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RESUMEN

En este trabajo se presenta un informe de las labores realizadas como practicante en el area de
geologia en la empresa Gran Colombia Gold Marmato S.A.S, en donde se describen las tareas
llevadas a cabo en geologia de mina y exploracion geoldgica subterranea a partir de perforaciones

diamantinas en el nivel 21 de la mina La Maruja.

En el informe se hace una descripcién de cada una de las labores mineras realizadas para
determinar la presencia de una nueva mineralizacion en la mina La Maruja ubicada en el municipio
de Marmato, dichas labores incluyen muestreo en canal, cartografia geologica subterranea y
descripcion y muestreo de nucleos de perforacion, también se intenta comprobar la continuidad de
las vetas Mellizos y Santa Inés al SW del nivel 21 de la mina, especificamente en los alrededores

de la Cruzada Paralela Santa Inés.

Por ultimo se describen los resultados obtenidos en las labores realizadas y se hace una

interpretacion geoldgica por medio de un modelo 3D de la zona de estudio.



1. Introduccién

Son variadas las labores que debe desarrollar el gedlogo en la mineria subterranea, estos
profesionales se encargan de la realizacion de cartografias, muestreos, descripcion de testigos,
evaluacion econdmica del yacimiento, evaluacion geo-mecanica del yacimiento, entre otras; lo que
los convierte en profesionales indispensables en la evaluacion y planificacion de la explotacion de
yacimientos minerales. Por tal motivo en este documento se plasman algunas de las funciones mas
bésicas pero a pesar de ello indispensables llevadas a cabo por un ge6logo de mina en su labor
diaria, y que fueron realizadas durante la practica académica como gedlogo en la mina La Maruja

en el deposito epitermal de oro (Au) y plata (Ag) de Marmato (Caldas).

La labor principal llevada a cabo fue la descripcion de perforaciones exploratorias con el fin de
estudiar una mineralizacién diferente a la explotada histéricamente en la mina La Maruja, dicha
mineralizacion se presenta principalmente en venillas delgadas (1 — 50 mm de espesor) de cuarzo,
pirrotina y calcopirita, con oro libre. Para evaluar esta mineralizacion también se realizaron
cartografias subterraneas detalladas a escala 1:200 y muestreos en canal. Como resultado se pudo
concluir que efectivamente dicha mineralizacion contaba con cantidades de oro econémicamente
rentables por encima de los 3 g/ton. Al igual se encontraron abundantes zonas de vetas con
cantidades variables de oro, siendo algunas de ellas de importancia econdémica, como la veta Santa
Inés y Mellizos. Estos resultados se sustentan en las observaciones geoldgicas realizadas que dia
a dia y a pesar de los numerosos estudios realizados en Marmato anteriormente, mejoran nuestra

comprension del yacimiento.

La informacién obtenida queda como base para que posteriormente los gedlogos de la mina La

Maruja interpreten y evalten la posible explotacion de estos recursos.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Procesar y utilizar informacion geoldgica adquirida mediante cartografias subterraneas,
muestreos en canal y descripcidn de testigos exploratorios realizados al SW del nivel 21 de
la mina La Maruja, con el fin de realizar una interpretacion geologica de la zona de estudio
mediante un modelo 3D, y evaluar la presencia de una nueva mineralizacién mas profunda

en el yacimiento, ademas, de comprobar la continuidad de las vetas Santa Inés y Mellizos.

2.2. Objetivos especificos

Realizar labores geoldgicas subterraneas tales como muestreo geoldgico y mapeo
geoldgico subterraneo a escala 1:200.

Realizar la descripcién y muestreo de 10 pozos exploratorios (840.60 metros) realizados
en la camara #1 de la Cruzada Paralela Santa Inés.

Realizar la evaluacion y procesamiento de la informacion adquirida durante labores de
geologia de mina y exploracion geoldgica.

Confirmar la continuidad de las vetas Santa Inés y Mellizos en los alrededores de la
Cruzada Paralela Santa Inés (CPSI).

Evaluar la presencia de la parte superior de una nueva mineralizacion profunda en la CPSI.



3. Descripcion del proyecto

3.1. Localizacion y generalidades

El municipio de Marmato se encuentra a 46 km de la ciudad de Manizales y 82 km de Medellin y
limita al este con los municipios de Pacora 'y La Merced, al SW con Supia y al NW con Caramanta

y se encuentra a una altitud de 1300 msnm (Figura 1).

El yacimiento de Marmato es un depdsito de oro y plata que ha sido explotado desde el S. XV bajo
la modalidad de mineria artesanal a pequefia escala, actualmente hay mas de cien minas explotando
su zona alta y una explotacién a mediana escala en su zona baja que es realizada por la compafiia

Gran Colombia Gold Marmato S.A.S (GCGM) (Figura 2).
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Figura 1. Imagen satelital de Marmato. Imagen de la localizacion del municipio de Marmato y
la bocamina de la mina La Maruja. Tomada de Google Earth.

Actualmente GCGM se encuentra explotando un sistema de vetas de tipo epitermal de baja e

intermedia sulfuracién con tenores entre los 1.5 y 6 gr/ton procesando alrededor de 28000



toneladas mensuales con un tenor un poco por encima de los 2.5 gr/ton de oro, la mina La Maruja
cuenta con seis niveles (nivel 16. 17, 18.... 22) separados entre si cada 50 metros, a excepcion de
los niveles 19 y 20 que se encuentran a 60 metros de separacion, el nivel 16 que es el méas
superficial de la mina se encuentra a una cota de 1260 msnm, mientras el nivel 22 se encuentra a
950 msnm siendo el nivel mas profundo de la mina. Actualmente el nivel 22 es el Gnico que no se

encuentra en produccion.

Ademas, se esta llevando a cabo una campafia exploratoria por debajo del nivel 21 (cota 1000) de
la mina, tales perforaciones se realizan con el fin de aumentar el conocimiento (tamafio,
continuidad) y reservas existentes. Durante las perforaciones se ha encontrado una “mineralizacién
profunda” de mayor temperatura que segin Santacruz et al., (2017) es de tipo mesotermal y se
encuentra hospedada en venillas y stockwork de cuarzo, pirrotina, calcopirita, bismuto y oro
nativo. Dicha mineralizacion presenta continuidad desde los 1000 msnm hasta los 700 msnm, en
donde los 150 metros superiores consisten en una zona de transicion en donde se encuentran tanto

las vetas epitermales como la mineralizacion profunda.

Figura 2. Fotografia aérea del municipio de Marmato. Se puede observar la zona alta y zona
baja del cerro EI Burro. Tomado de De Mello, 2015.



4. Marco geoldgico

4.1. Geologia regional

El Distrito Minero de Marmato se encuentra al noroccidente del continente sudamericano, en el
municipio de Marmato (Caldas), al norte de la Cordillera de los Andes, sobre la Cordillera
Occidental colombiana a una latitud de 5°28”. Esta es un area con altas pendientes producto de la
socavacion del rio Cauca que es controlado tectonicamente por el sistema de fallas Cauca-
Romeral, en este lugar el rio Cauca se encuentra a una altitud de aproximadamente 700 msnm, y

actua como linea de divisién de las Cordilleras Central y Occidental colombianas.

El territorio Colombiano ha tomado forma debido a la acrecion de diferentes terrenos al craton
Amazonico, estos terrenos han pasado por diferentes procesos volcanicos, magmaticos y
tectonicos que han generado la formacion y el levantamiento de las tres cordilleras colombianas

(Toussaint y Restrepo, 1989 en Tassinari et al., 2007).

El deposito de Marmato se encuentra emplazado en la vertiente occidental del rio Cauca, al este
de esta zona se encuentra la Cordillera Central compuesta por rocas producto de metamorfismo
regional y de contacto de edades Precambricas, Paleozoicas y Mesozoicas, posteriormente fueron
emplazados una serie de plutones Mesozoicos (principalmente Tridsicos-Jurasicos) y Cenozoicos,
todas estas unidades se encuentran cubiertas por sedimentos Cretacicos y Cenozoicos (Tassinari
et al., 2007 y Ruiz et al., 2012), ademas de rocas volcanoclasticas principalmente producto del
vulcanismo de la Region Volcanica Norte Colombiana (Duque-Caro, 1990; Taboada et al., 2000

en Tassinari et. al., 2007).



Al occidente del sistema de fallas Cauca-Romeral se encuentran los terrenos Cuna y Calima que
corresponden a la Serrania de Baudd y la Cordillera Occidental respectivamente, segin Toussaint
y Restrepo (1989) estos terrenos se formaron por la sucesiva acrecion de rocas con afinidades
oceanicas, de edades Cretécicas, y que posteriormente fueron intruidas por plutones y rocas
subvolcénicas del Cenozoico, y cubiertos por algunos cuerpos volcanicos y sedimentarios de esta

misma edad.

4.2. Geologia local

El Cinturdn del Cauca Medio se refiere a una serie de cuerpos intrusivos que ascendieron por el
sistema de fallas Cauca-Romeral debido a su reactivacion durante el Mioceno producto de la
acrecion del bloque Panaméa-Chocd al occidente Colombiano (Ego y Sebrier, 1995), generando un
adelgazamiento cortical y el emplazamiento de rocas volcanicas y cuerpos subvolcanicos entre los
que se encuentran la formaciéon Combia y el Stock de Marmato (Duque-Caro, 1990 en Tassinari

et. al., 2007) en donde se encuentra hospedado el dep6sito de Au-Ag de Marmato (ver figura 3).

El Stock de Marmato se encuentra intruyendo al Complejo Arquia y la Formacion Amaga, ésta
ultima corresponde a una secuencia sedimentaria del Oligoceno-Mioceno (Van der Hammen, 1960
en Tassinari et al., 2007), compuesta por tres miembros (inferior, medio y superior), en cercanias
a Marmato aflora su miembro superior compuesto por areniscas, arcillolitas y algunas capas

delgadas de conglomerados y carbon (Calle, 1984 en Tassinari et al., 2007).

Al oriente del depdsito de Marmato se encuentra el Complejo Arquia y el Complejo
Quebradagrande separados entre si por la falla Silvia-Pijao, ambas unidades se encuentran en la

zona de colisién entre el basamento metamorfico de la Cordillera Central y el basamento de corteza



ocednica de la Cordillera Occidental (Rodriguez y Arango, 2013 en Rodriguez y Cetina, 2016),
éstas unidades afloran en forma de franjas alargadas, estrechas y discontinuas con tendencia N-S,
estando el Complejo Quebradagrande mas al este y limitado por la falla San Jeronimo de las rocas
del Complejo Cajamarca de la Cordillera Central, mientras el Complejo Arquia se encuentra
limitado por la falla Cauca-Almaguer al oeste de la Formacion Combia y la Formacion Barroso

ubicadas en la Cordillera Occidental.

El Complejo Arquia estd compuesto por rocas de arcos de islas y corteza oceanica (Rodriguez y
Zapata, 2013 en Rodriguez y Arango, 2013) que fueron acrecionadas al continente sudamericano
durante el Cretacico Superior (Moreno-Sanchez y Pardo-Trujillo, 2003 en Rodriguez y Arango,
2013) y posteriormente afectadas por el sistema de fallas Cauca-Romeral, siendo consideradas por
Gonzélez (1978) y Cediel et al., (2003) como un mélange. Segun Rodriguez y Arango (2013) se
encuentran esquistos anfibolicos y sericiticos, esquistos negros y verdes, cuarcitas, neises,
metagabros y anfibolitas con edades en el intervalo de 203 a 229 Ma correspondientes a la edad

del metamorfismo y 100 a 113 Ma producto de un recalentamiento posterior.

El Complejo Quebradagrande estd compuesto por rocas de corteza oceanica (diabasas y basaltos),
rocas sedimentarias de origen marino y vulcanitas de arco (tobas, andesitas y basaltos) (Moreno-
Sanchez et al., 2008; Villagomez et al., 2011; Rodriguez y Zapata, 2013 en Rodriguez y Cetina,
2016), para esta unidad Rodriguez y Cetina (2016) proponen una edad Aptiano-Albiano en las
vulcanitas de arco y una edad indefinida en las diabasas de corteza oceanica en base a estudios del
registro fésil, dataciones U/Pb y dataciones en circones detriticos realizados por otros autores. Para
su formacion Nivia et al., (2006) propone un arco de islas al occidente y una cuenca intracratonica

al oriente, mientras Rodriguez y Cetina (2016) proponen para su formacion tres ambientes



tectdnicos, un arco de islas, un ambiente de dorsal de afinidad N-MORB y rocas de un ambiente
de pluma derivadas de un plateau oceanico.

Al oriente en cercanias al rio Cauca se encuentran una serie de pequefios cuerpos de rocas
ultramaficas (serpentinitas, peridotitas) y gabros de edad Tridsica (Vinasco, 2001 en Tassinari et
al., 2007), con tendencia N-S que han sufrido cataclasis y efectos dindmicos y que se presentan
generalmente en contacto fallado con las unidades adyacentes y relacionados a la traza del sistema
de fallas Romeral (Calle y Gonzalez, 1982), en un inicio Ilamado Complejo Ofiolitico del Cauca

por Restrepo y Toussaint (1974).

La Formacién Combia se divide en dos miembros, el miembro superior compuesto por cenizas
volcénicas y rocas sedimentarias, y el miembros inferior formado por rocas piroclésticas, lavas
méficas y cuerpos subvolcanicos daciticos y andesiticos con edades de 9-6 m.a segin datacion K-

Ar (Gonzélez, 1980; Restrepo et al., 1981).
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Figura 3. Mapa geoldgico de los alrededores de Marmato. Tomado de Mora y Cuellar, 1982 en
Tassinari et al., 2007.
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4.3. Geologia estructural

La dindmica estructural de los Andes del Norte se encuentra ligada al efecto de la triple interaccion
de las placas Nazca, Suramericana y del Caribe (Ego et al., 1996 en Cortés y Angelier, 2005) y al
levantamiento de la Cordillera Central desde el Cretacico Tardio debido a la acrecion de la
Cordillera Occidental (Cooper et al., 1995 en Cortés y Angelier, 2005) y del arco Panama-Choco
(Taboada et al., 2000; Duque-Caro, 1990 en Tassinari et. al., 2007), estas dinamicas regionales
generan actualmente regimenes compresivos que segun Cortés y Angelier (2005) tienen tendencia

WNW-ESE.

El sistema de fallas Cauca-Romeral actia como principal rasgo estructural en esta zona,
corresponde a una megacizalla con movimiento sinextral y componente inverso que se encuentra
desde Ecuador hasta el Caribe Colombiano con direccién aproximadamente N-S, esta falla
regional se encuentra formada por una serie de fallamientos subparalelos con tendencia N-S que
de este a oeste comprenden la fallas San Jeronimo-Romeral, Silvia Pijao, Cauca-Almaguer y Cali-

Patia (Gonzalez y Maya, 1995 en Tassinari et al., 2007).

La principal mineralizacién de Marmato se encuentra emplazada en fracturas subverticales con
direccion NW, E-W y NE que se formaron tras un evento de reactivacion del sistema de fallas
Cauca-Romeral provocando una deformacion fragil en el Stock de Marmato (Rossetti y Colombo,
1999 en Jiménez, H, A. 2013), los mismos autores también mencionan dos eventos de deformacion
anteriores, uno inicial de carater ductil afectando al Complejo Arquia y un segundo evento ductil-

fragil simultaneo al emplazamiento del Stock de Marmato.

Los principales sistemas de fallas del distrito minero de Marmato son el sistema Pantanos

(Tendencia NW), Criminal (Tendencia E-W) y El Obispo (Tendencia NE) (A. Jiménez,



comunicacion personal, enero de 2019), y se encuentran relacionados a las mineralizaciones

presentes en el deposito.

4.4. Geologia y mineralizacion del deposito

Segun Rodriguez y Warden (1993) en Tassinari et al., (2007) la mineralizacion en Marmato ocurre
en tres diferentes niveles uno cercano a la superficie llamado Echandia, limitado por las cotas 1450
a 1600 msnm, la zona intermedia de Cien Pesos que es explotada a pequefia escala por personas
de la zona y se encuentra entre los 1300 a 1450 msnm y la Zona del Bajo Marmato explotada por

GCGM y que se encuentra por debajo de los 1300 msnm.

El Depoésito de Marmato corresponde a un yacimiento de tipo epitermal de baja a intermedia
sulfuracion con una edad “°Ar/**Ar de 6.05 + 0.02 Ma (Santacruz et al., 2017), se encuentra
hospedado en intrusiones subvolcéanicas dacitico-andesiticas del Mioceno Tardio pertenecientes al
Stock de Marmato, las cuales han sido interpretadas como formadas durante la acrecién del Arco
Panama — Choc¢ a lo largo del margen occidental de la Cordillera Central colombiana (Tassinari

et al., 2007).

La mineralizacion se halla en venillas, venas y vetas subverticales de hasta dos metros de espesor
y mas de 250 metros de longitud con rumbos entre N40°W y N70°W principalmente, también se
encuentran vetas con direcciones E-W y NE, en menor medida se hallan mineralizaciones en

stockwork y en zonas de brechas asociadas a las vetas.

Los minerales de mena son pirita, galena, esfalerita, argentita, arsenopirita, calcopirita y pirrotina

aumentando las cantidades de calcopirita y pirrotina en profundidad. El oro se encuentra como



nativo y electrum (Rodriguez y Wardem, 1993 en Tassinari et al., 2007), mientras los minerales

de ganga son cuarzo y calcita.

Tambieén se ha identificado una zona profunda con mineralizacion de mayor temperatura con una
edad “°Ar/*Ar de 5.96 + 0.02 Ma (Santacruz et al., 2017), como minerales de mena presenta
pirrotina, calcopirita, minerales de bismuto, teluros y oro nativo, esta mineralizacion se encuentra
presente en venillas y venas de cuarzo controladas estructuralmente, con espesores entre 1 mmy
5 cm, las venillas siguen una direccién N50°W y buzamientos cercanos a los 80° y forman un
cuerpo estrecho y alargado por debajo de los 1000 msnm que puede tener continuidad incluso hasta

los 300 msnm.

En Marmato se diferencian 5 cuerpos o pulsos hipoabisales (P1 y P2 que se encuentran orientados
en direccion N-S), y (P3, P4 y P5 clasificados como diques), la edad de emplazamiento segun
datacion U-Pb en zircon esta entre 6.576 + 0.075 y 5.75 £ 0.11 Ma (Santacruz et al., 2017),
mientras Junco et al., (2017) propone una edad entre 6.87 + 0.03 Ma y 6.00 + 0.02 Ma obtenidas
mediante datacion 2°Pb/?U en circon. Segin Melo-Gomez et al. (2017) P3 y P4 son de
composicién andesitica y P1, P2 y P5 son de composicion dacitica, siendo P1 el que alberga la

mayoria de la mineralizacion.

Melo-Gomez et al., (2017) distinguen tres alteraciones de origen hidrotermal relacionadas a la
mineralizacion profunda y formadas durante una etapa temprana de mineralizacién, la primera es
una alteracion propilitica de clorita y epidota con pirrotina diseminada que cubre la mayor parte
del cuerpo, la segunda es una alteracion potasica leve en vetillas y diseminado de biotita secundaria
que se intensifica hacia las zonas més profundas indicando mayores temperaturas, y por ultimo
una alteracion formada por albita y moscovita formando halos en vetillas de cuarzo, pirrotina,

minerales de bismuto, clorita y epidota; posteriormente se registra un evento de baja sulfuracion



que formo vetillas, venas y vetas de cuarzo, adularia, pirita, pirrotina, arsenopirita, calcopirita,
esfalerita, galena y una alteracion de illita-smectita restringida a un metro de la mineralizacion, y
por Ultimo se registrd un evento que se sobreimpuso a los anteriores y que formo vetas, venas y
venillas de carbonatos (ankerita o calcita), pirita, marcasita, tetraedrita y esfalerita, este evento se
asocia a una alteracién argilica compuesta por caolinita-sericita y se asocia a un evento hidrotermal

de intermedia sulfuracién.

A Julio de 2018 entre reservas posibles, probables y probadas la Mina La Maruja cuenta con
2°474.839 toneladas con un tenor de 3.26 g/ton y se infieren recursos por alrededor de 2°700.864

toneladas (Reservas mina y planeamiento, Mina la Maruja, 2018).



5. Metodologia

A continuacion se explica la metodologia utilizada en las principales labores realizadas durante la
practica academica, la cual tuvo lugar desde el 1 de agosto del 2018 hasta el 31 de enero del 2019,
y se centro principalmente en realizar trabajos en el area de exploracion, en donde se llevo a cabo
la descripcidn y muestreo de nucleos de perforacidn, también se realizaron trabajos en el area de

geologia de mina, tales como cartografias geoldgicas subterraneas y muestreo geoldgico en canal.

Las labores fueron realizadas en los niveles 20 (cota 1050) y 21 (cota 1000) de la Mina La Maruja
(figura 4 y 5) que son los mas profundos actualmente, los trabajos referentes a la geologia de mina
se llevaron a cabo en diferentes lugares de estos dos niveles segun la necesidad existente en el
momento, sin centrarse totalmente en alguna zona en especifico, a excepcion de algunas de las
cartografias y el muestreo en canal que se realizaron en la Cruzada Paralela Santa Inés al SW del
nivel 21, en donde también se perforaron los pozos logueados, pertenecientes a una campafa de
exploracion detallada de ésta zona, por lo tanto la descripcion de labores y las conclusiones
presentes aqui se basan en observaciones hechas principalmente en la Cruzada Paralela Santa Inés

de la mina La Maruja.

Con el fin de obtener una vision general de la geologia de la CPSI inicialmente se realizaron
cartografias geoldgicas a escala 1:200, en donde se evidenciara la presencia de las principales
estructuras existentes tales como vetas, venas, fallas y la posible presencia de la mineralizacion de
tipo mesotermal, las cartografias se realizaron al techo de la excavacion prestando importancia a
los espesores de las estructuras o zonas mineralizadas, a su orientacion estructural, y al tipo de
alteracion hidrotermal presente, ya que es indicativo de si la estructura se formo tras un evento

hidrotermal de baja o intermedia sulfuracion.
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Figura 4. Vista en planta del nivel 20 de la mina La Maruja.
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Figura 5. Vista en planta del nivel 21 de la Mina La Maruja.
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También se realizaron muestreos en canal de la CPSI, el muestreo se hizo a nivel de la cintura con
una cierra eléctrica y tomando muestras de aproximadamente 50 cm de largo por 10 cm de ancho
y de més de 500 gramos de peso, las muestras se separaron con base en sus caracteristicas
geologicas (presencia de estructura o cambio de alteracién principalmente), las muestras se
tomaron de forma perpendicular a las estructuras para que los resultados obtenidos indiquen

realmente el contenido de metales presentes en la estructura.

Posteriormente se procedio a la descripcion de 10 pozos exploratorios con una longitud total de
840.60 metros, perforados desde la cdmara #1 de la CPSI, dichos pozos se realizaron con un equipo
de perforacion marca Diamec-232 de diametro BQ, estos pozos se perforaron en direcciones N, S,
NE y SW e inclinaciones de 0, 45 y -45 grados. El principal objetivo de los pozos fue el de verificar
la continuidad de las vetas Santa Inés, Mellizos y la presencia de la parte superior de la
mineralizacion de tipo mesotermal. Durante el logueo se describid la litologia existente, la
alteracion hidrotermal presente, la presencia de estructuras (venas, vetas, fallas o zonas de
venilleos) y las mineralizaciones clasificAndolas dentro de tres categorias (epitermal de baja
sulfuracidn, epitermal de intermedia sulfuracion y mesotermal). Las muestras obtenidas del logueo

se enviaron con su respectivo control de calidad al laboratorio ALS.

Los resultados del muestreo en canal y logueo se digitalizaron e integraron en una base de datos
para su analisis por medio del software minero RecMin, en donde se realizaron proyecciones de
las vetas Mellizos y Santa Inés con ayuda de las cartografias, ademas, se definid el cuerpo que

alberga la mineralizacion de tipo mesotermal en los alrededores de la CPSI.



6. Labores mineras

El gedlogo de mina o gedlogo de produccidn, en principio se encarga de recolectar informacién
geoldgica relevante para la toma de decisiones en la planificacion y procesos de produccion
minero, apoyando y asesorando al area de ingenieria de mina en los planes de explotacion

(Oyarzun, 2011).

Para tal fin, hay trabajos indispensables que debe realizar el gedlogo de mina, como la cartografia
geoldgica subterranea, el muestreo geoldgico, mapeo geoldgico, que aportan informacién muy
importante en la sustentacion de los modelos geoldgicos y la estimacion de reservas. Ademas, el
geologo debe procurar garantizar la calidad de informacion geoldgica y su debida interpretacion,

colaborando en una mayor eficiencia de las labores o procesos mineros.

6.1. Cartografia geoldgica subterranea.

La cartografia geologica subterrdnea consiste en describir rasgos geoldgicos como litologia,
estructuras (fallas, diaclasas, vetas, rumbo, buzamiento, espesores, continuidad de la veta),
alteraciones hidrotermales y mineralizaciones (estilo de mineralizacion, minerales de mena

presentes, cantidad o porcentaje de mineralizacion, entre otras caracteristicas).

Tales caracteristicas sirven para realizar proyecciones de estructuras, determinar cambios
mineralogicos y cualidades estructurales (espesor, continuidad, disposicion estructural de vetas o
fallas) de manera mas eficaz, ademas se realizan digitalizaciones de las cartografias permitiendo
su adecuada conservacion en el tiempo para utilizaciones futuras en caso de que cambien las

condiciones economicas o tecnoldgicas que permitan la explotacion de nuevos recursos.



Inicialmente se debe contar con un mapa de las galerias o tineles a cartografiar, dicho mapa debe
estar a la escala a la cual se realizara la cartografia, en caso de que falte un plano topogréafico del

tlnel se puede realizar uno mediante el uso de cinta y brujula.

A continuacion se define el nivel de la cartografia, o la altura sobre el piso a la cual se va a realizar
la cartografia, las mas comunes son a nivel de la cintura (Ilamada cartografia a nivel de la cintura)
o al techo de la excavacion (llamada cartografia al techo), toda las cartografias realizadas en la

mina deben llevar la misma altura y realizarse en un plano horizontal imaginario (ver figura 6).

Plano de falla 1
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Plano de falla 2
Galeria

S \? Plano de referencia para cartografia a
s “la altura de la cintura”

Figura 6. Se puede observar algunas de las caracteristicas importantes para realizar
cartografias subterrdneas. Tomado de Oyarzun, 2011.

Posteriormente se realiza la cartografia a la escala definida (en mineria subterranea es comun
utilizar escalas de 1:100 a 1:250, la escala varia dependiendo la empresa o el detalle de la
cartografia), es importante que las estructuras y observaciones plasmadas en el papel estén
amarradas a un punto conocido del tunel (preferiblemente con coordenadas conocidas), tales como
puntos topograficos. Las figuras 7 y 8 representan cartografias realizadas en la mina La Maruja

durante la practica académica.
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Figura 7. Cartografia de la Cruzada 1W Sur Santa Inés-Mellizos (Cruzada Mellizos). A la
derecha se pueden observar las convenciones utilizadas para las diferentes estructuras,
mineralizaciones y alteraciones. En la parte superior se observa la escala, y la especificacion de

la forma en que se midieron los datos estructurales.
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Figura 8. Digitalizacion de la cartografia realizada en la Cruzada 1W Sur Santa Inés-Mellizos
(Cruzada Mellizos).
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6.2. Muestreo en canal.

Una de las principales labores del ge6logo en mineria es la de realizar muestreo de las diferentes
estructuras o cuerpos mineralizados, ya que en base a los resultados obtenidos de los muestreos se
toman importantes decisiones en el desarrollo y explotacion de frentes mineros, los resultados de
los muestreos también tienen gran importancia en los estudios de factibilidad, y estimacion de

reservas de un yacimiento.

En la mina La Maruja estos muestreos se realizan principalmente en tambores y guias, ya que estas
labores mineras avanzan siguiendo el rumbo de la estructura (guias) o su buzamiento (tambores),
de tal forma que intersectan las estructuras mineralizadas (vetas), conformando bloques de
explotacion de aproximadamente 37m de largo por 50m de alto (ver figura 9), la finalidad del
muestreo es la de realizar calculos de reservas mediante ponderaciones, teniendo en cuenta el
ancho de veta promedio, tenor promedio del bloque, toneladas totales de mineral, y las

dimensiones (altura y longitud) del blogue delimitado por las labores mineras (tambor y guia).

—_— rj' =
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=

‘I GUIA NIVEL INFERIO

e —

Figura 9. Panel de explotacion convencional. Obsérvese que el panel esta siendo intersectado o
delimitado por tambores y guias. En el cuadro amarillo se observan las reservas de dicho panel.
Tomado de Reservas mina y planeamiento, Mina la Maruja, 2018.



También se realizan muestreos en cruzadas Yy frentes de desarrollo con el fin de conocer el tenor
de estructuras existentes para iniciar o continuar el avance a lo largo de las mismas (figura 10).
En las cruzadas se realizan comunmente en una de las paredes a la altura de la cintura por medio
de ranuras continuas realizadas con sierra, ya que la roca es de mayor dureza, y en tareas de
desarrollo minero se realizan muestreos en los frentes de la excavacion, estos muestreos tienen la
finalidad de estudiar si es factible continuar con la excavacion.

Uno de los métodos més empleados es el de muestreo en canal (figura 10), comunmente utilizado
en vetas, mantos y en general en estructuras tabulares, ya que debido a su metodologia de uso
permite que en la recogida de muestras halla mayor representatividad de los diferentes
componentes minerales. En frentes de produccion los canales se realizan cada 2 metros al techo de

la excavacion.

DSM VNS|| VEN VNS DSM
--- o r | . .
N L

Figura 10. Esquema que ejemplifica el muestreo en canal en frentes de desarrollo. Seccion
frontal de una excavacion minera de desarrollo, a la derecha se observa la forma en que se
separan las muestras con base a sus cambios mineral6gicos y/o estructurales, lo que permite
una buena representatividad de la muestra (ya sea veta, venilleo o diseminado). También se
observa la orientacién adecuada del canal en funcion de la disposicion estructural de la veta y
estructuras asociadas. Ven: veta, Vns: venilleo y Dsm: diseminado.




En la planificacion y seleccion de las muestras es de vital importancia reconocer su disposicion
estructural con el fin de no incurrir en sobreestimaciones del tenor, por lo tanto el muestreo se debe
realizar perpendicularmente al rumbo y buzamiento de la estructura mineralizada, cubriendo toda
la potencia o ancho de la misma. Inicialmente los canales se amarran a un punto topografico
cercano, luego se marca el contorno de la zona a muestrear (canal) y se separan las muestras con
su respectivo nimero de orden, se realiza su respectiva descripcién y posteriormente se toma la
muestra procurando que los canales tengan el ancho y la profundidad suficiente para obtener una
muestra de un peso adecuado. En general se procura que todas las muestras sacadas de la mina
sean de méas de 500 gramos de peso, para tal fin las muestras se toman de aproximadamente 0,2 a
0,6 metros de ancho por 0,1 metros de alto y tan solo unos pocos centimetros de profundidad (2 a
5 cm). La descripcion de cada muestra se realiza con base en estandares de la empresa, teniendo
en cuenta el ancho de muestra, mineralizacién, y tipo de muestra recogida (tabla 1); si corresponde
a veta (muestra tomada directamente de una veta), venilleo (muestra de una zona de venilleo

generalmente relacionada a la veta) o diseminado (zona con mineralizacion de mena diseminada).

En la tabla 1 se observan las principales caracteristicas descritas de los muestreos realizados en la
Cruzada Paralela Santa Inés, con el fin de conocer los tenores de las principales estructuras
existentes y del venilleo de tipo mesotermal que empieza a aparecer en este nivel de la mina, estas
caracteristicas son; corte: largo del canal muestreado; veta: largo de cada una de las muestras
existentes en el canal, la sumatoria de todos los largos son iguales al corte; ubicacion de la muestra:
distancia tomada desde un punto topografico que indica desde y hasta donde va la muestra;
descripcion: si en la muestra tomada habia presencia de alguna veta, vena, zona de venilleo o
diseminado; # mesotermal: nimero de venillas de tipo mesotermal existentes en la muestra; min

1, 2, 3, ... minerales de mena encontrados en la muestra y asociados a mineralizaciones epitermales



Unicamente; alteracion: tipo de alteracidn existente en la roca de donde se extrajo la muestra,
epidotizacion se refiere a alteracion propilitica; espesor de veta: ancho de estructuras tales como
venas o Vvetas existentes en la muestra; # muestra: consecutivo de muestra y por Gltimo Au 'y Ag
que son la cantidad de oro y plata respectivamente existente en la muestra expresados en g/ton,

estos valores son aportados por el laboratorio de la empresa.

UBICACION DE . MIN . ESPESOR #
CORTE VETA MUESTRA DESCRIPCION # MESOTERMAL MIN 1 MIN 2 3 ALTERACION Au Ag VETA MUESTRA
20.89 0.38 17m-2.08m VENILLEO 0 Po EPIDOTIZACION 0.48 104 1
20.89 0.25 2.08m-2.33m VENA 0 Py SMECTITA 6.6  33.92 0.05 2
20.89 0.40 2.33m-2.73m VENILLEO 0 Py EPIDOTIZACION 0.36 104 3
20.89 0.42 2.73m-3.15m VENILLEO 0 Py EPIDOTIZACION 012 104 4
20.89 0.40 3.15m-3.55m DISEMINADO 0 Po SMECTITA 0.28 104 5
20.89 0.32 3.55m-3.87m DISEMINADO 0 Po SMECTITA 0.72 104 6
20.89 0.25 3.87m-4.12m VENA 0 Py Ser SMECTITA 0.4 104 0.05 7
20.89 0.33 4.12m-4.45m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 0.44 3.52 8
20.89 0.32 4.45m-4.77m VENILLEO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.2 104 9
20.89 0.50 4.77m-5.27m VETA 0 Py Qtz SMECTITA 35.88 124.7 0.12 10
20.89 0.38 5.27m-5.65m VENILLEO 0 Py SMECTITA 012  7.92 n
20.89 0.39 5.65m-6.04m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.36 104 i3
20.89 0.38 6.04m-6.42m DISEMINADO 0 SMECTITA 192 048 13
20.89 0.39 6.42m-6.81m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 104 104 14
20.89 0.46 6.81m-7.27m DISEMINADO 0 Py Po SMECTITA 096 104 15
20.89 0.40 7.27m-7.67m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.76 104 16
20.89 0.40 7.67m-8.07m VENA 0 Qtz Py SMECTITA 0.32 104 0.4 17
20.89 0.41 8.07m-8.48m VENA 0 Py Qtz Cal SMECTITA 0.68 104 0.03 18
20.89 0.35 8.48m-8.83m DISEMINADO 0 Py EPIDOTIZACION 0.12 2.8 19
20.89 0.35 8.83m-9.18m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.36 4.32 20
20.89 0.37 9.18m-9.55m VENILLEO 0 Py Qtz SMECTITA 0.2 6.8 21
20.89 0.41 9.55m-9.96m DISEMINADO 0 Py EPIDOTIZACION 0.04 0.8 22
20.89 0.38 9.96m-10.34m VENILLEO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.08 104 23
20.89 0.50 10.34m-10.84m VENA 0 Py SMECTITA 2.8 3.76 0.03 24
20.89 0.40 10.84m-11.24m VENILLEO 0 Py SMECTITA 6.28 238 25
20.89 0.50 11.24m-1174m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 0.6 104 26
20.89 0.30 11.74m-12.04m VENA 0 Py Qtz Cal SMECTITA 0.84 104 0.04 27
20.89 0.45 12.04m-12.49m DISEMINADO 0 Py Cal SMECTITA 0.72 104 28
20.89 0.45 12.49m-12.94m VENILLEO 0 Py Po EPIDOTIZACION 092 104 29
20.89 0.50 12.94m-13.44m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.68 104 30
20.89 0.50 13.44m-13.94m DISEMINADO 0 Po EPIDOTIZACION 0.68 104 31
20.89 0.35 13.94m-14.29m VETA 0 Py Qtz Cal SMECTITA 13 108.1 0.15 32
20.89 0.40 14.29m-14.69m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 452 104 33
20.89 0.50 14.69m-15.19m VENILLEO 0 Py Cal EPIDOTIZACION 0.04 104 34
20.89 0.45 15.19m- 15.64m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.76 148 35
20.89 0.45 15.64m-16.09m VENILLEO 0 Py EPIDOTIZACION 0.36 104 36
20.89 0.40 16.09m-16.49m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.4 104 37
20.89 0.30 16.49m-16.79m VENA 0 Py Qtz SMECTITA 0.96 104 0.02 38
20.89 0.50 16.79m-17.29m VENILLEO 0 Py SMECTITA 6.36 104 39
20.89 0.50 17.29m-17.79m VENILLEO 0 Py Qtz Cal EPIDOTIZACION 3.64 104 40
20.89 0.50 17.79m-18.29m VENILLEO 0 Py Qtz SMECTITA 0.76 104 41
20.89 0.50 18.29m-18.79m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.72 104 42
20.89 0.35 18.79m-19.14m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.6 104 43
20.89 0.30 19.14m-19.44m VENA 0 Py Qtz Sp SMECTITA 148 2164 0.02 44
20.89 0.35 19.44m-19.79m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 0.72 104 45
20.89 0.50 19.79m-20.29m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 168 104 46
20.89 0.50 20.29m-20.79m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 032 104 47
20.89 0.50 20.79m-2129m VETA 0 Py Qtz Cal SMECTITA 0.46 22.94 0.12 48
20.89 0.50 2129m-2179m VETA 0 Py Qtz SMECTITA 2.32  24.96 0.1 49
20.89 0.50 2179m-22.29m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.72 104 50
20.89 0.30 22.29m-22.59m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.76 104 51

Tabla 1. Descripcion del muestreo. En esta tabla se puede observar las principales
caracteristicas descritas en los muestreos. Ver anexos 5, 6 y 7 para observar el muestreo
completo.



6.3. Descripcion y muestreo de testigos

Las labores de logueo se realizaron en 10 de 17 pozos pertenecientes a una campafa de perforacion
realizada durante el 2018 desde dos camaras construidas en la Cruzada Paralela Santa Inés (CPSI),
del nivel 21 de la Mina la Maruja, las perforaciones se realizaron con equipos de perforacién marca
Diamec-232 e Ingetrol desde la camara 1 y 2 respectivamente, ambas maquinas perforan a
diametros BQ (36, 5 mm). Los pozos logueados durante la practica academica fueron los realizados

con la perforadora Diamec-232 desde la Camara #1.

Dicha campafia de exploracion consistié en la perforacion de 1203.12 metros, con pozos
perforados en direcciones N, S, NE y SW e inclinaciones de 0, 45 y -45 grados aproximadamente

(figura 11).

Figura 11. Vista en planta de la Cruzada Paralela Santa Inés. Se observan los pozos perforados
durante el 2018 con el fin de verificar la presencia de la mineralizacion de tipo mesotermal y
las vetas Santa Inés y Mellizos en el nivel 21 de la mina La Maruja.

El objetivo de los pozos fue el de interceptar estructuras existentes en dicha zona, verificar la

continuidad de las vetas Santa Inés y Mellizos, asi como la presencia de la parte superior de la
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mineralizacion de tipo mesotermal perteneciente al cuerpo profundo del depdésito, verificar sus
caracteristicas geoldgicas, continuidad, tamafio, disposicion estructural, conocer tenores y realizar

calculo de reservas.

6.3.1. Descripcion de perforaciones exploratorias.

La descripcion de testigos o logueo se realiza tanto durante la etapa de exploracion como durante
la produccién minera, y consiste en registrar las caracteristicas geoldgicas (alteracion,
mineralizacion, estructuras, tipo de roca, estado de fracturamiento de la roca, etc) del ndcleo de
roca obtenido tras las perforaciones diamantinas, dichas perforaciones se realizan con diferentes
didmetros dependiendo la distancia perforada, la méaquina utilizada, la finalidad de la perforacion,
entre otras caracteristicas (tabla 2); la descripcion realizada durante el logueo es ingresada a una
base de datos de tal manera que la informacion se pueda utilizar para realizar interpretaciones
geoldgicas que aumenten el conocimiento del yacimiento, también se utilizan con fines

ingenieriles y de manera mas detallada durante el proceso de produccion minero.

A continuacion se describe el proceso de logueo de testigos realizado durante la préactica, en total

se describieron 840.60 metros de testigos que fueron perforados desde la camara #1 de la CPSI.

| DIAMETRODE | DIAMETRO
TAMANO | PERFORACION | DEL NUCLEO
(mm) (mm)
BQ 60 36.4
NQ 75.7 47.6
HQ 96.1 63.5
PQ 122.7 85

Tabla 2. Tamafos de perforacion comudnmente utilizados en mineria. Tomado de
http://spanish.drillrigmachine.com/sale-7548685-bq-ng-hg-pg-impregnated-diamond-core-
drill-bit-for-mineral-exploration.html.



6.3.1.1. Verificacion de cajas porta-testigos y recuperacion.
El proceso de verificacion de las cajas porta-testigos y de la recuperacion obtenida durante el
proceso de perforacion consiste en revisar la informacion entregada por los perforistas respecto a
las pérdidas de roca (distancia perforada versus longitud de nacleo recuperado) durante cada una
de las corridas (figura 12), esta pérdida se debe principalmente al lavado de minerales arcillosos,
o de particulas minerales muy finas presentes en estructuras tales como vetas o zonas de fallas.
Esta informacion es importante para determinar con anterioridad zonas en donde posiblemente se
halla alguna estructura de importancia que pudo haber sido lavada por el agua o para conocer el

estado de la roca.

A B c D E F G H | J K L
1 COORDENADAS DIRECCION oo BTl
2 |poZO: MND-19-18 NORTE: 1097817.71 AZIMUT: 2441 IHICIO DE PERFORACION 13/11/2018 ,_\‘-‘ r
3 |Locavuizacion NV 21 CRUZADA PARALELA CAMAR ESTE: 1163280.73 DIP: 4572 H
4 | TALADRO: DIAMEC-232 ELEVACION: 1003.31 FIN DE PERFORACION 30/11/2018
5 ID\AMETRD NUCLED: BQ |GEOLOGO: SEBASTIAN ROJAS HOYOS AS———
6 * INTERVALD DE DISTANCIA | *LONG. NUCLED | RECUPERACION ROCA
7 PERFORACION PERFORADA | RECUPERADD

TIPO

8 De A [ml [m] %
9 0.00 1.04 1.04 1.04 100.00%
10 1.04 1.34 0.30 0.30 100.00%
11 1.34 2.04 0.70 0.70 100.00%
12 2.04 322 118 1.18 100.00%
13 3.22 467 145 145 100.00% VENILLED
14 467 6.05 138 1.38 100.00%
15 6.05 5.79 074 074 100.00%
16 6.79 8.25 146 145 100.00%
17 8.25 9.69 1.44 1.44 100.00%
18 9.69 10.58 0.89 0.89 100.00%
19 10.58 11.49 091 0.91 100.00%
20 11.49 12.61 112 112 100.00%
21 1261 1451 2.00 2.00 100.00%
22 14.61 15.59 0.98 0.38 100.00%
23 15.59 18.54 295 295 100.00%
24 18.54 213 277 277 100.00%
25 21.31 22.41 1.10 1.10 100.00%
26 22.41 23.88 147 1.47 100.00%
27 23.88 2538 150 1.50 100.00%

Figura 12. Formato utilizado para la verificacion de la pérdida durante la perforacion. En la
parte superior de la imagen se pueden observar los datos principales del pozo (nombre,
localizacion, taladro, coordenadas, direccion, etc...). Se muestran los intervalos de perforacion,
asi como la distancia perforada versus la distancia recuperada y el porcentaje de recuperacion.



Posteriormente se realiza el marcaje del metro a metro en los testigos (figura 13), que consiste en
medir el ndcleo de perforacion y numerar sucesivamente cada metro de nucleo con el fin de validar

las longitudes recuperadas con respecto a cada corrida de la maquina perforadora.

POZO MN|D/- 16
BOX0/3-04
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Figura 13. Se observa la realizacion del marcaje del metro a metro en los cuadros azules.

6.3.1.2. Descripcion de testigos.

Inicialmente se realiza la definicidn de intervalos de logueo con base en caracteristicas geoldgicas
y/o estructurales halladas en los testigos, tales como cambios mineraldgicos, de alteracion, del tipo
de roca o presencia de zonas de falla, luego de definidos los intervalos se pasa a describir los
testigos siguiendo el formato de logueo geoldgico de la empresa, en donde las principales
caracteristicas tenidas en cuenta en la descripcion fueron el tipo de alteracion hidrotermal
(propilitica, argilica de smectita, argilica de sericita y silicificacién), mineralizaciones
(mesotermal, epitermal LS y epitermal IS), estructuras (presencia de venas, vetas, venilleos y
fallas), litologia (presencia de P1, esquistos y brecha, en litologia también se tuvieron en cuenta la

aparicion de vetas), oxidacion (minerales presentes e intensidad) y la presencia de fenocristales
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con su respectivo tamafio. También se llevaron a cabo controles de las muestras (cddigo de
muestra) y de la profundidad a la cual se encontraban. En la alteracion hidrotermal se describieron
hasta tres alteraciones clasificAndose como alteracion 1, 2 o 3 con base en su intensidad, se
describieron los estilos de la alteracion y los minerales presentes relacionados a la misma; en
estructura se describieron los tipos de estructuras y su profundidad; en mineralizacion se
describieron los estilos de la misma, su mineralogia y porcentaje de cada mineral, ademas, en la
mineralizacion de tipo mesotermal se describieron el nimero de venillas presentes por metro y su

angulo promedio con respecto al eje del nucleo.

6.3.2. Muestreo de perforaciones exploratorias.

El muestreo de testigos consiste en separar muestras en base a dos criterios, el primero son
caracteristicas geoldgicas como la litologia, alteracién, mineralizacién o presencia de estructuras,

el segundo es el peso de la muestra que depende de su volumen y densidad.

Estos criterios se tienen en cuenta con el fin de asegurar la representatividad de las caracteristicas
geoldgicas y mantener un peso de muestra apropiado exigido por el laboratorio que realizara el
analisis.

En muchas campafas exploratorias se realiza un corte longitudinal en el centro del testigo con el
fin de enviar la mitad de éste a analisis y permanecer con la otra mitad como respaldo, pero si el
diametro del testigo es muy pequefio no se realiza este procedimiento, por ejemplo al realizar el

muestreo de los testigos aqui descritos, no se realiz6 ya que contaban con un diametro de 36.5 mm,

uno de los menores utilizados en la industria minera.



Las longitudes de las muestras tomadas fueron de entre 0.5 — 2.0 metros (longitudes existentes de
nacleo en la caja porta-testigos), de esta forma el peso maximo y minimo de las muestras se
mantiene entre 1400 y 5650 g (utilizando una densidad de 2.7 g/cm® y un diametro de testigo de
3.65 cm) como se observa en la tabla 3, de esta forma la empresa se cerciora de mantener pesos
minimos por encima de los 300 g exigidos por el laboratorio ALS y no caer en sobrecostos por

enviar muestras demasiado pesadas.

Longitud Diametro Radio Volumen Densidad Peso
50 cm 3.65cm 1.825cm | 523.17 cm® 2.7 glem® 1412.56 g
200 cm 3.65 cm 1.825cm | 2092.69 cm?® 2.7 glcm® 5650.26 g

Tabla 3. Calculo del peso maximo y minimo de las muestras.

Posteriormente se marcan los limites de las muestras con lineas azules perpendiculares al eje del
nucleo, se escribe la distancia a la cual empieza y termina la muestra, y a esta longitud se le resta
la longitud existente de testigo en la caja, con esta diferencia se halla el lost core (L.C.) que debe

ser anotado en el ndcleo (figura 14).

En el caso de las vetas las muestras se toman del total de su espesor evitando generar dilucion,
cuando las vetas tienen espesores menores a 50 cm la muestra se toma de esta distancia, en lo
posible se intentan sacar muestras de 50 cm antes y después de la veta con el fin de evaluar su
contenido de oro, que puede estar asociado a la presencia de la veta y el cual es importante conocer

en la etapa de produccion (figura 15).
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Figura 14. Pozo MND-18-18. Se observan las lineas azules que separan la muestra D129014,
esta muestra va de 39.58 a 40.87 metros, deberia tener 1.29 metros pero con una pérdida de 3
cm (LC 0.03) su longitud real en la caja es de 1.26m.
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Figura 15. Se observan las muestras D128844, D128845 y D128846, en donde se realizo el
muestreo de una veta y sus respaldos con dimensiones no mayores a 50 cm. La veta corresponde
a la muestra D128845.
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6.3.3. Control y aseguramiento de la calidad (QA/QC).

Por altimo se realiza el control de calidad o0 QA/QC (control y aseguramiento de la calidad), que
consiste en llevar a cabo una serie de acciones y procedimientos establecidos con el fin de mejorar

los procesos v la calidad de la informacidn adquirida durante un programa de exploracion.

Con el fin de cumplir con el control de calidad se realizan una serie de procedimientos finales

durante el muestreo.

6.3.3.1. Asignacién de muestras de control.
Consiste en asignar una serie de muestras que cuentan con ciertas cualidades, estas deben hacer
parte del lote de muestras tomadas de los testigos y enviadas al laboratorio, deben Ilevar un nimero
de identificacion al igual que las muestras ordinarias. Su finalidad es el de evaluar mediante
calculos estadisticos la precision o contaminacién de los procesos llevados a cabo en el laboratorio
donde se realizan los andlisis quimicos. Por cada 100 muestras se utilizan dos blancos finos, dos

blancos gruesos, 5 estandares, dos duplicados finos y dos duplicados gruesos.

- Duplicados (Dup).
También llamados duplicados de pulpa, son duplicados pulverizados de muestras
ordinarias pero que son enviadas con diferente nimero de identificacion al laboratorio; se

utilizan con el fin de evaluar la precision analitica del laboratorio.



- Duplicados gruesos (Dug).
Son muestras tomadas después del proceso de trituracion y cuarteo, se toman a partir de
una muestra ordinaria de testigo y se les asigna un nimero de identificacion. Se utilizan

para evaluar el error en la etapa de cuarteo llevada a cabo por el laboratorio.

- Estandares (St).
Son muestras elaboradas en condiciones controladas, contienen valores de Au y Ag ya

conocidos (estandares certificados) y se asignan de manera aleatoria durante el muestreo.

- Blancos finos (BIf).
Son muestras de roca estéril pulverizada, permiten evaluar si se produce contaminacién

durante el proceso de andlisis en el laboratorio. Se asignan aleatoriamente.

- Blancos gruesos (BIQg).

Son muestras de roca estéril con granulometria gruesa, permiten evaluar si se produce

contaminacion durante la fase de preparacion de muestras. Se asignan aleatoriamente.

6.3.3.2. Formato de muestreo y control de calidad.

Este formato se llena con el fin de llevar de forma ordenada y secuencial la informacion de todos
las muestras analizadas durante la campafia de exploracion, en él se consigna informacion como
la fecha y pozo muestreado, nimero de identificacion de las muestras, From- To de cada muestra

y observaciones. Ver anexo 8.



6.3.3.3. Tarjetas de muestreo y fichas de muestreo.
En las tarjetas de muestreo se ingresa informacion de cada muestra enviada al laboratorio con su
cddigo de identificacion; las fichas de muestreo se pegan a las cajas porta-testigos y a las bolsas
de empacado de muestras con el fin de lograr una répida identificacion de las muestras en

observaciones futuras. Ver anexo 9.

6.3.3.4. Toma de fotos y empaque de muestras.
Al finalizar los pasos anteriores se toman registros fotograficos de las cajas porta-testigos, en
donde se observe claramente el testigo, el codigo de pozo, la caja, longitud inicial y final de los
testigos en la foto, y las fichas de muestreo asignadas a cada muestra. Las fotografias se deben
tomar bajo adecuadas condiciones de iluminacion, y en un angulo que permite la buena
visualizacion de las caracteristicas de los testigos. Ver figura 14. Posteriormente se empacan las
muestras utilizando doble bolsa, se sellan adecuadamente, las bolsas deben ir debidamente
marcadas con el codigo de la muestra y a ellas se pega la ficha de muestreo correspondiente. Ver

anexo 10.



7. Resultados

A continuacion se muestran los resultados de las labores de logueo y de las cartografias realizadas
en la Cruzada Paralela Santa Inés (CPSI) de la mina La Maruja.

Las tablas 4 y 5 contienen las orientaciones y longitudes de los pozos realizados en la CPSI, la
tabla 4 corresponde a los pozos realizados con la méquina perforadora Diamec-232 desde la
camara #1 de la CPSI que fueron descritos durante la practica académica y de los cuales se
muestran los resultados més adelante; la tabla 5 contiene la informacion de los demés pozos
perforadores durante la campafia de perforacion, realizados desde la cdmara #2 de la CPSI, estos

pozos se mencionan debido a que su uso permite llevar a cabo algunas interpretaciones.

POZO UBICACION
LONGITUD (m) | AZIMUT DIP
NUMERO NORTE | ESTE | COTA | NIVEL | NIVEL - LABOR MINERA

MND-12-18 1097821.87  1163284.23  1005.59 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #1 60.89 44.56 43.00
MND-13-18 1097822.28  1163284.68 1003.56 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #1 73.54 38.61 -47.20
MND-14-18 1097822.34  1163283.65 1005.59 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #1 58.07 0.73 46.89
MND-15-18 1097823.52  1163283.87 1002.96 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #1 24.57 8.61 -46.67
MND-16-18 1097817.17  1163282.23 1004.07 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #1 91.28 181.27 1.00
MND-17-18 1097817.73  1163282.27 1003.64 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #1 141.75 177.37  -47.67
MND-18-18 1097818.10  1163282.34 1005.71 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #1 79.73 176.78 45.34
MND-19-18 1097817.71  1163280.73 1003.31 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #1 127.15 22410  -48.72
MND-20-19 1097817.34  1163280.46 1004.13 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #1 85.46 221.53 -1.60
MND-21-18 1097818.41  1163281.46 1006.03 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #1 98.16 219.68 47.65

Tabla 4. Datos de la ubicacion, orientacion e inclinacién de los pozos realizados con la
perforadora Diamec-232 desde la Camara #1 de la Cruzada Paralela Santa Inés.

POZO UBICACION

LONGITUD (m) | AZIMUT DIP
NUMERO NORTE ESTE COTA NIVEL LABOR MINERA
MNI-19-18 1097817.58 1163258.07 1,003.98 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #2 60.96 178.56 1.59
MNI-20-18 1097817.36 1163258.02 1,003.53 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #2 61.55 181.08 -44.79
MNI-21-18 1097817.59 1163258.01 1,004.86 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #2 40.70 178.33 41.83
MNI-22-18 1097824.78 1163257.99 1,005.18 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #2 42.44 358.91 46.78
MNI-23-18 1097823.01 1163257.19 1,003.96 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #2 58.09 229.51 -44.83
MNI-24-18 1097823.11 1163257.17 1,003.97 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #2 61.59 230.23 0.74
MNI-25-18 1097823.59 1163257.16 1004.93 21 CRUZADA PARALELA CAMARA #2 37.19 236.84 46.63

Tabla 5. Datos de la ubicacion, orientacion e inclinacion de los pozos realizados con el equipo
de perforacion Ingetrol desde la Camara #2 de la Cruzada Paralela Santa Inés.

En la figura 16 se observa el resultado de las cartografias realizadas en la CPSI, en donde se

aprecia abundante cantidad de estructuras hacia el oriente de la Camara #2, dichas estructuras son



principalmente venas, aunque también se presentan algunas vetas de pequefios espesores
(alrededor de los 15 cm), en general éstas estructuras tienen rumbo N40°W y buzamientos entre

60°NE y 80°NE, algunas de las estructuras mencionadas tienen continuidad y reaparecen en la

Cruzada Mellizos.
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Figura 16. Cartografia de la CPSI, Cruzada Mellizos y Guia Mellizos. Se observan los pozos

perforados y la proyeccion de las vetas Santa Ines y Mellizos. También se observa como la veta
Mellizos corta la mineralizacién mesotermal.
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Hacia el occidente se hallo presencia de mineralizacion de tipo mesotermal muy abundante (> 5
vns/m) en dos tramos de 10 metros de ancho al oriente de la veta Mellizos y 15 metros al occidente
de la misma, esta mineralizacion se presenta en venillas muy delgadas (5 mm a 1 mm) de cuarzo,
con contenidos variables de pirrotina, y bajos contenidos de pirita y calcopirita, con buzamientos
de aproximadamente 80°NE y rumbos que oscilan entre N45°W a N65°W. Entre los dos tramos
de mineralizacién mesotermal se encuentra la veta Mellizos que tiene un espesor aproximado de
1,2 metros y una disposicion estructural N22°W/70°NE, a medida que nos acercamos a la veta
mellizos también se encuentran venillas mesotermales con contenidos mayores de pirita y menores

de pirrotina y calcopirita. No se encontraron fallas de importancia durante las cartografias.

En las figuras 17 y 18 se observa la descripcion litoldgica de los pozos realizados con la
perforadora Diamec-232 y del muestreo en canal realizado en la CPSI. Las figuras 18A y 18B
representan cortes realizados en direcciones N-S y N45°E respectivamente, en donde se observan
los pozos logueados. Como se aprecia en las figuras 17 y 18 la zona se encuentra formada
principalmente por el porfido dacitico (P1), y s6lo en el pozo MND-20-18 aparece una porcion de
esquisto (MST-MSG) interpretado como xenolito. También se observa la gran cantidad de

muestras con presencia de estructuras existentes, tales como venas (Vna) y vetas (Ven).

Las figuras 19y 20 resumen los resultados obtenidos del logueo, en ellas se confrontan los valores
de oro con la litologia, la alteracion y la presencia de venas, vetas y mineralizacion de tipo
mesotermal, las litologias y alteraciones se encuentran paralelas al eje del nlcleo y se observa que
generalmente con la presencia de estructuras la alteracion predominante pasa a ser la argilica de
smectita o la argilica de sericita que se sobreimponen a la propilitica. Las concentraciones de oro
y la cantidad de venillas de tipo mesotermal por muestra se observan como barras perpendiculares

al eje del nucleo.
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Figura 17. Vista en planta de los pozos realizados con la maquina perforadora Diamec-232 y
del muestreo en canal realizado en la CPSI, se observan las principales litologias existentes,
predominando el porfido dacitico (P1), también se observa gran cantidad de venas y vetas
principalemente de tipo epitermal de baja sulfuracién y en menor medida epitermal de
intermedia sulfuracion. MST-MSG: Esquisto, BX: Brecha, VNA: zona con presencia de venas,
VEN: zona de veta, P1: Pdrfido dacitico.

En las figuras 19y 20 se observa que en general los valores altos de oro se relacionan a la presencia
de estructuras (venas y vetas), superando en su mayoria concentraciones de 1 g/t de oro para las
venas y los 2 g/ton para las vetas. Con la presencia de venillas de tipo mesotermal las

concentraciones de oro superan los 3 g/ton en tramos de entre 10 y 25 metros de ancho.
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Figura 18. Corte N-Sy N45°W de los pozos perforados desde la Camara #1 de la CPSI. A: Corte

N-S con la descripcién litoldgica y estructuras cortadas por los pozos. B: Corte N45°W con la
descripcion litoldgica y estructuras cortadas por los pozos.

Aunque se encuentran zonas con mineralizacion mesotermal que presentan concentraciones de oro
econdémicamente explotables en espesores importantes, también se observa en las figuras 19 y 20
zonas con venillas mesotermales con bajas 0 muy bajas concentraciones de oro que se interpretan
como producto de la sobreimposicion de otros eventos hidrotermales que pudieron haber

removilizado el oro.

Los resultados de la descripcion de los pozos se introdujeron en una base de datos y se utilizaron
para generar un modelo en 3D (ver figura 21) de las principales estructuras existentes en la zona
de estudio, para tal fin se hizo uso del software minero RecMin. EI muestreo en canal realizado en

la CPSI también se utilizd para generar el modelo 3D originando un pozo con esta informacion.



Las zonas mesotermales de las figuras 19 y 20 se definieron teniendo en cuenta que la presencia
de venillas de dicha mineralizacion coincide con concentraciones de oro por encima del tenor de
corte y que estructuralmente concordara con la tendencia general del cuerpo mineralizado (ver
figura 21), las zonas de veta Mellizos y Santa Inés se definieron con base en la presencia de
estructuras que coincidieran con la proyeccion desde la CPSI de dichas vetas teniendo en cuenta
su disposicion estructural que para la veta Mellizos es N34°W/70°NE vy para la veta Santa Inés

N81°W/60°NE (ver figura 21).

En la figura 21 se observa el modelo 3D creado a partir de la informacidn de los pozos realizados
con los equipos de perforacion Diamec-232 e Ingetrol, y las cartografias realizadas en la CPSI, se
puede apreciar segun el modelo como la mayoria de los pozos cortan ambas vetas, se comprueba
la continuidad de la veta Santa Inés hacia arriba en donde es cortada por los pozos MND-12-18 y
MND-14-18 (ver figura 18 y figura 21), aunque hacia abajo no se comprueba su existencia ya
que al realizar su proyeccién en profundidad al parecer ningiin pozo corta esta veta, la veta mellizos

es cortada por los pozos MND-16-18, MND-17-18, MND-19-18 y MND-20-18.

Es importante aclarar que debido a la gran cantidad de estructuras presentes y los problemas de
recuperacion de ndcleos en zonas de veta con alto contenido de arcillas, la correlacién de las vetas
Mellizos y Santa Inés con estructuras presentes en los pozos se realizé principalmente con base en

proyecciones de dichas vetas sobre los pozos perforados.

Segun el modelo el cuerpo mesotermal corresponde a una estructura tabular de entre 15 y 25 metros
de ancho con rumbo N55°W y buzamiento superior a los 70°NE, se considera que dicha estructura
toma forma de cufia hacia la parte superior de la CPSI ya que no se ha encontrado evidencia de

dicha mineralizacion en el nivel 20 de la mina La Maruja.



MND-12-18
MND-13-18

MESOTERMAL SANTA_INES

MND-14-18 MND-15-18

SANTA_INES

MELLIZOS

MESOTERMAL MELLIZOS

Figura 19. Correlacion de las alteraciones, litologias, concentraciones de oro y presencia de
venillas de tipo mesotermal obtenidos del logueo de los pozos MND-12-18 a MND-17-18 y del
muestreo en canal. Se observa la delimitacion de las zonas de veta Mellizos, Santa Inés o la
mineralizacién de tipo mesotermal cortadas por los pozos.
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MND-18-18

MESOTERMAL

MESOTERMAL

MESOTERMAL MELLIZOS

Figura 20. Correlacion de las alteraciones, litologias, concentraciones de oro y presencia de
venillas de tipo mesotermal obtenidos del logueo de los pozos MND-18-18 a MND-21-18. Se
observa la delimitacion de las zonas de veta Mellizos y zonas de mineralizacién de tipo
mesotermal interceptadas por los pozos.
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0 50 100 0 50 100

I e 15| D ]

Figura 21. Modelo 3D de la CPSI. Se observa la topografia (en doble linea continua de color
negro) y los pozos utilizados para la creacién del modelo, en color rojo se representa la veta
Santa Inés, en color oliva la veta Mellizos y en verde la zona que alberga la mineralizacion
mesotermal. A: modelo geoldgico desde una vista de planta. B: modelo geoldgico visto desde el
SE en donde se puede observar la forma tabular de la mineralizacion mesotermal. C: modelo
geoldgico visto desde el SE con lineas de contorno cada cinco metros. D: modelo geoldgico visto
desde el sur, se observa como la veta Mellizos corta la mineralizacion mesotermal en forma
oblicua.
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7.1. Eventos mineralizantes

A continuacién, se enumeran y explican los eventos mineralizantes junto con las alteraciones
hidrotermales descritas y su importancia en el aporte de oro al yacimiento, es importante
mencionar que la litologia no tiene cambios significativos ya que la mayoria de la mineralizacion

se encuentra hospedada en el porfido dacitico (P1).

7.1.1. Alteraciones

- Alteracion potésica.

Caracterizada por la presencia de biotita en venillas y en parches presentes en el pérfido
dacitico (P1), es una alteracién que se presenta de forma muy local en zonas profundas
del depésito y se relaciona a condiciones de mayor temperatura en profundidad. Es muy

escasa su aparicion en los pozos descritos.

- Alteracion propilitica.

De tipo pervasiva, con presencia de biotita, epidota y clorita, esta alteracion se asocia a
mineralizacion diseminada de pirrotina y pirita. Se encuentra en casi todo el cuerpo de

roca. Ver anexo 11.

- Albitizacion.
Presente en halos y relacionada a venillas de cuarzo, pirrotina, calcopirita, y minerales de

bismuto; ésta alteracion esta relacionada al primer evento mineralizante del deposito con



aporte de oro libre que formd la mineralizacién de tipo mesotermal. Junto con la
alteracion potasica se encuentran por debajo de la cota 1000 y se relacionan a un evento

de mineralizacion anterior al que formo las vetas de tipo epitermal. Ver anexo 12.

- Alteracion argilica de illita-smectita (argilica de smectita) (J. Ceballos, comunicacién
personal, septiembre de 2018).

Se presenta sobreimpuesta a las alteraciones anteriores y se asocia al segundo aporte de

oro en el depdsito y a una mineralizacidn con presencia de pirita, pirrotina, cuarzo, calcita,

esfalerita y galena presente en venillas, venas y vetas y que fue formada por un evento

epitermal de baja sulfuracion y se relaciona a uno de los sistemas de vetas actualmente

explotados en la mina. Ver anexo 13.

- Alteracion argilica de sericita-caolinita (argilica de sericita) (J. Ceballos, comunicacién
personal, septiembre de 2018).

Relacionada a un evento final de tipo epitermal de intermedia sulfuracion formando vetas
de sericita, pirita, calcita y esfalerita. Esta alteracion se sobreimpone a las anteriores y

oblitera totalmente la roca. VVer anexo 14.



7.1.2. Mineralizaciones

- Mesotermal.
Mineralizacion hospedada en venas y venillas delgadas (1 — 50 mm) de cuarzo, con
presencia de cantidades variables de pirrotina, calcopirita, oro y minerales de bismuto.

Ver anexos 16 y 17.

- Epitermal LS.
Mineralizacion presente en venillas, venas y vetas con halos de alteracion argilica de
illita-smectita, caracterizada por la presencia de abundante pirita, pirrotina, bajas

cantidades de esfalerita, cuarzo y calcita. Ver anexos 15, 18, 19y 21.

- Epitermal IS.
Presente principalmente en venas y vetas de espesores variables, relacionada a alteracion
argilica de sericita-caolinita, con presencia de esfalerita y altas cantidades de pirita. Ver

anexos 22y 23.



8. Conclusiones

Con base en las observaciones geologicas realizadas durante las labores de cartografia, muestreo

en canal y logueo se concluye lo siguiente respecto a las concentraciones de oro y su relacion con

las mineralizaciones y alteraciones presentes en la cruzada paralela Santa Inés del nivel 21 de la

mina La Maruja, al igual que sobre las principales estructuras geologicas.

Se concluye la presencia de al menos 3 eventos hidrotermales generando las
mineralizaciones existentes en la zona de estudio, un primer evento que segun Santacruz
et. al., (2017) es de tipo mesotermal, con una mineralogia de mayor temperatura formada
por pirrotina, calcopirita, bismuto y oro libre en venillas de cuarzo (ver anexo 17), esta
mineralizacion se asocia a una alteracion de tipo propilitica y en ocasiones presenta halos
de alteracion de albita (ver anexo 12). Aungue la mineralizacion se asocia a la alteracién
propilitica no siempre que ésta se presenta también lo hace la mineralizacion. (Ver anexos
11y 16 y figuras 20 y 21). Las siguientes dos mineralizaciones son de tipo epitermal,
siendo la primera epitermal de baja sulfuracién con mineralogia de pirita y esfalerita en
menores cantidades, cuarzo y calcita como ganga, ésta mineralizacion se encuentra
asociada a la alteracion argilica de illita-smectita y se sobreimpone a la mineralizacién
mesotermal. (ver anexos 12, 15, 18, 19 y 20) La ultima mineralizacion se sobreimpone a
las anteriores formando vetas de sericita-caolinita (en general arcillas blancas) que
obliteran completamente la roca, esta mineralizacion se compone principalmente de pirita,
y variables contenidos de esfalerita, como minerales de ganga presenta calcita y arcillas.

(ver anexos 14, 21y 22).



Todas las mineralizaciones descritas anteriormente se encuentran controladas
estructuralmente, esto quiere decir que se emplazaron en fracturas preexistentes a su
formacion, generandose aperturas mayores en sentidos NW, E-W y NE, que son las
tendencias de los principales sistemas de fallas del distrito minero de Marmato, formandose
las vetas principales existentes en el deposito.

Los mayores valores de oro, por encima de los 2 g/ton se presentan principalmente
asociados a la presencia de vetas y a venilleos relacionados a éstas, ya sean de tipo
epitermal de baja o intermedia sulfuracion lo que indica un aporte de oro en cada uno de
estos eventos mineralizantes. (ver anexos 5,6y 7).

Relacionado a la mineralizaciébn mesotermal también se reportan valores de oro
econdémicamente rentables a excepciones de las zonas en donde esta mineralizacion ha sido
sobreimpuesta por alguna de las alteraciones posteriores, causando una disminucién
significativa de las concentraciones de oro indicando posibles removilizaciones del oro a
causa de estos eventos, esto se observa principalmente en los testigos con la presencia de
la alteracion argilica de illita-smectita junto con venillas de cuarzo y pirita, siendo la pirita
un producto de la alteracidn de la pirrotina en una venilla inicialmente de tipo mesotermal.
(ver anexos 12 'y 13 y figuras 20 y 21).

La mineralizacién de tipo mesotermal se presenta hospedada en el cuerpo P1, cerca de la
CPSI se encuentra en forma de cuerpo tabular que se adelgaza y se pincha en su parte
superior antes de llegar a la cota 1050 ya que no se encuentra presente en el nivel 20 de la
mina, dicho cuerpo presenta espesores entre los 15 y 25 metros, y una continuidad en
rumbo de por lo menos 80 metros, y 90 metros en buzamiento, con un rumbo N55°W y

buzamiento mayor a los 70°NE.



Las cartografias en la CPSI indican rumbos entre N45°W y N60°W y buzamientos entre
los 75° y 85° al NE para las venillas mesotermales, aunque esta disposicion estructural es
muy parecida a la del cuerpo mesotermal, el caracter y comportamiento de esta
mineralizacion diferente al de una veta sugiere que su seguimiento y exploracion se realice
principalmente a partir de perforaciones que permitan conocer su ubicacién, dimensiones,
concentraciones de oro y condicion geomecanica con anterioridad para realizar un
adecuado aprovechamiento del recurso.

La alteracion potasica y silicificacion son poco relevantes en el area donde se realizaron
las perforaciones, debido a su escasez no permiten una interpretacion clara de su presencia

y su relacion con el contenido de oro.



9. Recomendaciones

Por correlaciones y proyecciones en los pozos, y teniendo en cuenta la disposicion estructural de
la mineralizacién mesotermal (entre N45°W y N60°W), se recomienda expandir la malla de
perforacion hacia el oeste de la Cruzada Paralela Santa Inés perforando pozos con direcciones NE
y SW perpendiculares a la mineralizacion mesotermal, tanto con inclinaciones positivas, negativas
y horizontales.

También se recomienda la realizacién de pozos con las mismas direcciones mencionadas en el
parrafo anterior desde la Cruzada 1W Sur Santa Inés - Mellizos (Cruzada Mellizos) con el fin de
definir la presencia de la mineralizacion mesotermal hacia ésta zona.

Se sugiere que se realice una exploraciéon amplia del cuerpo mesotermal por medio de
perforaciones diamantinas que permita un mayor conocimiento de su comportamiento, ubicacion,
dimensiones, concentraciones de oro y condiciones geomecanicas con el fin de realizar una
adecuada explotacion del recurso a una escala pertinente y por el método de explotacién mas
eficiente que sea posible.

También se recomienda continuar con la realizacion de muestreos en canal y cartografias
subterrdneas, ademds, de realizar dataciones de los eventos mineralizantes, con el fin de

complementar la informacién adquirida de los testigos exploratorios.
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UBICACION DE . MIN . ESPESOR #
CORTE VETA DESCRIPCION # MESOTERMAL MIN 1 MIN 2 ALTERACION Au Ag
MUESTRA 3 VETA MUESTRA
20.89 0.38 17m-2.08m VENILLEO 0 Po EPIDOTIZACION 0.48 104 1
20.89 0.25 2.08m-2.33m VENA 0 Py SMECTITA 6.6  33.92 0.05 2
20.89 0.40 2.33m-2.73m VENILLEO 0 Py EPIDOTIZACION 0.36 104 3
20.89 0.42 2.73m-3.15m VENILLEO 0 Py EPIDOTIZACION 012 104 4
20.89 0.40 3.15m-3.55m DISEMINADO 0 Po SMECTITA 0.28 104 5
20.89 0.32 3.55m-3.87m DISEMINADO 0 Po SMECTITA 0.72 104 6
20.89 0.25 3.87m-4.12m VENA 0 Py Ser SMECTITA 0.4 104 0.05 7
20.89 0.33 4.12m-4.45m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 0.44 352 8
20.89 0.32 4.45m-4.77m VENILLEO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.2 104 9
20.89 0.50 4.77m-527m VETA 0 Py Qtz SMECTITA 35.88 124.7 0.12 10
20.89 0.38 5.27m-5.65m VENILLEO 0 Py SMECTITA 012 792 n
20.89 0.39 5.65m-6.04m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.36 104 i3
20.89 0.38 6.04m-6.42m DISEMINADO 0 SMECTITA 192 048 13
20.89 0.39 6.42m-6.81m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 104 104 14
20.89 0.46 6.81m-7.27m DISEMINADO 0 Py Po SMECTITA 0.96 104 15
20.89 0.40 7.27Tm-7.67m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.76 104 16
20.89 0.40 7.67m-8.07m VENA 0 Qtz Py SMECTITA 032 104 0.4 17
20.89 0.41 8.07m-8.48m VENA 0 Py Qtz Cal SMECTITA 0.68 104 0.03 18
20.89 0.35 8.48m-8.83m DISEMINADO 0 Py EPIDOTIZACION 0.12 2.8 19
20.89 0.35 8.83m-9.18m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.36 4.32 20
20.89 0.37 9.18m-9.55m VENILLEO 0 Py Qtz SMECTITA 0.2 6.8 21
20.89 0.41 9.55m-9.96m DISEMINADO 0 Py EPIDOTIZACION 0.04 0.8 22
20.89 0.38 9.96m-10.34m VENILLEO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.08 104 23
20.89 0.50 10.34m-10.84m VENA 0 Py SMECTITA 2.8 3.76 0.03 24
20.89 0.40 10.84m-11.24m VENILLEO 0 Py SMECTITA 6.28 238 25
20.89 0.50 11.24m-11.74m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 0.6 104 26
20.89 0.30 11.74m-12.04m VENA 0 Py Qtz Cal SMECTITA 0.84 104 0.04 27
20.89 0.45 12.04m-12.49m DISEMINADO 0 Py Cal SMECTITA 0.72 104 28
20.89 0.45 12.49m-12.94m VENILLEO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.92 104 29
20.89 0.50 12.94m-13.44m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.68 104 30
20.89 0.50 13.44m-13.94m DISEMINADO 0 Po EPIDOTIZACION 0.68 104 31
20.89 0.35 13.94m-14.29m VETA 0 Py Qtz Cal SMECTITA 13 108.1 0.15 32
20.89 0.40 14.29m- 14.69m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 452 104 33
20.89 0.50 14.69m-15.19m VENILLEO 0 Py Cal EPIDOTIZACION 0.04 104 34
20.89 0.45 15.19m- 15.64m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.76 148 35
20.89 0.45 15.64m-16.09m VENILLEO 0 Py EPIDOTIZACION 0.36 104 36
20.89 0.40 16.09m-16.49m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.4 104 37
20.89 0.30 16.49m-16.79m VENA 0 Py Qtz SMECTITA 0.96 104 0.02 38
20.89 0.50 16.79m-17.29m VENILLEO 0 Py SMECTITA 6.36 104 39
20.89 0.50 17.29m-17.79m VENILLEO 0 Py Qtz Cal EPIDOTIZACION 3.64 104 40
20.89 0.50 17.79m-18.29m VENILLEO 0 Py Qtz SMECTITA 0.76 104 41
20.89 0.50 18.29m-18.79m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.72 104 42
20.89 0.35 18.79m-19.14m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.6 104 43
20.89 0.30 19.14m-19.44m VENA 0 Py Qtz Sp SMECTITA 148 2164 0.02 44
20.89 0.35 19.44m-19.79m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 0.72 104 45
20.89 0.50 19.79m-20.29m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 168 104 46
20.89 0.50 20.29m-20.79m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 0.32 104 47
20.89 0.50 20.79m-2129m VETA 0 Py Qtz Cal SMECTITA 0.46 22.94 0.12 48
20.89 0.50 2129m-2179m VETA 0 Py Qtz SMECTITA 2.32 2496 0.1 49
20.89 0.50 2179m-22.29m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.72 104 50
20.89 0.30 22.29m-22.59m VENILLEO 0 Py SMECTITA 0.76 104 51

Anexo 5. Descripcion de muestreo desde los 1.7 hasta los 22.59 metros al W del punto topografico
3416 de la Cruzada Paralela Santa Inés en el nivel 21 de la mina La Maruja.
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# CORTE VETA UBICACION DE DESCRIPCION * MIN 1 MIN 2 MIN3 MIN4 ALTERACION Au Ag ESPESOR
MUESTRA MUESTRA MESOTERMAL DE VETA

1 26.14 0.40 26.5m-26.9m VEMILLED o Py Fo EFIDOTIZACION 492 | 764

2 28.14 0.52 28.9m-27.42m VENILLED 0 SMECTITA 0.04 1.04

3 28.14 0.54 27.42m-27.98m VENILLED o Po EPIDOTIZACION 1.78 104

4 28.14 0.48 27.98m- 28.44m VENILLED 0 Py Qtz EPIDOTIZACION 0.12 1.04

5 28.14 0.438 28.44m-28.93m DISEMINADO o Po EPIDOTIZACION 0.08 104

(] 28.14 0.680 28.93m-29.53m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 18 1.04

7 28.14 0.680 29.53m- 30.13m VENILLED o Py Po Ep EPIDOTIZACION 0.52 104

8 28.14 0.51 30.13m- 30.84m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.12 1.04

9 28.14 0.438 30.84m-31.13m VENILLED 1 EPIDOTIZACION 0.24 1.04

0 28.14 0.52 3113m-3185m VENILLED 1 EPIDOTIZACION 0.92 104

1 28.14 0.55 31.85m-322m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 0.4 1.04

12 28.14 0.50 322m-327m DISEMINADO o Py Po EPIDOTIZACION 0.88 104

13 28.14 0.53 32.7m-33.23m VENILLED 3 EPIDOTIZACION 0.58 1.04

1 28.14 0.51 33.23m- 33.74m VENILLED 1 EPIDOTIZACION 0.44 104

15 28.14 0.50 33.74m- 34.24m VENILLED 2 SMECTITA 238 1.04

L] 28.14 0.50 3424m-3474m VETA o Py Otz SMECTITA 184 T4.44 0.18
7 28.14 0.50 34.74m-35.24m VENILLED 3 SMECTITA 0.76 1.04

L] 28.14 0.30 35.24m- 35.54m VENILLED 4 SMECTITA 7.88 104

] 28.14 0.33 35.54m-35.8Tm VENILLED 2 SMECTITA 1 104

20 28.14 0.30 35.87m-38.17Tm VENILLED 3 EPIDOTIZACION 498 1.04

2 28.14 0.31 35.17m-38.48m VENILLED 2 EPIDOTIZACION 12 104

22 28.14 0.268 35.48m-38.74m VENILLED 3 EPIDOTIZACION 488 1.04

23 28.14 0.50 385.74m- 37.24m VENILLED 2 EPIDOTIZACION 0.32 104

24 28.14 0.50 37.24m-37.74m VENILLED 0 Py Qtz SMECTITA 172 1.04

25 28.14 0.50 37.74m- 38.24m VENILLED 2 EPIDOTIZACION 0.08 104

28 28.14 0.40 38.24m- 38.84m VENILLED 2 SMECTITA 3.24 1.04

27 28.14 0.35 38.84m-38.99m VENILLED 1 SMECTITA 0.76 104

28 28.14 0.50 38.99m- 39.49m VETA 0 Py Qtz Ser SMECTITA 132 1.04 0.18

29 28.14 0.30 39.49m- 39.79m VENILLED 0 Py Cal SMECTITA 3.4 1.04

30 28.14 0.40 39.79m- 40.19m DISEMINADO o Py SMECTITA 258 104

] 28.14 0.40 40.19m- 40.59m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 4.48 1.04

32 28.14 0.40 40.59m- 40.99m VENILLED o Py SMECTITA 218 104

33 28.14 0.268 40.99m- 41.25m VENILLED 0 Py Po Uz SMECTITA 284 1.04

34 28.14 0.42 41.25m-4187m VENILLED o Py Otz SMECTITA 086 104

a5 28.14 0.50 4187m-42.TTm VENILLED 0 Py Qtz SMECTITA 432 1.04

a8 26.14 0.55 4217m-4272m VETA o Py Qtz cal Ser SMECTITA 1.92 1.04 0.12

a7 28.14 0.45 4272m-43.17Tm DISEMINADO 0 Py Po SMECTITA 1.38 1.04

38 28.14 0.438 43.177m-43.868m DISEMINADO 0 Py EPIDOTIZACION 068 1.04

39 28.14 0.42 43.86m-44.08m VENA o Py Otz SMECTITA 1 104 0.09

40 28.14 0.58 44 08m-44.88m VENILLED 1 EPIDOTIZACION 1.08 1.04

41 26.14 0.56 44686m-4522m VEMILLED o Py Qtz cal SMECTITA 0.4 1.04

42 28.14 0.30 45.22m- 45.52m VETA 0 Py Qtz SMECTITA 192 16.84 0.10

43 28.14 0.52 45.52m- 48.04m DISEMINADO o Py Po EPIDOTIZACION 0.92 104

a4 28.14 0.50 45.04m- 48.54m VENILLED 0 Py Cal EPIDOTIZACION 1.24 1.04

45 28.14 0.52 48.54m- 47.08m DISEMINADO o Py Po EPIDOTIZACION 08 104

48 28.14 0.47 47.08m- 47.53m VENILLED 1 EPIDOTIZACION 02 1.04

a7 28.14 0.45 47.53m-47.98m DISEMINADO o Py Po EPIDOTIZACION 072 104

48 28.14 0.51 47.898m- 48.49m DISEMINADO o Py Po EPIDOTIZACION 238 104

43 28.14 0.438 48.49m-48.98m DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION 1.2 1.04

50 26.14 0.48 489Bm-49.46m VENA, o Py Qtz Ser SERICITA 1.28 1.04 0.04
51 28.14 0.438 49.468m-49.95m VETA 0 Py Qtz Ser SERICITA 0.98 092

52 28.14 0.57 49.95m- 50.52m VETA o Py SERICITA 0.12 104

53 28.14 0.53 50.52m- 51.05m VETA 0 Py Po Uz Sp SERICITA 9.58 4556 0.35

54 26.14 0.55 51.05m-516m VETA o Py Fo Qtz Cpy? SMECTITA 232 2138 023

55 28.14 0.53 51.8m-52.13m VENA 0 Py Po Qtz Cpy? SMECTITA T.44 3.48

58 28.14 0.51 52.13m- 52.84m VENILLED 2 EPIDOTIZACION 68.76 104

Anexo 6. Descripcion de muestreo desde los 26.5 hasta los 52.64 metros al W del punto

topografico 3416 de la Cruzada Paralela Santa Inés en el nivel 21 de la mina La Maruja. Observar
que del metro 34.74 al 38.99 se registra un aumento de las concentraciones de oro que puede estar
relacionado al aumento de las venillas mesotermales, también se registra aumento con la presencia
de vetas y sus respaldos.
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u Ei'rrm CORTE VETA DUEB""CUAEZ'_?R'L DESCRIPCION MESO:ERMAL MIN 1 MIN 2 MSIN M"‘" ALTERACION = Au Ag EDSEPE:_?;

1 2177 0.55 | 5264m-53.189m \ENILLEO 6 SMECTITA 528 0

2 2177 0.50 | 53.19m-53.69m \ENILLEO 3 SMECTITA 164 | 478

3 2177 0.37 |53.69m-54.06m \ENILLEO 5 EPIDOTIZACION = 8.84 | 1.04

4 2177 0.42 |54.06m-54.48m \ENILLEO 8 EPIDOTIZACION | 732 | 2.04

5 2177 0.42 | 5448m-54.9m \ENILLEO 3 EPIDOTIZACION | 11.04 | 1.04

[ 2177 0.42 | 549m-55.32m \ENILLEO 6 EPIDOTIZACION | 338 06

7 2177 0.50 |55.32m-55.82m VENILLEO 7 EPIDOTIZACION | 282 | 104

8 2177 020 |5582m-5602m \ENILLEO 1 EPIDOTIZACION = 264 | 104

9 2177 020 |56.02m-56.22m \ENILLEO 1 EPIDOTIZACION | 1.08 1.04

10 2177 0.30 |56.22m-56.52m VENILLEO 4 SMECTITA 382 8%

1 2177 0.3 | 5652m-56.9m VENILLEO 8 EPIDOTIZACION = 7.96 | 1.04

12 2177 040 | S69m-57.3m VENILLED 1 EPIDOTIZACION = 6.08 | 1.04

13 2177 040 | 57.3m-57.7m \ENILLEO 5 SMECTITA 1.6 1.04

14 2177 042 | 57.7m-58.12m \ENILLEO 4 SMECTITA 1 1.04

15 2177 028  58.12m-58.4m \ENILLEO 6 EPIDOTIZACION | 428 | 6.48

18 2177 0.25 | 584m-58.65m \ENILLEO 3 EPIDOTIZACION | 60391 | 06893

17 2177 022 |5865m-58.87m VENILLEO 3 EPIDOTIZACION 3 TR

18 2177 0.30 | 5887m-59.17m \ENILLEO 5 EPIDOTIZACION | 62 3.68

19 2177 025 | 5917m-5942m \ENILLEO 2 EPIDOTIZACION = 756 | 104

20 2177 0.15 |59.42m-59.57m \ENILLEO 1 EPIDOTIZACION = 768 | 1.04

21 2177 025 |59.57m-59.82m VENILLEO 5 EPIDOTIZACION = 552 | 20.04

22 2177 025 59.82m-60.07m  DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION = 172 1.04

23 2177 0.44 | 60.07m-60.51m VENILLED 0 Py EPIDOTIZACION | 136 1.04

24 2177 0.42 | 60.51m-60.93m \ENILLEO 0 Py SMECTITA 748 | 3.08

25 2177 0.44 | 6093m-613Tm \ENILLEO 0 Py SMECTITA 076 | 104

26 2177 0.3 | 6137m-6168m VENA, 0 Py Qtz SMECTITA 124 1.04 0.04
27 2177 046 | 6168m-62.4m DISEMINADO 0 Py Po SMECTITA 14 1.04

28 2177 0.42 | 6214m-62.56m  DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION | 124 1.04

29 2177 0.40 6256m-62.96m  DISEMINADO 0 Py EPIDOTIZACION | 056 | 1.04

30 2177 0.43 |62.96m-63.39m VENILLEO 1 SMECTITA 08 1.04

31 2177 0.45 63.39m-63.84m |  DISEMINADO 0 Py SMECTITA 424 | 104

3z 2177 0.40 63.84m-6424m VENA, 0 Py Qtz SMECTITA 376 | 3.96 0.02
33 2177 0.50 6424m-64.74m VETA 0 Py Qtz Ser SMECTITA 112 1.04 0.15
34 2177 0.50 64.74m-6524m \ENILLEO 0 Py SMECTITA 172 196

35 2177 0.53 |6524m-65.77m \ENILLEO 0 Py SMECTITA 176 1.04

36 2177 052 6577m-66.29m  DISEMINADO 0 Py SMECTITA 184 | 272

37 2177 048 66.29m-66.77Tm VETA 0 Py Ser SERICITA 1328  1.88 0.36
38 2177 0.53 | 6677m-67.3m DISEMINADO 0 Py SMECTITA 043 | 9.44

39 2177 048 | 673m-67.78m VETA 0 Py Qtz SMECTITA 364 2412 0.25
40 2177 033 | 67.78m-6311m \ENILLEO 0 Py SMECTITA D44 | 104

41 277 0.26 68.11m-68.37m \ENILLED 0 Py Qtz Cal SMECTITA 032 1.04

42 2177 052 |68.37m-68.89m \ENILLEO 0 Py atz | Ccal SMECTITA 024 | 104

43 2177 0.50 6889m-69.39m  DISEMINADO 0 Py EPIDOTIZACION = 068 | 1.04

44 2197 0.49 69.39m-69.88m VENILLED 0 Py Cal SMECTITA 0.48 6.24

45 2177 0.2 69.88m-70.16m  DISEMINADO 0 Py Po SMECTITA 04 0.24

46 2177 027 | 70.16m-70.43m \ENILLEO 0 Py cal SMECTITA 048 104

47 2177 0.32 | 70.43m-70.75m \ENILLEO 0 Py Qtz SMECTITA 1 1.04

48 2177 0.33 | 70.75m-71.08m VETA 0 Py Ser SMECTITA 044 | 104 0.1
49 2177 049 | 71.08m-7157m \ENILLEO 0 Py cal SMECTITA 036 104

50 2177 0.51 | 7157m-72.08m VENILLEO 0 Py Cal EPIDOTIZACION | 056 | 1.04

51 2177 D44 7208m-7252m |  DISEMINADO 0 Py Po EPIDOTIZACION = 032 | 104

52 2177 052 |72.52m-73.04m \ENILLEO 0 Py SMECTITA 0.6 1.04

53 2177 053 73.04m-73.57m VETA 0 Py Qtz Ser sm SMECTITA 088 | 2044 0.5
54 2177 028 73.57m-73.85m  DISEMINADO 0 Py SMECTITA 1.08 2.8

55 2177 0.8 | 73.85m-74.03m VENA, 0 Py Qtz SMECTITA 072 | 104 0.03
56 2177 0.3 | 7403m-74.41m \ENILLEO 0 Py SMECTITA 056 | 104

Anexo 7. Descripcién de muestreo desde los 52.64 hasta los 74.41 metros al W del punto
topografico 3416 de la Cruzada Paralela Santa Inés en el nivel 21 de la mina La Maruja. Observar
que desde el metro 52.64 al 59.82 se registra un fuerte aumento de las concentraciones de oro que
coincide con la presencia de venillas de tipo mesotermal, mientras los valores disminuyen entre
los metros 57.3 y 58.12 con la presencia de alteracion argilica de smectita a pesar de presentar mas
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de 4 venillas mesotermales por muestra, lo que puede indicar removilizacion de oro producto del
evento epitermal de baja sulfuracion. También se registra aumento de las concentraciones de oro
con la presencia de vetas y estructuras asociadas.

| 05/10/78]
; Quul!'_z Control Samples I
2 blanks cada 100 muestras
cada
2 duplicados de campo cada 100 muesiras 3
2 duplicados de preparacion cada 100 muestras |
No. FROM T0 SAMPLE ID g sr:':':w QAQC sample ID and comments
4 000 0. 41 D128
3l .S-944 246 0128643
3 146 2.140 D128 6UY4
4| 23e 3490 P12%6MS
5 3 40 S} D12 BeMb
6 $03 6.21 D123643
. 6.21 9.10 P12964%
8 3 10 8.720 012649
o — -— 08650 ST (5K-9Y)
E‘ 270 4§ 128659
11 4§ 10.65 0123652
12| 1098 10.82 D128E53
13 10,82 1.24 0129654
1w 12,29 URE D1 865§
15| 13.23 1418 DN 2656
6 443 1§.%0 V978653
| 5% 93§ 0128659
- — D128449 DUP dJd D118658
19| A NS M.0% 0129660
0 140% 10.70 D128461
ul W0 W 20.13 D11442
2| 70.13 2180 0128663
n| 2180 13.10 D12464
2| 1310 241 D123445
2 24N 15 10 PN BE4E
| — D176 6 BLF
27l ——= D123668 pLé
28| 750 4.0 D1138644
20| 16422 1434 D129410
3] 2%-39 23.9% 0924631
- Diamond core samples: DS (Manally Spliy, OC (Saw Cut) | 1 of 4
- Sampting nervl WA o0 v S0 |

Anexo 8. Formato de muestreo y control de calidad.
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Anexo 9. Tarjetas de muestreo, a la izquierda con las fichas de muestreo.

Anexo 10. Imagen de muestras empacadas bajo las condiciones descritas en la seccion 6.3.3.4.
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Anexo 12. Testigo de litologia P1 (porfido dacitico) con alteracion argilica de illita-smectita de
intensidad débil sobreimpuesta a una alteracién propilitica de estilo pervasivo, se observa una
venilla de pirita y cuarzo (epitermal LS) con halo de alteracion de albita de color blanco.
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Anexo 13. Testigo de litologia P1 (porfido dacitico) con alteracion argilica de smectita y presencia
de venillas de cuarzo y pirita producto de una sobreimposicion del evento epitermal LS sobre el
evento mesotermal provocando un reemplazamiento de pirrotina por pirita.

Anexo 14. Imagen de testigo con litologia P1 (pdrfido dacitico) y alteracion argilica de sericita-
caolinita de color blanco sobreimprimiéndose a una alteracion argilica de esmectita de intensidad
fuerte de color verde muy oscuro.
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Anexo 15. Venilla de cuarzo pirita en testigo de litologia P1 (pérfido dacitico) con alteracion
argilica de illita-smectita; la mineralogia de la venilla corresponde al evento epitermal LS que se

sobrreimpuso a una venilla de tipo mesotermal de cuarzo y pirrotina, la pirrotina ha sido
reemplazada por pitita.

Anexo 16. Testigo de litologia P1 (porfido dacitico) con alteracion propilitica de tipo pervasiva y
venillas mesotermales de cuarzo con muy bajas cantidades de pirrotina y/o calcopirita,
relacionadas a las venillas se observa alteracion de albita de color blanco.
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Anexo 17. Venilla mesotermal con cuarzo, pirrotina y calcopirita.

Anexo 18. Testigo de litologia P1 (porfido dacitico) con alteracion argilica de illita-smectita y una
vena epitermal LS de pirita.
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Anexo 19. Testigo de litologia P1 (porfido dacitico) con alteracion argilica de smectita y una

venilla de pirita producto del evento epitermal LS.

Anexo 20. Venilla epitermal LS con cuarzo, pirita, esfalerita y calcita.
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Anexo 21. Imagen de material arenoso recuperado de una perforacion, con alteracion argilica de
sericita-caolinita y presencia de pirita.

Anexo 22. Acercamiento de la imagen del anexo 22, en donde se observa material arcilloso, granos
de cuarzo y pirita indicando la presencia de alguna estructura mineralizada preexistente en esta
seccion del testigo.
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