste de Segovia... .... 27

Figura 6. A-Anfibolita con lentes de Plg+Anf orientados; B-Esquistos del Complejo Cajamarca
con estructura vetiforme concordante Con 18 foliacion.............ccccvcuviiiiiiiieienene e 28

Figura 7. Saprolito de granodiorita del batolito de Segovia; notese estructura vetiforme Dip/Dir
B Y LSS 30

Figura 8. A-Contacto intrusivo entre el batolito de Segovia y los esquistos del complejo

Cajamarca en inmediaciones del rio Ité; B- Contacto intrusivo editado; fuente propia............. 31
Figura 9. Batolito Antioquefio con diaclasamiento paralelo; fuente propia..........cccccoccocvvvnnnne. 32
Figura 10. Saprolito del Stock de Santa Isabel; fuente propia.............cccoeoicineicinccncenninnenn. 33

Figura 11. Mapa de las principales fallas regionales en Colombia. Tomado y modificado de

(Restrepo & Toussaint, 1988, 2020) ..........coveriiieieiieieeie e e eee e re e eesae e sreesre e e sre e 34
Figura 12. Mapa de las principales fallas del DMSR; fuente propia... .......ccocoovevviceicviiennnnnnne. 35
Figura 13. Mapa de la geologia local del DMSR... .............ccccoueieeiiie e i e eee e e 38
Figura 14. Granodiorita del Batolito de Segovia; fuente propia... ........ccccooevveveieiiiiiiiinn 39

Figura 15.A-Diorita de grano medio a fino; B-Monzogranito de grano grueso; fuente
Q1 (0] o - USSR 39

Figura 16. Dique afanitico (HA) instruyendo Diorita del batolito de Segovia en nucleos de
PErforacion; fFUBNLE Propia... ... 40



oS :

Figura 17. Contacto entre Dique-Silo HA y estructura vetiforme en la mina Los Indios; fuente
22 2 TR 41

Figura 18.A- Dique con textura porfiritica denominado HA3; B- Contacto entre IGD y HAS3;
FUBNTE, PFOPIA... covoveeieeeeee ettt et te et e e st e s be e beaneesteeneanee e 42

Figura 19. Nucleo de perforacion con Qtz+Ep+Cal+Chl en vetillas Stage O; fuente propia... 43

Figura 20. Nucleo de perforacion Py+Qtz+Ep+Cal con Stage 1, intensa alteracién propilitica

de 1a roca Caja; fUBNTE Propia... .....cccuiiiieieiiieee e 44

Figura 21. A-Stage 2 Sulfuros en bandas con cuarzo ahumado; B-Corte transversal al nicleo;
LU LC 0L ) 7o) 2 7 SR 45

Figura 22. A-Corte de nucleo con minerales de mena Py+Gn+Qtz+Sp; B-Corte transversal al
NUCIEO Py+Gn+QIz; fUCHIE PFOPIA. .. ..c.coveuiieiieeiieiiiieieie ettt e 45

Figura 23. Bocamina La Victoria, fuente propid... ...........cccieiiiiiiniisiesieenenese s 49

Figura 24.A-Sistema vetiforme deformado con sulfuros; B-Sistema de vetillas las cuales se

cortan y se desplazan entre si con minerales de mena; fuente propia... .......cccccoceveceiceneeennnns 50

Figura 25. Levantamiento 3D en AutoCAD mina La Victoria; fuente propia... .......ccccocvuvnee. 50

Figura 26. A-Vista 3D de la mina la Victoria en el programa Leapfrog con datos del muestreo;
B-Creacién de malla con los puntos de muestreo para visualizar la veta; fuente propia... ........ 51

Figura 27. Proyeccidn estereografica en Dip/Dir 35°/90° de la estructura vetiforme en
Leapfrog; fUBNTE PrOPia ... ....cccccoviiiiiiiii e 52

Figura 28. Bocamina Sociedad Minera La Bartola; fiente propia...........ccccoeeeveiiiiniinnnnnn. 53

Figura 29.A-Veta la Bartola con Py en bandas pequefias: B-Zona de falla, notese abundante
gouge plano de falla Dip/Dir 33/85; fUENIE Propid........ccccceeviceiieieiieseee e 53

Figura 30. Muestreo canal chip mina La Bartola; fiente propia... ........cccooevcviciiciciioiionnennnn, 54



oS :

Figura 31. Levantamiento topografico en AutoCAD de la Mina La Bartola; fuente propia....... 54

Figura 32. Creacion de malla con los puntos de muestreo para visualizar la veta, mina La
Bartola en Leapfrog; fUBNTE propid... ... 55

Figura 33. Proyeccion estereografica en Dip/Dir de la estructura vetiforme en Leapfrog con
rumbo N-S buzando al E; fUBNLE propid.........cccceeeiieiiiiiiieceee e 55

Figura 34.A-Apique principal con muestreos de veta; B- Estructura vetiforme con sulfuros
oxidados 15 cm de espesor; fUBNLE propid... .......ccccueceiiieiie it 56

Figura 35. Levantamiento topografico en AutoCAD de la Mina Las Abejas; fuente propia... ... 57

Figura 36. A-Vista 3D de la mina Las Abejas en el programa Leapfrog con datos del muestreo;
B-Creacion de malla con los puntos de muestreo para visualizar la veta; fuente propia... ........ 57

Figura 37. Proyeccion estereogréfica en Leapfrog Dip/Dir 35/40 mina las Abejas; fuente
[ 2] L F PR 58

Figura 38. Muestreo canal chip en la veta Matrona; fuente propia... .....cccccccceovvevviicineinennnnn, 59

Figura 39.A-Veta fracturada fragilmente de 1 m de espesor aproximadamente; B-Veta Matrona
A 1.20 M; TUBNTE PIrOPIA ..ecueeeeiteitiiti ettt bbbttt b et b e eneas 59

Figura 40.A-Contacto intrusivo entre el stock de Santa Isabel y anfibolitas del complejo
Cajamarca; B-Contacto intrusivo editado; fuente propia... ... 60

Figura 41. Levantamiento topografico en 3D en AutoCAD de la mina Matrona; fuente
01 (0] o - SR 60

Figura 42.A-Vista 3D en Leapfrog de la mina Matrona; B- Creacion del modelo de la veta con
los datos del MUESLIe0; FUBNTE Propid... .....cceiieeieieie e 61

Figura 43. Proyeccidn estereografica en Dip/Dir de la estructura vetiforme en Leapfrog con
rumbo E-W buzando al N; fitente propia... ..., 62

Figura 44. Mapa de puntos de afloramientos en la zona de estudio en el DMSR; fuente
220 2 7o PP PRT 63



oS :

Figura 45. Mapa geoldgico de la zona de estudio en el DMSR; fuente propia..............cccuo...... 64
Figura 46. Mapa geoldgico con lineamientos estructurales en el DMSR; fuente propia... ........ 65

Figura 47. Mapa de muestreo de sedimentos en los titulos de la empresa en el DMSR; fuente
222 2 T TP PRSP 66

Figura 48. Mapa de Cuencas anomalas en los titulos mineros de la empresa en el DMSR; fuente
) 2] ) T PP 67

Figura 49.A- Consecutivo de la muestra con punto GPS para ser enviada a laboratorio; B-
Muestra de roca con mineralizacion; fUEBNte propid... .......cccccveceiieiiiecie i 68

Figura 50.A-Cuenca con trabajos de retroexcavadora; B-Muestra de roca con mineralizacion y
OXIAACION; TUBNTE PrOPIA .....eiveeeeieiiiiee et ettt sbe e 69

Figura 51. Mapa de muestreo de suelos en los titulos mineros de la empresa; fuente
[ 2] L F PR 70

Figura 52. Muestreo de suelos en malla 100x100 m en el bloque norte del DMSR; fuente
2% L PR 71

Figura 53. Muestreo de suelos en el horizonte B tomado y modificado de (CSR LABORATORIO,

Figura 54.A-Toma de muestra de sedimento horizonte B; B-Limpieza de paladraga para evitar

la contaminacidn de las muestras; fuente PropPia.........ccccceieeieeieiicie e 73

Figura 55. Muestras de suelos rotuladas y empacadas debidamente referenciadas para ser

enviadas a 1aboratorio; fiente propia..............ccccocioioiiiiiiiiiiiii s 73

Figura 56.Dispositivo Niton XL3T; tomado y modificado de www.technologywg.com/niton-


http://www.technologywg.com/niton-xl3/
http://www.technologywg.com/niton-xl3/
http://www.technologywg.com/niton-xl3/

oS :

Figura 58. A-Datos de Te que no estan dentro del rango normal de datos; B-Dato de Cd que no
es representativo en el conjunto de datos; fuente
222 2 TR 77

Figura 59.A-Distribucion del Molibdeno sin normalizar; B-Histograma de frecuencias con la
data normalizada, nétese su distribucién normal; C-Zn sin normalizacion de datos; D-Zn
normalizado; Realizado en I0GAS; fUENTE PrOPIA.......cccueivveieiieeiiiieie e 78
Figura 60.A-Diagrama de dispersion Te-Cs, notese su correlacion directa ;B-Diagrama de
dispersion Te-Sb sus datos son mas dispersos pero muestran una relacion directa entre
variables; C-Diagrama de dispersion Te-Sn con 2 tendencias lineales; D-Cd-Sn con 2
tendencias lineales positivas; Realizado en i0GAS; fuente propia... .......c.ccccuveveveiiiiceicninnnnn. 79

Figura 61. Matriz de correlacion de Pearson para el Batolito de Segovia; Realizado en ioGAS;
LU LC 0L ) 7o) 2 7 OSSR 80

Figura 62. Tabla de elementos catidnicos con lineas equipotenciales; Tomado y modificado de
Bernal, J. P., & Railsback, L. B. (2008). .........coiiiiiiiie et 81

Figura 63. Tabla periddica para elementos nativos; Tomado y modificado de Bernal, J. P., &
RailShack, L. B. (2008). .....ccuiiiiiieiieiteite sttt 81

Figura 64. Mapa de los diferentes elementos quimicos para el Batolito de Segovia; Realizado en
TI0GAS; TUBNTE PFOPIA. .. ..ottt 82

Figura 65. Matriz de correlacién de Pearson para el Complejo Cajamarca; Realizado en
TI0GAS; TUBNLE PIFOPIA. .. ..ot 84

Figura 66. Mapa de los diferentes elementos quimicos para Complejo Cajamarca; Realizado en
TI0GAS; TUBNTE PFOPIA. .. ..ottt bbb 84

Figura 67. Matriz de correlacion de Pearson para el Batolito Antioquefio; fuente propia... ..... 86

Figura 68. Mapa de los diferentes elementos quimicos para el Batolito Antioquefio; realizado en
TIOGAS; TUBNTE PFOPIA ... ..ot bbbttt bbb 86

Figura 69. Leyenda de los percentiles para anomalias geoquimicas en el sector norte del
DMSR; FUBNLE PrOPIa... ... oo ccvee e e e e et e et e e et e e e e e et e e e et e een s nee2 288

Figura 70. Mapa de Anomalias para el Batolito de Segovia; fuente propia..........cc.ccccevvrvnnnnne. 89

Figura 71. Mapa de Anomalias para Complejo Cajamarca; fuente propia.........cccccceveervrvrennne. 90



oS :

Figura 72. Mapa de Anomalias para el Batolito Antioquefio; fuente propia..........cc.ccccovevuvnnene. 91
Figura 73. Zona andmala al E de Segovia Antioquia; fuente propia.............ccccoeeecvevcesivernanenn, 92
Figura 74. Zona andmala al SSE de Segovia; fitente propia... .........ccccceeeoiocioeneinccnenennens 93
Figura 75. Zonas anémalas al SSE de Segovia; fuente propia... ..........ccccoceoioeioeneiinvcneneicnens 93
Figura 76. Tendencia NE de las anomalias geoquimicas; fuente propia..........c.cccccuevvvivennannnnn. 94
Figura 77. Anomalia geoquimica al NW de Segovia; fuente propia... .......cccccceucviciiiiiiiiinainnnnnn, 95
Figura 78. Anomalias geoquimicas cerca a la deflexion de la falla Otu; fuente propia............. 96

Figura 79. Tendencia NW de las anomalias geoquimicas, al W de la falla Otu; fuente
Q1 (0] o1 - SRS 97

Figura 80. Anomalia geoquimica en el sector la Culebra; fuente propia... .....cc.ccceovvcviennnnne. 98

Figura 81. Falla Otl con cinemética sinestral formando estructuras riedel y antiriedel; fuente
DVOPIA .. c.eviiiiiiiii et 99

Figura 82. Zona de mayor compresion ¢/, zona de mayor distension o3 en el DMSR; fuente
PVOPIA .. v i i et aee s et aee e et eee eee et eet aee e et eee e eee eee aee ten eeenee e veneee v een aeeees ven aeenen 100



oS :

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Lista de Tablas

Formato para el ingreso de datos de afloramientos en campo... .......ccccccevevevcviiennannnne 63
Formato en Excel para el ingreso de datos de las cuencas visitadas.............cc.cceeeennene 68
Formato en Excel para la actualizacion diaria del muestreo de suelos............ccccue...... 72
Ejemplo de los datos arrojados por el Niton XL3T......cccooeiiiiiininiinieice e 77
Funcion rango.percentil en Excel para el Batolito de Segovia; fuente propia... .......... 83
Funcion rango.percentil en Excel para el Complejo Cajamarca; fuente propia... ....... 85
Funcion rango.percentil en Excel para el Batolito Antioquefio; fuente propia... ......... 87



oS :

1. Introduccion

El distrito minero Segovia- Remedios (DMSR) se encuentra localizado al noreste del
departamento de Antioquia, aproximadamente a 200 km de la ciudad de Medellin. Comprende
una extension aproximada de 1.200 km?, en jurisdiccion de los municipios de Vegachi hasta el
norte de Segovia Antioquia. Las anomalias geoquimicas para elementos metalicos tales como
Au-Ag-Zn-Pb y la configuracidn tectonica se asocian con la actividad de la falla Ota-Pericos
(ZFOP), con una direccidn preferencial N-S, donde por mas de un siglo se ha explotado oro
vetiforme y aluvial.

La evolucion geoldgica-regional del sector, se encuentra controlada tectonicamente por el
sistema de fallas OtU-Pericos, el cual es el limite de terrenos tectonoestratigraficos con historias
geoldgicas diferentes (Restrepo & Toussaint, 1988, 2020). De esta forma, las mineralizaciones
del area de estudio poseen tendencias estructurales N-S y NNW, representados por lineamientos
y rasgos caracteristicos.

En este trabajo se pretende evaluar la presencia de anomalias geoquimicas como un
indicio de la ocurrencia de mineralizaciones, y complementar la cartografia en la zona norte de
los titulos mineros que posee la empresa Mona Minas. En ese sentido, se contribuye a la
optimizacion de los procesos de analisis, monitoreo y control de la empresa, esto con el fin de
que toda la informacidn sea confiable para la toma de decisiones técnicas, de interpretacion de

resultados y de operacion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

e Realizar labores geoldgicas de campo, tratamiento de datos y analisis geoquimico
multivariable, en el proyecto Mona Minas de la empresa Sun Valley, en el Distrito

Minero Segovia- Remedios.

2.2 Objetivos especificos

e Reconocer la geologia regional del distrito minero Segovia-Remedios(DMSR) con su

variada litologia y sus tendencias estructurales.

e Administrar y actualizar la geodatabase de la dependencia de geologia de

exploraciones.

e Apoyar la realizacion del muestreo de suelos y otros trabajos exploratorios en

cuencas anomalas de los titulos mineros de la empresa.
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e Realizar las visitas técnicas, el levantamiento topogréfico y el modelamiento
geoldgico-minero de minas informales en las inmediaciones de los titulos mineros

6002, 6376, IHF-080411, JJE-08034.

e Desarrollar el muestreo y el estudio del perfil del suelo ademas de afloramientos para

representar los datos de forma ajustada en el mapa geoldgico actualizado de la zona.

e Representar la geoquimica detallada de la zona norte en una extension aproximada

de 280.000 Km?, en el distrito minero Segovia-Remedios (DMSR).

e Analizar la configuracion estructural y vetiforme dentro del contexto geoldgico en

los diferentes titulos mineros de la empresa.
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3. Generalidades

El nordeste antioquefio comprende los municipios de Yolombd, Yali, Vegachi ,
Remedios y Segovia; en estos municipios se conoce historia de productividad minera desde la
época colonial. Pero no es solo la mineria la fuente de ingreso de sus pobladores ademas de la
ganaderia, cultivos de cacao y comercio son las formas productivas de la region. Los municipios
mas importantes respecto al crecimiento econémico son los municipios de Segovia y Remedios;
su altitud promedio es de alrededor de 700 metros sobre el nivel del mar, sin embargo, la altitud
puede variar en diferentes areas del municipio; el clima en Segovia y Remedios es tropical,
caracterizado por temperaturas célidas durante todo el afio. La temperatura promedio varia entre
25°C y 28°C. La region tiene una temporada de lluvias y una temporada seca. La época de
lluvias generalmente ocurre entre abril y noviembre, mientras que la temporada seca va de

diciembre a marzo.
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3.1 Localizacién

La zona de estudio se encuentra localizada en el nordeste Antioquefio, aproximadamente
a 200 km de la ciudad de Medellin Antioquia, en el flanco oriental de la cordillera central. El
centro de operaciones de geologia de exploraciones de la empresa Mona Minas se encuentra a 15
minutos del corregimiento de Santa Isabel, alli se recopila toda la informacion de campo de los

titulos mineros de la empresa como se observa en la (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién practica académica profesional; fuente propia.
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La empresa cuenta con 123 titulos mineros en el nordeste Antioquefio con alrededor de
66.051 Ha que comprenden los municipios de Vegachi, hasta el norte del municipio de Segovia,

como se muestra en la (Figura 2).
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Figura 2. Mapa del DMSR con los titulos mineros de la empresa; fuente propia.
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3.2 Antecedentes

El nordeste antioquefio empez6 a ser poblado alrededor del siglo XV1 por los colonos
esparioles, estos pretendian crear regiones prosperas con gran diversidad de comercio, es asi
como se funda las subregiones de Remedios y Yolombd en la época del 1590 (Pérez, Branch, &
Arango, 2009). Estas dos subregiones se considerarian como las potencias mineras de la region,
atrayendo con si prosperidad y crecimiento poblacional. Sin embargo, su explotacion a gran
escala no comenzo sino hasta mediados de siglo X1X, con la inauguracion de la mina El
Silencio, propiedad de la empresa Frontino Gold Mines fundada en 1854 en el municipio de
Segovia. Posteriormente, esta empresa y la asociacién Minera Choc6 Pacifico, desplegaron
paulatinamente un denso nimero de minas, operando continuamente durante 150 afios.

Es asi como el territorio del nordeste antioquefio fue trascendental en el desarrollo del
departamento de Antioquia, no solo con la acumulacion de capital local, sino con la
conformacidn de grandes elites empresariales que conducirian a la conformacién del proceso de
industrializacion en Antioquia y Colombia.

De acuerdo a Pérez, Branch, & Arango (2009) la produccion de oro aumentd y la
participacion de empresas extranjeras y desarrolld el interés por la subregion durante la 1 y 11
Guerra Mundial. Esto generd una gran oportunidad para invertir en proyectos mineros de oro en
Colombia, particularmente en los departamentos de Antioquia, sur de Bolivar, Santander,
Caldas, entre otros, debido a su enorme potencial geol6gico-minero. Segln la Agencia Nacional
de Mineria (2021) la produccién de oro en 2020 fue de 47.6 toneladas, un 29.9% mas que en

2019, que termino con alrededor 36.67 toneladas.
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4. Metodologia

Para el desarrollo de este informe de practica se realizo una revision y recopilacion
bibliogréfica de la cartografia presente en el Distrito Minero Segovia Remedios (DMSR) con
el fin de contextualizar la informacidn y representar la geologia regional y estructural.

Seguidamente, la empresa Mona Minas con su grupo de exploracién aport6 la
informacidn de la base de datos de afloramientos, minas locales, geologia estructural,
iméagenes satelitales, modelos de elevacion digital (DEM) y datos geoquimicos de suelos para
su posterior andlisis e integracion.

Para el proceso de fotointerpretacion y elaboracion del mapa geoldgico, se emplearon
insumos de la base y recoleccion de datos en campafias de campo. El software QGIS, es de
gran ayuda para la visualizacion de los datos, por consiguiente, se crearon tablas de atributos y
poligonos de las diferentes litologias existentes, alimentando la geodatabase. A partir de este
punto, como se muestra en la (Figura 3) se utilizaron los softwares AutoCAD y Leapfrog Geo
para elaborar el modelamiento 3D de minas informales en los titulos mineros de la empresa,
con el respectivo muestreo sistematico de estructuras mineralizadas.

Finalmente, los datos de geoquimica de suelos aportados por la empresa y, extraidos de
los muestreos de suelo del bloque norte del DMSR, se procesaron en los softwares i0GAS,
Oasis Montaj y Excel. Estos datos son evaluados y ponderados, para su posterior analisis
sistematico de anomalias positivas con diferentes elementos quimicos exploradores tales como

Ag-Te-Sb-Pb-Zn-Sn-Pd-Cd.
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Figura 3. Mapa conceptual de la metodologia utilizada para la realizacion de practica académica.
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5. Marco geoldgico
5.1 Geologia regional

La geologia de Colombia se caracteriza por tener gran variedad de terrenos
tectonoestratigraficos de diferentes edades, los cuales fueron acrecionados a lo largo del tiempo
geoldgico (Restrepo & Toussaint, 1988, 2020). Se identifican bloques de rocas con similitud en
composicion y edad, las cuales se encuentran separadas por fallas regionales. En la zona de
estudio se establecen dos terrenos regionales denominados Terreno Chibcha (Sector Oriental) y
Terreno Tahami (Sector occidental) ambos con historias geoldgicas diferentes, delimitados por
la falla regional OtU, que pertenece al sistema de fallas OtU-Pericos como se observa en la

(Figura 4).
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Figura 4. Mapa de terrenos en Colombia. tomado y modificado de (Restrepo & Toussaint, 1988,2020).
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5.1.1 Neis de San Lucas

Rocas metamorficas de edad precAmbrica se reportan en las estribaciones de la serrania
de San Lucas, hasta la ciudad de Puerto Berrio en el departamento de Antioquia, esta unidad
metamarfica tiene un sentido norte-sur con una extension de 50 km? aproximadamente
(Feininger et al., 1972). Su litologia es variada, desde anfibolitas hasta neis cuarzo feldespaticos
(Figura 5) y ocasionalmente con lentes de marmol (Feininger et al., 1972).

Segun Ordofez-Carmona (1999) se corrobora esta edad en las milonitas del Vapor las
cuales se encuentran correlacionadas con el Neis de San Lucas, reportando una edad de 894 +

36 Ma con el método radiométrico Rb-Sr, con esta edad se podria concluir que estas rocas

pertenecer a la orogenia Grenville (1200 - 900 Ma).
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5.1.2 Complejo Cajamarca

Unidad metamérfica con litologias variables que abarcan desde pizarras hasta
migmatitas, las cuales se extienden en toda la cordillera central de sur a norte. Presenta
evidencias de polimetamorfismo, y fue definida por primera vez por Nelson (1957) el cual lo
denominé Grupo Cajamarca. En estudios posteriores Feininger et al., (1972) las design6 como
rocas metamorficas de la cordillera central o rocas metamorficas al oeste de la falla Otd, en
contraste, algunos estudios de cartografia regional efectuados por INGEOMINAS hoy llamado
Servicio Geol6gico Colombiano, los autores Maya & Gonzalez (1995), proponen agrupar toda

esta variedad litologica en una gran unidad litodémica definida como “Complejo Cajamarca”

(Figura 6).

Figura 6. A-Anfibolita con lentes de Plg+Anf orientados; B-Esquistos del Complejo Cajamarca
con estructura vetiforme concordante con la foliacion.
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La edad reportada para esta unidad por el método K-Ar ha sido Triasico, por lo cual,
algunos autores consideran que en el nucleo de la Cordillera Central hubo un Unico evento

metamorfico con edad Permo-Triasica (Vinasco et al., 2006).

5.1.3 Batolito de Segovia

Unidad ignea descrita por primera vez por Feininger et al., (1972) en el boletin geoldgico
de este mismo afio, donde se describen como dioritas al este de la falla Otu (Figura 7). Se
encuentra localizada en la cordillera central en su flanco oriental, y aflora en el municipio de
Segovia Antioquia, donde estan albergadas las vetas de oro y plata del distrito. Presenta una
extension aproximada de 760 Km? y se relaciona con un contacto intrusivo con el Neis de San
Lucas (Gonzélez et al., 2002) y el Complejo Cajamarca como se observa en la (Figura 8).
Surgen gran variedad de rocas igneas, como dioritas, granodioritas y cuarzodioritas, con
cambios texturales y de tamafio de grano. Su firma geoquimica es calcoalcalina segun Alvarez
(1983).

La edad estimada es de 160 + 7 Ma, datada a través del método K-Ar en Hornblenda
(Feininger et al., 1972). Seguidamente fue datada a través de U-Pb en circon y se obtuvo un
resultado de 154 + 3.2 Ma, ambas dataciones confirman una edad Jurasica (Gonzélez et al.,

2010).



Figura 7. Saprolito de granodiorita del batolito de Segovia; notese estructura vetiforme Dip/Dir25/140
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Figura 8. A-Contacto intrusivo entre el Batolito de Segovia y los esquistos del Complejo
Cajamarca en inmediaciones del rio Ité; B- Contacto intrusivo editado; fuente propia.

5.1.4 Batolito Antioquefio

Unidad ignea plutonica descrita por primera vez por Botero (1941) presenta variedad en
composiciones siendo clasificadas como tonalitas a granodioritas, con variaciones importantes en
el contenido de silice, la cual contiene fases mas félsicas y otras fases mas maficas (Duque-
Trujillo et al., 2019). El Batolito abarca una extension de 7221 Km? y existen unos stocks
satélites de al menos 322 Km?, los cuales evidencian varios pulsos magmaticos post-Jurasicos.
Uno de los stocks satélites mas cercanos del DMSR es el Stock de la Culebra (Figura 9).

La recopilacion de dataciones realizadas por (Leal-Mejia, 2011) con los métodos (U/Pb,
K/Ar, Ar/Ar, Re-0s) arrojan en promedio, el rango de cristalizacion de unos 98 a 57 M.a,

Cretacico-Paledgeno.
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Figura 9. Batolito Antioquefio con diaclasamiento paralelo y venillas con 6xidos de Fe; fuentepropia.

5.1.5 Stock de Santa Isabel

Unidad ignea de la cual se tiene poca informacion, ademas, no se reporta edad. Se
encuentra muy cerca del corregimiento de Santa Isabel, jurisdiccion del municipio de Remedios
Antioquia, y comprende un area aproximada de 96 km?, limitando al sur por la falla Otu,
(Gonzélez, 2001). Este cuerpo igneo de composicion félsica (Figura 10) se encuentra
instruyendo las rocas metamérficas del Complejo Cajamarca, por lo que se reconoce como edad

post-Triasico.
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Algunos autores le asignan una edad relativa del Cretacico por la relacion genética con el

Batolito Antioquerio.

Figura 10. Saprolito del Stock de Santa Isabel; fuente propia.
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5.2 Geologia estructural

El distrito minero Segovia-Remedios esta tectonicamente controlado por fallas
geoldgicas regionales (Figura 11) las cuales tienen una tendencia norte-sur con leves
deflexiones al NW.Las estructuras vetiformes cambian de direccion a nivel local en algunos
sitios, lo que sugiere que existe activacion y reactivacion de estas mismas fallas.

En la zona se encuentran dos principales fallas geoldgicas: la falla Otd, y el sistema de
fallas de Palestina, de las cuales se desprenden las fallas Nus y Bagre de edad post-cretacica

segun Feininger et al., (1972) (Figura 12).
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Figura 11. Mapa de las principales fallas regionales en Colombia. Tomado y modificado de
(Restrepo & Toussaint, 1988, 2020).
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5.2.1 Falla Otu

Falla perteneciente al sistema de fallas Otu-Pericos, recibe este nombre por el aeropuerto
Otu al sur de Remedios Antioquia. Presenta una longitud aproximada de 120 km con una
cinematica sinestral, y su extension geogréfica incluye los departamentos de Cordoba hasta
Antioquia, y continda por todo el Valle del Magdalena hasta unirse a la falla Mulatos, cerca de
Puerto Nare Antioquia (Feininger et al., 1972). Esta falla tiene gran relevancia geoldgica, pues
separa diversos terrenos tectonoestratigraficos de diferentes edades e historias, que han sido
denominados como Terreno Chibcha al oriente; constituido por rocas sedimentarias e intrusivos
y Terreno Tahami al occidente, constituido por rocas metamorficas como el complejo Cajamarca

e intrusivos como el batolito Antioquefio (Toussaint y Restrepo, 1990).

5.2.2 Falla Nus

Falla de rumbo que corresponde a un ramal de la falla Palestina, y recibe este nombre por
el rio Nus, el cual se encuentra controlado estructuralmente, y presenta una longitud aproximada
de 76 km con una cinematica dextral, donde atraviesa los municipios de Vegachi, Remedios y
Segovia. Su rumbo es aproximadamente N10°W, y expone un alto buzamiento en su traza

(Feininger et al., 1972).
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5.2.3 Falla el Bagre

Falla de cabalgamiento que pone en contacto al Batolito de Segovia con las rocas
precdmbricas del Neis de San Lucas (Naranjo & Alvaran, 2018). Su rumbo es aproximadamente
N-S con leves deflexiones al E. Su cinematica es sinestral segin Gonzélez (1992). En algunas
zonas del DEM se observan escarpes de falla pronunciados hasta de 300 metros, que controlan el

cauce del rio Bagre al E del municipio de Segovia.

5.3 Geologia local

La geologia local se encuentra enmarcada en las inmediaciones del municipio de Segovia
en los titulos mineros 6130 y 5980 donde se realizan las campafias de perforacion,
como se muestra en la (Figura 13), alli se encuentra toda la variedad litologica de la zona,
pasando de rocas con composicion acida como granodioritas y granitos, hasta a rocas
con composicion basica como gabros y dioritas. Alli se recopilan los nucleos de roca

y posteriormente son enviados al centro de geologia de exploraciones para su respectivo logueo geologico.
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Figura 13. Mapa de la geologia local del DMSR.

5.3.1 Granodiorita (IGD)

Roca caja de las mineralizaciones vetiformes del DMSR, presenta textura faneritica
holocristalina equigranular con minerales euhedrales a subhedrales y variaciones texturales que
fueron reconocidas durante las camparias de perforacion (Figura 14). La amplia extension del
cuerpo pluténico es un factor que favorece los procesos de diferenciacion magmatica en
consecuencia,se encuentran litologias derivadas como granodioritas, dioritas y monzogranitos.

(Figura 15).



Figura 15.A-Diorita de grano medio a fino Plg+Anf; B-Monzogranito de grano grueso con
abundante feldespato potasico; fuente propia.
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5.3.2 Dique HA

Diques andesiticos (plagioclasas con macla de albita y composicion <50%An, (Alvarez,
2013), de grano muy fino con textura afanitica (HA) como se muestra en la (Figura 16,17)
presentan un indice melanocréatico entre 65-90% Yy color negro a verde oscuro, con magnetita y

apatito como mineral accesorio.

Figura 16. Dique afanitico (HA) instruyendo diorita del Batolito de Segovia en ndcleos de
perforaciéon; fuente propia.
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Figura 17. Contacto entre Dique-Silo HA y estructura vetiforme en la mina Los Indios; fuente
propia.

5.3.3 Dique HA3

Dique andesitico (composicion de las plagioclasas ~32% An, Alvarez, 2013) de grano
fino a grueso, presenta textura porfiritica, como se observa en la (Figura 18), presenta un indice
melanocrético entre 65-90% Yy color gris a verde oliva oscuro y blanco, con fenocristales
euhedrales a subhedrales de plagioclasa, 70 - 80%de matriz y 20%-30% de fenocristales de

hornblenda (~20%) y plagioclasa (~80%).

En las camparias de perforacion y en los logueos realizados, se ha observado que el dique
HAZ3 aparece en el techo y en la base de las vetas del distrito, y desarrolla una intensa alteracién

de la roca caja.



Figura 18.A- Dique con textura porfiritica denominado HA3 B- Contacto entre IGD y HAS;
fuente propia.

5.4 Mineralizacion

El sistema de vetas del DMSR es de origen hidrotermal, y estan encajadas en el Batolito
de Segovia, donde estos fluidos facilitaron el transporte de metales en solucion debido a su Ph
bajo, los cuales fueron precipitados cuando las condiciones fisicoquimicas de estos fluidos
llegaron a ser neutros (Alvarez, 2013). Se conocen al menos tres diferentes etapas (Stages) de

mineralizacion:

Stage 0. Se conoce de forma no oficial un reporte de datacién de molibdenita con una edad de
156.6+0.7Ma relacionando esta familia de vetas a la historia del Batolito de Segovia de edad
Jurésica. Se observan venillas de clorita, epidota y carbonatos, con cuarzo hialino con muy poca

mineralizacién (Figura 19).



Figura 19. Nucleo de perforacion con Qtz+Ep+Cal+Chl en venillas Stage 0; fuente propia.
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Stage 1. Se caracteriza por la cristalizacion de cuarzo masivo a drusiforme de color blanco
lechoso, con intensa alteracion de la roca caja, en ocasiones con una textura ligeramente
bandeada y con deformacion ductil, probablemente siguiendo los esfuerzos de deformacion
presentes en el momento de su formacién como se muestra en la (Figura 20). Corresponde
a un primer pulso con oro que se presenta en esta etapa, donde los valores de Au medidos

son inferiores a 1 g/ton Au.

Figura 20. Nucleo de perforacion Py+Qtz+Ep+Cal con Stage 1, intensa alteracion propilitica
de la roca caja; fuente propia.
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Stage 2. Se caracteriza por la presencia de bandas de sulfuros de 1 mm hasta 15 cm, se pueden

observar minerales de mena de manera diseminada (Figura 21).

Qtz a mmado

..,r;”

hﬁ-

Figura 21. A- Stage 2 Sulfuros en bandas con cuarzo ahumado B-Corte transversal aI nucleo
fuente propia.

Esta etapa es la mas rica del distrito, y exhibe tenores de hasta 300 g/ton Au.
MacroscOpicamente se observan bandas de grano fino a grueso con minerales como galena,

esfalerita y pirita acompafados de bandas de cuarzo ahumado (Figura 22).

Figura 22. A-Corte de nucleo con minerales de mena Py+Gn+Qtz+Sp;B-Corte transversal al
nucleo Py+Gn+Qtz; fuente propia.
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5.5 Tipo de depdsito

El distrito minero Segovia-Remedios (DMSR) ha sido estudiado por diferentes autores,
los cuales le han dado caracteristicas genéticas diferentes segun sus interpretaciones, por lo cual
ha pasado por distintas clasificaciones como oro orogénico (Goldfarb et al., 2001), intrusion
related (Sillitoe,1991) y vetas mesotermales (Ordofiez - Carmona et al., 2005).

Segln Manco et al., (2012) a partir de inclusiones fluidas extraidas de rocas del DMSR,
se propone que la fuente de los fluidos hidrotermales mineralizantes tienen un origen magmatico,
descartando la hipétesis de Goldfarb et al., (2001). Esto apoya la interpretacion de Sillitoe (1991)
el cual argumenta que el depdsito de vetas de Au 'y Ag del distrito estan asociadas a intrusiones
oxidadas, sugiriendo que el cuerpo igneo responsable de los fluidos mineralizantes seria el
Batolito Antioquefio.

Las soluciones hidrotermales a altas temperaturas que causaron la formacion de las vetas
de cuarzo fueron inyectadas en los sistemas de diques basicos (HA y HA3) por lo menos dos
veces. En la fase inicial, las soluciones ricas con cuarzo generalmente siguieron las rutas a lo
largo de las paredes del piso de los diques fracturados previamente. Estas primeras soluciones de
cuarzo parecen haberse enfriado rapidamente produciendo cuarzo blanco, opaco masivo, con
altos contenidos de sulfuros (principalmente pirita) y con pocos contenidos de oro y plata. Este
sistema de diques y cuarzo estéril fue nuevamente fracturado por movimientos debidos a la
liberacion de esfuerzos. La segunda fase de solucion hidrotermal rica en cuarzo fue inyectada

dentro de este sistema de diques fracturados y vetas de cuarzo.
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La génesis del deposito mineral se define como una secuencia de procesos (Wieselmann y Galay,
1982):

* Formacion del intrusivo.

* Formacidn de fracturas por liberacion de esfuerzos y asentamiento del intrusivo en el
enfriamiento.

« Inyeccion de diques.

* Fracturamiento.

« Inyeccion de cuarzo con bajo contenido de mineralizacion.

* Fracturamiento.

« Inyeccion de fases hidrotermales ricas en mineralizacion (sulfuros metalicos y metales

preciosos)
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6. Resultados

6.1 Visita técnica a minas informales dentro de los titulos mineros de la empresa

Para la empresa es importante conocer las minas que se encuentran dentro de sus
titulos mineros, donde se recolecta informacién valiosa de las estructuras vetiformes que se
encuentran en profundidad, con el objetivo de correlacionarlas con otras minas. Ademas de
esto, realizar un muestreo sistematico dentro de los tuneles, donde se toman datos de las
estructuras vetiformes como el espesor, la descripcion macroscopica de la muestra, y su
direccion en Dip/Dir (Figuras 27,33,37,43); finalmente, se hace levantamiento topogréfico
con distanciometro y brajula en las minas informales (Figuras 25,31,35,41), seguidamente
los datos son ejecutados en AutoCAD vy exportados a Leapfrog Geo para realizar el
modelamiento geoldgico-minero en 3D de los tuneles y de las vetas existentes como se

muestran en las (Figuras 26,32,36,42).
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Mina La Victoria:

Esta mina se encuentra localizada en la vereda La Brava en el titulo minero JJE-08034,
muy cerca al rio Ité, en jurisdiccion del municipio de Remedios Antioquia. Se realiz6 un
muestreo sistematico dentro del apique y dos niveles avanzados, y se midio la tendencia
estructural de la veta, la cual tiene una direccion preferencial, 35°/90° Dip/Dir (Figura 27).

Se observa intenso venilleo de minerales como cuarzo+galena+pirita+Au, con vetillas

desplazadas posiblemente por accion de fallas locales dentro de la mina (Figura 24).

Figura 23. Bocamina La Victoria; fuente propia.
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Figura 25. Levantamiento 3D en AutoCAD mina La Victoria; fuente propia.
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Figura 26. A-Vista 3D de la mina la Victoria en el programa Leapfrog con datos del muestreo;B-
Creacion de malla con los puntos de muestreo para visualizar la veta; fuente propia
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Figura 27. Proyeccion estereografica en Dip/Dir 35°/90° de la estructura vetiforme en
Leapfrog; fuente propia.

Mina La Bartola

Esta mina es una de las mas antiguas de la zona, ya que cuenta con una historia de
explotacion de oro por mas de 150 afios, antiguamente operada por la empresa Choco Pacific
Mining, actualmente se encuentra operado por la Sociedad Minera La Bartola (Figura 28). Se
encuentra ubicada en el titulo 6376, muy cerca a la via Otu-Remedios. El sistema vetiforme se
encuentra encajado en el Batolito de Segovia, con vetas mineralizadas y zonas de falla (Figura
29) ademas se realizd un muestreo sistematico al apique principal y sus niveles con direccién

preferencia Dip/Dir 30/80 (Figura 33).
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Py en bandas

Y ‘l : %, -.i"\t,w' g ;
A @ Vo S
Figura 29.A-Veta la Bartola con Py en bandas pequefias: B-Zona de falla, nétese abundante
gouge plano de falla Dip/Dir 33/85; fuente propia.
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Figura 31. Levantamiento topografico en AutoCAD de la Mina La Bartola; fuente propia.
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Figura 32. Creacion de malla con los puntos de muestreo para visualizar la veta, mina La
Bartola en Leapfrog; fuente propia.

estructural_bartola 20
Flat colour: 20

gk

Figura 33. Proyeccion estereografica en Dip/Dir de la estructura vetiforme en Leapfrog con
rumbo N-S buzando al E; fuente propia.
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Mina Las Abejas

Esta mina se encuentra localizada en el titulo minero 6002, al occidente de la falla Otu.
En esta zona se encuentra un denso numero de minas informales operadas por los habitantes
del sector. Encajada en el Batolito de Segovia la direccidn preferencial de esta estructura
vetiforme es Dip/Dir 35/40 (Figura 37), por ultimo, se realizé un muestreo sistematico a la

cruzada, el apique y sus diferentes niveles (Figura 34).

Veta de Qtz con sulfuros
coxidados

Muestreos

s ]

-

Figura 34.A-Apique principal con muestreos de veta; B-Estructura vetiforme con sulfuros
oxidados 15 cm de espesor; fuente propia.
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[~][Vista personalizada][Tonos de gris]

Figura 36. A-Vista 3D de la mina Las Abejas en el programa Leapfrog con datos del muestreo;B-
Creacion de malla con los puntos de muestreo para visualizar la veta; fuente propia.
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Figura 37. Proyeccion estereografica en Leapfrog Dip/Dir 35/40 mina las Abejas; fuentepropia.

Mina Matrona

Mina en contrato de concesion en el titulo minero IHF-08411, queda cerca a la autopista
Santa Isabel-Remedios. La zona contiene un denso nimero de minas trabajadas artesanalmente
por mas de 100 afios, la roca caja de las vetas mineralizas es el Stock de Santa Isabel, este se
encuentra en contacto intrusivo con las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca (Figura

40) la estructura vetiforme tiene una tendencia Dip/Dir 30/05 (Figura 43).
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Figura 39.A-Veta fracturada fragilmente de 1 m de espesor aproximadamente; B-Veta Matrona
de 1.20 m; fuente propia.
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Figura 40.A-Contacto intrusivo entre el stock de Santa Isabel y anfibolitas del Complejo
Cajamarca; B-Contacto intrusivo editado; fuente propia.
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Figura 41. Levantamiento topografico en 3D en AutoCAD de la mina Matrona; fuente propia.
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Figura 42.A-Vista 3D en Leapfrog de la mina Matrona; B- Creacion del modelo de la veta con
los datos del muestreo; fuente propia.
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Figura 43. Proyeccidn estereografica en Dip/Dir de la estructura vetiforme en Leapfrog con rumbo
E-W buzando al N; fuente propia.

6.2 Mapa Geoldgico

El mapa geoldgico es uno de los insumos mas importantes para la empresa ya que es
necesario actualizar todas las unidades de la zona para realizacion de geoquimica detallada. Para
la construccién del mapa geoldgico se utilizaron todos los datos disponibles del grupo de
exploracién, como la utilizacion de DEM de 12.5 metros y datos geograficos. Por Gltimo, se
procesaron 7.159 datos de afloramientos en todos los titulos mineros de la empresa (Tabla 1).

Estos datos fueron recolectados desde 2013 al 2023 por el grupo de exploracion (Figura 44).
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IDNo ~ Date ML A ) 4
6804 4/09/2023 923358
6805  4/09/2023 923120
6806  4/09/2023 923038
6807 4/09/2023 923076
6808  4/09/2023 923029
6809  4/09/2023 923039
6810  4/09/2023 522980
6811  4/09/2023 922949
6812 4/09/2023 922896
6813 4/09/2023 922790
6814  4/09/2023 922974
6815  4/09/2023 923046
6816  4/09/2023 922638
6817  4/09/2023 922524
6818  6/09/2023 917094
6819  6/09/2023 917032
6820  6/09/2023 917415
6821 6/09/2023 917469
6822 6/09/2023 917578
6823  6/09/2023 917641
6824  6/09/2023 917731
6825  6/09/2023 917819

viz ~ Licensd ~ Project
1271037 725 500014 Others
1270897 726 500014 Others
1270744 729 500014 Others
1270262 744 500014 Others
1270191 764 500014 Others
1270168 765 500014 Others
1270180 772 500014 Others
1270163 781 500014 Others
1270182 797 500014 Others
1270107 826 500014 Others
1271167 750 500014 Others
1271134 767 500014 Others
1270628 778 500014 Others
1270502 783 500014 Others
1252157 1003 KIT-08081 Bullet )V
1252504 1042 KIT-08081 Bullet )V
1252831 1026 KIT-08081 Bullet )V
1252845 1014 KIT-08081 Bullet )V
1252868 999 KIT-08081 Bullet )V
1252908 997 KIT-08081 Bullet )V
1253302 959 KIT-08081 Bullet )V
1253300 952 KIT-08081 Bullet )V

~ Sector _~ Geologis' = Rock Type

Vereda Las Palomas Lc Esquisto
Vereda Las Palomas Lc Esquisto
Vereda Las Palomas Lc Esquisto
Vereda Las Palomas Lc Esquisto
Vereda Las Palomas Lc Esquisto
Vereda Las Palomas Lc Esquisto
Vereda Las Palomas Lc Esquisto
Vereda Las Palomas LC  Esquisto
Vereda Las Palomas LC Esquisto
Vereda Las Palomas. Lc Esquisto
Vereda Las Palomas FGV Esquisto
Vereda Las Palomas FGV Esquisto
Vereda Las Palomas FGV Esquisto
Vereda Las Palomas FGV  Esquisto
Mata Alta Lc Esquisto
Mata Alta Lc Esquisto
Mata Alta Lc Gneiss

Mata Alta Lc Gnelss

Mata Alta Lc Esquisto
Mata Alta Lc Esquisto
Mata Alta Lc Esquisto
Mata Alta Lc Esquisto

* Code
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
SCH
GNS
GNS
SCH
SCH
SCH
SCH

Tabla 1. Formato para el ingreso de datos de afloramientos en campo.
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_~ Comment ~ Photo  ~
Esquisto micéceo anfibdlico de grano fino
Esquisto miciceo anfibdlico de grano fino
Esquisto miciceo anfibdlico de grano fino
Saprolito de esquistos anfibolicos con segregacion de Qtz, oxidos de Mn, y con
Esquistos micdceos a anfibolicos de grano muy fino, cortados por una pequefa 2
Esquisto miciceo anfibdlico de grano fino
Esquistos miciceos-cloriticos, con segregacion de Qtz y una VQZ de 0.1 metros,
Esquisto miciceo anfibdlico de grano fino
Esquisto micdceo anfibdlico de grano fino
Esquisto micdceo anfiblico de grano fino
Esquisto anfibolitico de grano fino, con bandas claras y oscuras
Esquisto anfibolitico de grano fino, con bandas claras y oscuras
Esquisto anflbolitico de grano fino, con bandas claras y oscuras
£squisto anfibolitico de grano fino, con bandas claras y oscuras
Esquiso micdceo, cuarzo-anfibdlico, de grano fino
Esquiso micdceo, cuarzo-anfibélico, de grano fino
Gneiss cuarzo-feldespatico de biotita y anfibol con estructura milonitica leve
Gnelss cuarzo-feldespatico de biotita y anfibol con estructura milonitica leve
Esquiso micaceo, cuarzo-anfibdlico, de grano fino
Esquiso micdceo, cuarzo-anfibélico, de grano fino
Esquiso micdceo, cuarzo-anfibélico, de grano fino
Esquiso miciceo, cuarzo-anfibdlico, de grano fino
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Figura 44. Mapa de puntos de afloramientos en la zona de estudio en el DMSR; fuente propia.
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Seguidamente se introducen todos los datos de tipos de rocas en archivos .csv al
programa QGIS, realizando poligonos delimitando las unidades geoldgicas de la zona de
estudio, ejecutandolos en archivos shapefile, alimentando la tabla de atributos con los
poligonos elaborados, y lineamientos trazados como se observa en la (Figura 45,46).
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Figura 45. Mapa geoldgico de la zona de estudio en el DMSR; fuente propia.
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Figura 46. Mapa geoldgico con lineamientos estructurales en el DMSR; fuente propia.
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6.3 Seguimiento de cuencas anomalas

Después de haberse realizado una campafia de muestreo de sedimentos (2015- 2022). El
grupo de exploracion, definio las cuencas andmalas en todos los titulos mineros de la empresa
(Figura 48), el procedimiento a seguir fue recorrer cada una de estas cuencas, buscando
rodados de estructuras vetiformes mineralizadas, tratando de encontrar su origen, para después
ser rotuladas y llevadas a laboratorio (Figura 49,50), asi con esto definir las siguientes zonas
para el muestreo de suelos. Se realizaron alrededor de 970 muestreo de sedimentos en los

diferentes drenajes de la zona (Figura 47).
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Figura 47. Mapa de muestreo de sedimentos en los titulos de la empresa en el DMSR; fuente

propia.
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Figura 48. Mapa de Cuencas anémalas en los titulos mineros de la empresa en el DMSR; fuente

propia.
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La (Tabla 2) representa la informacion recolectada en campo para su posterior discusion y analisis.

ID v| Date .| X j Y lj Zj License v | Follow Up v Potencial Suelos hd Gedlogo 17 Comm v

Cuenca con bajo p ial; Uni pr and
rocas metamdrficas, con rodados de Qtz con baja
oxidacidn, sin contenido de sulfuros ni valores
apreciables de Au (todas las muestras <0.2 ppm)
Cuenca con potencial, se observa trabajo de

30295 1/09/2023 | 918406 1254346 815 KIT-08081 Ejecutado LCKCR

retroescabadoras y mucho riego de Qz con sulfuros
finos; ademas se observan rastros de barequeo

Eirad

30846 4/09/2023 | 923225 1271439 717 500014 Ejecutado Pendiente FGV

I alo laroo de lag

Cuenca con mucho potencial, con abundancia de riegos
de Qtz con sulfuros; presencia de trabajos de barequeo
y aluviales con retro, asi como una mina subterrénea
(La Parcela)

30847 4/09/2023 | 923403 1271299 711 500014 Ejecutado Pendiente Lc

Cuenca con buen potencial, se observa bastantes
Pendiente FGV riegos de VQZ, ademas de una mina
abandonada,trabajos de retroescabadoras y dragas

30538 11/09/2023( 930521 1266130 642 6002 Ejecutado

Cuenca con buen potencial, se obseva bastante riegos
de VQZ sobretodo en la parte baja de la cuenca.

Posible continuidad de la veta explotada en la mina

30537 11/09/2023 930568 1265919 626 6002 Ejecutado Pendiente JEG

corazones. Presencia de avances mineros
abandonados. Prsencia de estructuras vetiformes cerca
ala cuenca

Cuenca con buen potencial, con riegos de cuarzo,
especialmente en la parte baja, en la vega, con
Ejecutado Lc presencia de vetillas encajadas en IGD del Batolito de
Segovia, y en cercania a zonas mineras subterraneas y
con trabajos de dragas y barequeo superficiales

30425 11/09/2023( 932031 1265197 578 6002 Ejecutado

Tabla 2. Formato en Excel para el ingreso de datos de las cuencas visitadas.

muestra
- :'_ ¥
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Figura 49.A- Consecutivo de la muestra con punto GPS para ser enviada a laboratorio; B-
Muestra de roca con mineralizacion; fuente propia.
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Figura 50.A-Cuenca con trabajos de retroexcavadora; B-Muestra de roca con mineralizacion y
oxidacion; fuente propia.

6.4 Muestreo de suelos

Después de definir las cuencas andmalas, haciéndole seguimiento aguas arriba FollowUp,
se define una malla de muestreo de suelos en el area de interés, por lo regular se realizan mallas
de 100 x 100 metros (Figura 52), en donde se cubre toda el area de la cuenca, seguidamente con
una paladraga, se llega hasta el horizonte B, aproximadamente 0.60 m de profundidad (Figura
53), donde la dispersidn de los elementos geoquimicos es mayor; se toma la muestra, se rotula
debidamente y se agrega el punto de ubicacién al GPS, ademas se limpian todos los objetos para
evitar la contaminacion de las muestras como se muestra en la (Figura 54). Seguidamente la

(Tabla 3) representa los datos ingresados después de las campafias exploratorias.
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Figura 51. Mapa de muestreo de suelos en los titulos mineros de la empresa; fuente propia.
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Figura 52. Muestreo de suelos en malla 100x100 m en el bloque norte del DMSR; fuente propia.
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A B | c | D | E [ F | & | H | 1 |

1 |ID ~ Date E Project E License E Geologist[AssistanE X E Y E Z E Type E
36229 |SL 101327 2023-12-15 Bullet JV 1IE-08034 SVR 928794 1263106 727 Sail
36230 |SL 101328 2023-12-15 Bullet JV JJE-08034 SVR 928695 1263100 773 Soil
36231 |SL 101329 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927925 1258104 804 Soil
36232 |SL 101330 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927826 1258103 789 Soil
36233 5L 101331 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927722 1258104 808  Sail
36234 |SL 101332 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927625 1258105 776 Soil
36235 |SL 101333 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927523 1258105 746 Soil
36236 SL 101334 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLp 927525 1258004 749  Sail
36237 |SL 101335 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927626 1258004 784 Soil
36238 |SL 101336 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927726 1258005 758 Soil
36239 |SL 101337 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927825 1258005 780 Soil
36240 |SL 101338 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927825 1257906 762 Sail
36241 |SL 101339 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927725 1257902 734 Soil
36242 |SL 101340 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLP 927627 1257906 758 Soil
36243 |SL 101341 2023-12-17 Bluegold IHF-08411 JLp 927524 1257902 779 Sail

Tabla 3. Formato en Excel para la actualizacion diaria del muestreo de suelos.

Figura 53. Mue
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streo de suelos ‘en el horizonte B tomado y modificado de (CSR LABORATORIO,2023).
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Figura 54.A-Toma de muestra de sedimento horizonte B; B-Limpieza de paladraga para evitar

la contaminacién de las muestras; fuente propia

Figura 55. Muestras de suelos rotuladas y debidamente georreferenciadas para ser

enviadas al laboratorio; fuente propia.
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Por ultimo, los suelos que se realizaron en la campafia de exploracion como se muestra
en la (Figura 52) son rotulados y empacados evitando la contaminacion y debidamente
georreferenciados (Figura 55). Luego son enviados al laboratorio de Quintana SAS, donde estas
muestras son analizadas con difraccion de rayos X con el dispositivo Niton XL3T (Figura
56,57) detectando variedad de elementos quimicos en ppm, los resultados arrojados por este
dispositivo serén analizados para encontrar anomalias geoquimicas de suelos en el sector norte

del DMSR.

Procesador Procesador digital
(cpu) de sefial (DSP) Detector

Pantalla plegable

Muestra

Puertos de
comunicacion

Tubo de
Rayos - X

Generador de o
alto voltaje tipo revolver

Bateria recargable

Figura 56.Dispositivo Niton XL3T; tomado y modificado de www.technologywg.com/niton-xI3/.
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Figura 57. Menu de configuracién; tomado y modificado de www.technologywg.com/niton-xI3/.

6.5 Analisis de datos

El andlisis de los datos se realiz6 con la ayuda del software Excel y la plataforma

geoquimica ioGAS, donde se procesaron alrededor de 9.833 datos, donde se les realiz6 un

tratamiento estadistico pertinente para que los resultados obtenidos sean lo mas confiables

posibles, ya que son datos muy importantes para la empresa. Para el analisis se realizaron los

siguientes pasos:

dentro

Se ejecutd primero un capeado eliminando datos atipicos, que no son representativos en
el conjunto de datos, este capeado se realiza calculando los datos que estén muy alejados

de la media esto se hace con el fin de evitar falsas anomalias (Figura 58).

Normalizacion de los datos en LOG(10) en el software ioGAS, ademas se ejecutaron
histogramas y gréaficos de dispersion X-Y para encontrar correlaciones entre elementos.

La normalizacion de los datos se realiza para que datos que estén muy altos, queden
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de un rango, y los histogramas se realizan para observar graficamente la distribucion de

los datos (Figura 59).

Se realizé discriminacion de muestreo de suelos por litologias de la zona norte, para

encontrar diferencias geoquimicas.

Seguidamente se realizé una matriz de correlacion de Pearson por litologias donde se
mide el grado de relacion entre cada variable, para asi hallar los Pathfinder del

yacimiento mineral como se observa en las (Figuras 61,65,67).

Comparacién de elementos quimicos encontrados con la tabla periodica de elementos

para ciencias de la tierra (Figura 62).

Las (Figuras 64,66,68) representan los mapas de elementos quimicos por litologia

realizado en i0GAS.

Después de hallar los pathfinder para cada unidad litologica, se realiza un tratamiento
estadistico en Excel con rangos y percentiles con todos los elementos indicadores,

discriminados por litologia como se observan en las (Tablas 5,6,7).
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Figura 58. A-Datos de Te que no estan dentro del rango normal de datos; B-Dato de Cd que no
es representativo en el conjunto de datos; fuente propia.

Sample LD Date X Y Au Ag As Bi Cd Cu Mo
(57868 LD1.0 1/02/2017 15:20 933819 1273449 0 0 6.91 0 0 0
(57869 LD1.0 1/02/2017 15:23 933829 1273449 0 0 7.88 0 0 27.57
57870 LD1.0 1/02/2017 15:28 933838 1273450 0 0 0 0 0 0
(57871 LD1.0 1/02/2017 15:31 933849 1273449 0 0 483 0 0 3535
57872 LD1.0 1/02/2017 15:34 933857 1273449 0 0 8.99 0 0 0
(57873 LD1.0 1/02/2017 15:36 933668 1273452 0 0 0 15.44 0 0
(57874 LD1.0 1/02/2017 15:40 933878 1273451 0 0 0 0 0 0
(57875 LD1.0 1/02/2017 15:42 933888 1273451 0 0 8.41 0 0 0
(57876 LD1.0 1/02/2017 15:45 0933897 1273451 0 0 15.2 0 0 0
57877 LD1.0 1/02/2017 15:48 933909 1273451 0 0 12.25 0 0 0
(57878 LD1.0 1/02/2017 15:52 933919 1273451 0 0 12.42 0 0 0
(57879 LD1.0 1/02/2017 15:55 033929 1273451 0 0 2473 0 0 0
57880 LD1.0 1/02/2017 15:58 933938 1273451 0 0 0 0 0 0
(57881 LD1.0 1/02/2017 16:01 033948 1273452 0 0 13.05 0 0 0
(57882 LD1.0 1/02/2017 16:05 034388 1273450 0 0 0 0 0 0
(57883 LD1.0 1/02/2017 16:24 934378 1273451 0 0 0 0 0 0
(57884 LD1.0 1/02/2017 16:26 934369 1273451 0 0 0 0 0 0
(57885 LD1.0 1/02/2017 16:29 0934359 1273450 0 0 0 0 0 0
(57886 LD1.0 1/02/2017 16:32 934348 1273451 0 0 0 0 14.63 0
(57887 LD1.0 1/02/2017 16:35 934339 1273451 0 0 2917 0 10.89 0
57888 LD1.0 1/02/2017 16:38 934330 1273451 12.51 0 7.53 0 15.56 0
(57880 LD1.0 1/02/2017 16:41 934320 1273451 13.55 6.05 372 0 12.08 0
(57800 LD1.0 1/02/2017 16:44 934308 1273451 0 8.18 21.34 0 0 0
(57891 LD1.0 1/02/2017 16:47 934298 1273451 0 0 16.59 0 0 4418
:57892 LD1.0 1/02/2017 16:50 034288 1273451 0 737 7.97 0 11.67 28.03

Tabla 4. Ejemplo de los datos arrojados por el Niton XL3T.
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Figura 59.A-Distribucion del Molibdeno sin normalizar; B-Histograma de frecuencias con la
data normalizada, nétese su distribucion normal; C-Zn sin normalizacion de datos; D-Zn
normalizado; Realizado en i0GAS; fuente propia.
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Figura 60.A-Diagrama de dispersion Te-Cs, notese su correlacion directa; B-Diagrama de
dispersion Te-Sb sus datos son mas dispersos pero muestran una relacion directa entre
variables; C-Diagrama de dispersion Te-Sn con 2 tendencias lineales; D-Cd-Sn con 2
tendencias lineales positivas; Realizado en ioGAS; fuente propia.

Batolito de Segovia:

Se analizaron en total 8.273 datos de muestreo de suelos para el Batolito de Segovia, estos
valores se trataron de correlacionar, esto nos indica el grado de relacion lineal existente entre cada
par de variables, a esto se le conoce como la matriz de correlacion de Pearson (Figura 61). Los
valores relacionados pueden estar entre -1 y +1. El valor de correlacion es positivo si las dos
variables tienen tendencia a aumentar o disminuir al mismo tiempo. El valor de correlacion es
negativo cuando una variable aumenta mientras que la otra variable disminuye, para esta unidad

geoldgica, se encontro lo siguiente:



.

Correlation - 6953 r...| Au_ppb_LOG | Ag_ppm_LOG | As_ppm_LOG | Bi_ppm_LOG | Cd_ppm_LOG | Cu_ppm_LOG | Mo_ppm_LOG | Pb_ppm_LOG | Sh_ppm_LOG | Sn_ppm_LOG | W_ppm_LOG | Zn_ppm_LOG | Cs_ppm_LOG | Pd_ppb_LOG | Te_ppm_LOG
Au_ppb_LOG 1 0.21 0.16 0.46 0.0038 0.66 0.34 0.072] 0.54 0.32] 0.63 0.22] 0.26 0.025 0.52]
Ag_ppm_LOG 0.21 1 0.3 0.11 0.28 0.34 0.062 0.32] 0.23 0.34 0.2 0.28 0.14 0.37) 0.11
As_ppm_LOG 0.16 0.3 1 0.051 0.093 0.34] 0.052 0.54) 0.21 0.13 0.066 0.41 0.036 0.043 0.12]
Bi_ppm_LOG 0.46 011 0,091 1 -0.068 0.28 0.051 0.26 0.048 0.072 0,011 0.28 0.1 -0.22 0,093
Cd_ppm_LOG 0.0033 0.28 0.093 -0.088 1 0.15 0.11 0.12] 0.48 0.53] 0,069 0.095 0.43 0.78) 0.43
Cu_ppm_LOG 0.56 0.34 0.34] 0.28 0.15 1 0.22] 0.38 0.14 0.2 0.18 0.43 0.15 0.33 0.17]
Mo_ppm_LOG 0.34 0.0862 -0.052] 0.051 0.11 0.22] 1 0.052] -0.25 -0.15 -0.23 0.15 0.2z 0.017 0.2]
Pb_ppm_LOG 0.072] 0.32 0.64 0.26 0.12] 0.39 0.052 1 0.084 0.12] 0.28 0.56 0.054] 0.28 0.05
sb_ppm_LOG 0.54 0.23 0.21 -0.048 0.4 0.14 0.25 0,084 1 0.64 0.64 0.0043 0.72] 0.75 0.83]
Sn_ppm_LOG 0.32] 0.34 0.13 0.072] 0.53] 0.2 0.15 0.12] 0.64 1 0.33 0.12] 0.53] 0.77 0.6
W_ppm_LOG 0.53] 0.2 -0.065 -0.011 -0.068 0.18 0.23 0.28 0,64 0.38 1 0.14 0.53] -0.037] 0.72]
Zn_ppm_LOG 0.22] 0.28 0.41 0.28 0.095 0.43 0.15 0.56 0.0049 0.12] -0.14 1 0.0041 0.2 0.014]
Cs_ppm_LOG 0.26 0.14 0.036 0.1 0.43 0.15 0.22 -0.054] 0.72 0.53] 0.53 0.0041 1 0.69 0.82]
Pd_ppb_LOG 0.025 0.37 0.043 -0.22 0.78) 0.33 0.017 0.23 0.75 0.77 -0.037 0.2 0.69 1 0.72]
Te_ppm_LOG 0.52] 0.11 0.12] 0.099 0.48 0.17] 0.2 0.05 0.83 0.6 0.72 0.014 0.82] 0.72] 1

Figura 61. Matriz de correlacion de Pearson para el Batolito de Segovia; Realizado en ioGAS;fuente
propia.

Las correlaciones mas importantes que se observan son:

Au: Sb-W-Te

Cd: Sn

Sh: Au-Sn-W-Cs-Te
Te: Au-Sbh-Sn-W-Cs

Segun Bernal, J. P., & Railsback, L. B. (2008) en la revista mexicana de ciencias
geoldgicas denomina lineas equipotenciales, aquellos elementos que contienen igual carga e
igual radio i6nico, los cuales pueden entrar dentro de la estructura quimica y reemplazarse entre

si. Esto es Ilamado potencial i6nico (¢) la ecuacién que lo describe es:

¢=zir Z=Carga del ion

r=Radio del ion
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De acuerdo con las gréaficas de las lineas equipotenciales el Au tiene una asociacion

directa con los siguientes cationes: Ag-Cu-Pt-Te-Pb-Cd-Pd-Hg. Estos cationes tienen ¢=1y

@=2 como se muestra en la (Figura 62,63).
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Flgura 62. Tabla de elementos catiénicos con lineas equipotenciales; Tomado y modificado de
Bernal, J. P., & Railsback, L. B. (2008).
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Figura 64. Mapa de los diferentes elementos quimicos para el Batolito de Segovia; Realizado en ioGAS; fuente propia.

Después de hallados los pathfinder por litologia se realiza una funcion en Excel rango.percentil, el cual necesita

de una matriz de datos y un nimero X a evaluar en ese conjunto de datos, el valor arrojado por la funcién esta entre 0 y 1

; significa que el 1 es una anomalia definida y se le asignara un color rojo intenso, si el valor arrojado es 0 sera verde,

significa que no es anémalo, como se muestra en la (Tabla 5).
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Per_Cd Per_Sh PerTe PerSn PerCs All

0.5312
0.4232
0.2348
0.5730
0.2776
0.3778
0.1794
0.3666
0.3544
0.2834
0.2470
0.3170
0.3040
0.4146
0.5778
0.4260
0.5792
0.5098
0.7582
0.7214
0.7190
0.6182
0.4930
0.5156
0.7008
0.4646

Tabla 5. Funcion rango.percentil en Excel para el Batolito de Segovia; fuente propia.

Los resultados obtenidos son los rangos para cada pathfinder, estos rangos y percentiles son

luego promediados (Tabla 5) para ser graficados en el software Oasis Montaj.

Complejo Cajamarca:

Se analizaron en total 1.310 datos para el Complejo Cajamarca, unidad polimetamorfica
la cual se encuentra al W de la falla OtU; realizando la matriz de correlacion de Pearson y las
graficas de elementos en el software i0GAS, se encontrd lo siguiente para esta unidad

metamorfica:



Correlation - 595 ro...

Au_ppb_LOG
LOG 1

As_ppm_LOG | %
Bi_ppm_LOG 0.013 0.43] 0.32 0.19 0.3/
Cd_ppm_LOG 0.61 0.18 0.019 0.21 o.g{
Cu_ppm_LOG z 3 0.045 0.68] 0.59 0.31 0.55.
Mo, LOG -0.13 0.12] -0.08 0.22 1 -0.033 0.16 0.38 0.28] 0.18 0.56 0.17]
Pb_ppm_LOG 0.72, 0.12 0.017 0.5 -0.033 1 0.15 0.066 0.25 0.32 0.14
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Pd_ppb_LOG 0.3 0.73 0.55 0.17 0.14 0.61] 0.29 0.6 1
Te_ppm_LOG 0.36] 0.31 0.21 0.026] 0.65. 0.47| 0.3 0.35 0.71 0.42] -0.042] 0.36 1

Figura 65. Matriz de correlacion de Pearson para el Complejo Cajamarca; Realizado en ioGAS; fuente propia.
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Figura 66. Mapa de los diferentes elementos quimicos para Complejo Cajamarca; Realizado enioGAS; fuente propia.
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Las correlaciones mas importantes que se observan son:

Au: Cu-Zn-W-Pb
Ag:Cd-Cs-Pd

Pd: Ag-Sb-Sn-Te
Zn:As

Claramente se observa que hay firmas geoquimicas diferentes entre el Batolito de
Segovia y el Complejo Cajamarca, el Zn-Pb-As-Ag no aparece como pathfinder en el Batolito de
Segovia, pero si estan presentes para el Complejo Cajamarca. Finalmente, después de comparar
estas dos unidades geoldgicas se procede a realizar la matriz con la funcion rango.percentil en

Excel para el Complejo Cajamarca como se muestra en la (Tabla 6).

All

Tabla 6. Funcion rango.percentil en Excel para el Complejo Cajamarca; fuente propia.

0.1344
0.5198
0.3900
0.2794
0.3978
0.1861
0.4450
0.5869
0.5354
0.3241
0.3113
0.5366
0.3336
0.3618
0.2145
0.2638
0.5579
0.4908
0.3466
0.2978
0.4050
0.5650
0.5791
0.5935
0.6961
0.3813
0.1914
0.1820



Batolito Antioquefio:

86

Se analizaron en total 250 datos para el Batolito Antioquefio, realizando la matriz de correlacion de Pearson

para esta unidad geoldgica, se encontro lo siguiente:

Default Colour Au_ppb to 5.07 [25.00%] Au_ppb to 14.33 [50.00%] Au_ppb to 18.94 [75.00%] Au_ppb to 216.2 [100.00%]

Correlation - 88 row...| Au_ppb_LOG | Ag_ppm_LOG | As_ppm_LOG | Bi_ppm_LOG | Cd_ppm_LOG | Cu_ppm_LOG | Mo_ppm_LOG | Pb_ppm_LOG | Sb_ppm_LOG Zn_ppm_LOG | Cs_ppm_LOG | Pd_ppb_LOG | Te_ppm_LOG I
Au_ppb_LOG 1 0.79. 0.69 0.41 0.79 -0.063| |
Ag_ppm_LOG 1 0.3 1 1 1 0.71 0.76] 0.85]
As_ppm_LOG 0.79 1 0.24 0.75 0.56 0.49 0.48 -0.02 0.48 0.23 -0.089 0.054
Bi_ppm_LOG 0.69 0.24 1 1 0.36 0.16 0.28 0.34 0.5 0.21] 0.25 0.17
Cd_ppm_LOG [ 0. 1 1 0.26 0.89 1 0.52 0.7 0.035
Cu_ppm_LOG 0.3 0.56 0.36 1 0.3 0.7 0.38 0.73 ool o5
Mo_ppm_LOG 0.41 EL 0.49 0.16 0.26 0.3 1 0.2 -0.18 0.38 -0.058 0.55 -0.12
Pb_ppm_LOG 1 0.48 0.28 0.89. 0.7 0.2 1 0.33 0.54 0.038 0.37! 0.078
Sb_ppm_LOG 1 -0.02 0.34 1 0.38 -0.18 0.33 1 -0.065 0.37' 0.54
Sn_ppm_LOG Ex 0.19 -0.19 -0.63 0.66 0.39 0.25 -0.21 0.41 0.36 0.19
W_ppm_LOG 1 0.7 0.59 0.85 0.18 0.37 0.82
Zn_ppm_LOG 0.79 0.71 0.48 0.5 0.52 0.73| 0.38 0.54) -0.065 1 0.18 0.26
Cs_ppm_LOG 0.063 0.76] 0.23 0.21 0.76 -0.018 -0.058 0.033 0.37| 0.18 1 0.65
Pd_ppb_LOG 0.089 0.25 0.55 0.37 0.83 1
Te_ppm_LOG 0.85 0.054 0.17 0.035 0.56 0.12 0.078 0.54 0.19 0.82 0.26 0.65| 1
. . - . . ~ .

Figura 67. Matriz de correlacion de Pearson para el Batolito Antioquefio; fuente propia.
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Figura 68. Mapa de los diferentes elementos quimicos para el Batolito Antioquefio; realizado en i0GAS; fuente propia.



Las correlaciones mas importantes que se observan son:

Au: As-Cu-Pb-Zn
Ag: As-Zn-Cs-Te
Te: Ag-Sh-Cu-W-Cs.

Estas correlaciones son similares a las del Batolito de Segovia, aunque para esta unidad

no esta correlacionado el As-Ag-Cu. Por altimo, se ejecutd la funcidn rango.percentil en Excel

para encontrar el promedio de las correlaciones de la matriz de Pearson.

Per_Cu Per_Sh PerTe PerSn PerCs Per_Zn Per_Pb All

Tabla 7. Funcion rango.percentil en Excel para el Batolito Antioquefio.

0.7043
0.1986
0.7706
0.3250
0.2853
0.0873
0.0793
0.6114
0.3849
0.4024
0.3877
0.5460
0.3399
0.4946
0.3707
0.4974
0.4254
0.2693
0.5209
0.1881
0.2404
0.2649
0.3279
0.5356
0.1256
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6.6 Mapas de anomalias geoquimicas

Se realiz6 el mapa de anomalias geoquimicas discriminadas por litologia después de
realizar el mapa geoldgico detallado de la zona. Posteriormente se utilizo el software Oasis
Montaj, el cual solicita datos de ingreso como X Y Z de las coordenadas para cada muestra de
suelo tomado y promedio del rango.percentil de los pathfinder de cada litologia. Seguidamente se
guardan los datos en .csv y se exportan a QGIS, para ser transformados a Shapefile; pues el
software geofisico y geoquimico solo admite extensiones .shp.En consecuencia, se dividieron los
datos analizados en percentiles, donde los altos geoquimicos son representados por el percentil
99 (Figura 69).

El mapa generado se exporta al archivo Geotiff, para su correcta georreferenciacion. El
archivo generado es importado en QGIS para su visualizacion e interpretacion como se

observa en las (Figuras 70,71,72).
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Figura 69. Leyenda de los percentiles para anomalias geoquimicas en el sector norte del DMSR; fuente propia
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Figura 70. Mapa de Anomalias para el Batolito de Segovia;

fuente propia.
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Figura 71. Mapa de Anomalias para Complejo Cajamarca; fuente propia.
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Figura 72. Mapa de Anomalias para el Batolito Antioquefio; fuente propia.
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6.7 Hallazgos:

Después de la realizacion de los mapas de anomalias geoquimicas por litologia usando la

funcidn rango. percentil en Excel y su respectiva normalizacion de datos, se encontraron ciertas

anormalidades cerca donde hay mineria artesanal y lineamientos estructurales.

Batolito de Segovia

Las zonas donde las anomalias fueron mayores para el Batolito de Segovia son:

e Sector Chicharrones al E de Segovia (Figura 73).
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Figura 73. Zona anémala al E de Segovia Antioquia; fuente propia.
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e Mina Mona Minas, El Castillo, Malvinas (Figura 74).
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Figura 74. Zona andmala al SSE de Segovia; fuente propia.

e Mina el Higueron, La Italia; al norte de Remedios (Figura 75).
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Figura 75. Zonas anémalas al SSE de Segovia; fuente propia.
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e La (Figura 76) representa las anomalias geoquimicas en el batolito de Segovia la cual

tienen una fuerte tendencia NE, lo cual concuerda con los lineamientos estructurales,

ademas de las minas encontradas en campo.
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Figura 76. Tendencia NE de las anomalias geoquimicas; fuente propia.



s

Complejo Cajamarca:

Al W de la falla Otu se encuentra el terreno Tahami compuesto con rocas metamérficas
de alto y medio grado, alli se encontraron algunas anomalias geoquimicas marcadas las cuales se

describen a continuacion:

e Cerca de la mina Sambuyigallo al NW de Segovia (Figura 77).
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Figura 77. Anomalia géoquimica al N de Segovia; fuente propia.
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Figura 78. Anomalias geoquimicas cerca a la deflexion de la falla Otu; fuente propia.

e Analizando el mapa anomalias a una escala mas regional se encontrd que cerca de la
deflexién de la falla Otu hay un aumento positivo en las anomalias geoquimicas, y estas

se extienden al NW paralelas a esta falla Oti como se observa en la (Figura 79).
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Flgura 79. Tendencia NW de las anomallas geoquimicas, al W de la falla Otu; fuente propia.
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Batolito Antioquefio:

El batolito Antioquefio es el que contiene muy poca data para el sector norte, con un total
de 250 datos, el blogue de anomalias geoquimicas es muy pequefio para esta unidad, pero se

logré evidenciar una zona anémala la cual se muestra a continuacion:

e Zona anOmala cerca del rio La Culebra; Esta anormalidad geoquimica se encuentra

controlada por dos lineamientos estructurales que son paralelos y tiene una direccion NE

(Figura 80).
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Figura 80. Anomalia geoquimica en el sector la Culbra; fuente propia.
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Geologia estructural:

La tectonica juega un papel fundamental en estos depdsitos minerales vetiformes; en este
caso en particular se trazaron lineamientos con ayuda del DEM, cambiando el angulo de
incidencia del sol y su rotacién, donde se logré establecer tendencias estructurales claras como
alineamientos de rios y escarpes de falla prolongados siendo marcados con lineas punteadas en el
programa QGIS guardados como Shapefile como se puede apreciar en la (Figura 81).
Visiblemente se observan lineamientos desplazados por la accion de la falla Otd con cinematica
sinestral, formando estructuras tipo riedel y antiriedel, generando configuraciones compresivas y
distensivas, estas Gltimas muy importantes para la acomodacion de estructuras vetiformes por

liberacion de esfuerzos.

“alla Ota con cinematical
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Figura 81. Falla Otd con cinematica sinestral formando estructuras Riedel y antiriedel; fuente
propia



Cerca a la zona de deflexion de la falla Otd, se indicé la zona de mayor esfuerzo
compresivo ol y la zona de mayor esfuerzo distensivo 63 como se observa en la (Figura 82).
El 6valo rojo indica la zona de Ore Shoot con direccion NE, esta zona es la mas rica del
distrito encontrdndose encajada en el Batolito de Segovia. Esta zona de ore shoot es paralela
al maximo esfuerzo compresivo ol.

Donde se encuentran las zonas compresivas también simultaneamente se crean zonas
distensivas, estas Ultimas favorecen el ascenso de fluidos hidrotermales cargados con metales

preciosos los cuales son acumulados en estructuras vetiformes de cuarzo acompariados de

minerales accesorios.

Figura 82. Zona de mayor compresion ¢/, zona de mayor distension ¢3 en el DMSR; fuente
propia.



7. Conclusiones

Las labores de campo, muestreo de sedimentos, muestreo de suelos y analisis de
informacidn, son insumos importantes para la exploracion de yacimientos vetiformes, ya

que se pueden encontrar nuevos targets y asi aumentar los recursos de la empresa.

La mayor cantidad de anomalias geoquimicas se encuentran en el Batolito de Segovia en
el sector norte, al E de la falla Otd , donde se alberga la mayor cantidad de minas y
mineralizacion del distrito, aungue se encontraron anomalias positivas en las rocas

metamorficas del Complejo Cajamarca.

Los titulos mineros que presentaron anomalias geoquimicas positivas son: 4649 -
6106 -6134 - 4395 - 5980 - JJEO8013X, estos titulos se encuentran al E de la falla Otu,
en el Batolito de Segovia, estas anomalias concuerdan con el maximo esfuerzo

compresivo ¢/, donde se encuentra la zona de ore shoot.

La matriz de correlacion de Pearson para el Batolito de Segovia, muestra asociaciones
minerales que se encuentran intimamente relacionadas con las lineas equipotenciales que

estan asociadas al Au en la tabla periddica para ciencias de la tierra.



8. Recomendaciones

e Se conoce que el Batolito de Segovia es la roca caja de las mineralizaciones
auriferas de la zona, pero en este informe se reporta que existen anomalias
geoquimicas en las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca, por consiguiente,
se recomienda explorar mucho mas este complejo en su segmento mas septentrional
al W de la falla Ot0, pues en el distrito se conocen vetas mineralizadas encajadas en

el Complejo Cajamarca.

e Los reconocimientos de fallas en campo se realizan muy frecuente en la exploracién de
yacimientos vetiformes, ya que son depositos estructuralmente controlados, por esta
razon se debe recopilar mas informacion de estrias de falla midiendo el pitch e

identificar cinematica de fallas locales en los titulos mineros de la empresa.

® | os sistemas de informacion geograficos son insumos valiosos para la empresa, pues se tiene
informacidn actualizada y de facil visualizacion, por tal motivo se recomienda migrar la informacion

de la base de datos a un sistema de coordenadas mas actualizado.

e El dispositivo NITON es una herramienta agil y versatil para obtener resultados de
geoquimica de suelos, pero seria de gran utilidad y mayor confiabilidad tener resultados
de laboratorio con el método ICP-MS (Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado

Inductivamente).
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