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RESUMEN

En el presente informe se explica de manera detallada las actividades realizadas durante la
practica académica en un periodo de seis meses, comprendidos entre el 01 de octubre del 2021 al
31 de marzo de 2022, la cual se llevo a cabo en la mina Puerto Arturo ubicada en el municipio de
Muzo, Departamento de Boyaca. El proyecto fue enfocado en la verificacion, validacion y
depuracion de los datos geologicos de los afios 2012 a 2015, de los niveles 89 y 99 de las minas
Catedral y Puerto Arturo, con el objetivo de realizar un control y aseguramiento de la calidad de
la informacion geoldgica almacenada, obteniéndose como resultado una base de datos confiable,
que permitid una correcta interpretacion geoldgica del yacimiento, al igual que la actualizacion
de los mapas geologicos y finalmente un modelo geologico general de la zona de interés

productivo.

Las actividades realizadas en la practica académica consistieron en varias etapas: revision de la
informacion geoldgica almacenada, trabajo de campo para hacer los respectivos levantamientos
geologicos a interior mina de los frentes, verificacion, andlisis e interpretacion de los datos
geoldgicos y realizacion del informe donde se reune toda la informacion obtenida, al igual que
los resultados y las recomendaciones para generar una base de datos organizada y de calidad, no
solo para tener facilidad al momento de acceder a la informacion si no para dar un buen uso a los
datos almacenados de afios anteriores que pueden ser de gran utilidad al momento de definir

zonas de interés productivo.

Palabras clave: Validacion, verificacion, datos, interpretacion, modelo geoldgico.



ABSTRACT

This report explains in detail the activities carried out during the academic practice in a period of
six months, between October 1, 2021 and March 31, 2022, which was carried out in the Puerto
Arturo mine located in the municipality of Muzo, Department of Boyaca. The project was
focused on the verification, validation and purification of the geological data from the years 2012
to 2015, from levels 89 and 99 of the Catedral and Puerto Arturo mines, with the objective of
carrying out a control and quality assurance of the stored geological information, obtaining as a
result a reliable database, which allowed a correct geological interpretation of the deposit, as well
as the updating of geological maps and finally a general geological model of the area of

productive interest.

The activities carried out in the academic practice consisted of several stages: review of the
stored geological information, field work to carry out the respective geological surveys inside the
mine of the fronts, verification, analysis and interpretation of the geological data and preparation
of the report where brings together all the information obtained, as well as the results and
recommendations to generate an organized and quality database, not only to have ease when
accessing the information, but also to make good use of the data stored for years. above that can

be very useful when defining areas of productive interest.

Keywords: Validation, verification, data, interpretation, geological model.
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1. INTRODUCCION

La validacion y verificacion de los datos es un procedimiento fundamental al momento
de determinar su calidad, para asi generar informacion geoldgica confiable. Realizar de manera
correcta y detallada cada etapa de un proceso geoldgico es de gran importancia, ya que permite

obtener resultados més exactos y precisos.

Este procedimiento va desde la recoleccion de datos en campo hasta el procesamiento y
almacenamiento de la informacidon en una base de datos. El tipo de informacién recopilada
comprende descripcion litoloégica, composicion de la roca, color, contactos litologicos,
mineralogia, presencia de flujo de agua, espesor de las unidades, toma de datos estructurales,
identificacion de estructuras, registro fotografico, toma de distancias, coordenadas y produccion.
Posteriormente se realiza el mapeo geoldgico y modelamiento que permite definir el tamafio del
yacimiento. Los errores que se pueden llegar a presentar en la toma de datos, al momento de su
procesamiento o al llevar la informacion a la base de datos, generaria una disminucion en la

confiabilidad de las interpretaciones que se realizan.

El presente trabajo tuvo como objetivo generar un control de la calidad de la informacioén
geoldgica de los afos 2012 a 2015 almacenada en formato Excel y en base de datos Access para
los niveles 99 y 89 de las minas Puerto Arturo y Catedral respectivamente. Los criterios que se
tuvieron en cuenta para la depuracion de los datos fueron coordenadas, registro fotografico y

descripcion geoldgica.



2. JUSTIFICACION

En el presente trabajo de investigacion se pretende llegar a una base de datos geologica
organizada y validada para asegurar la calidad y confiabilidad de los mapas geolodgicos y modelo
geologico en los niveles 99 y 89 de las minas Puerto Arturo y Catedral. Sin embargo, las
descripciones geologicas y los mapas geoldgicos que se generaron para los niveles 99 y 89
presentan algunas dificultades ya que algunos carecen de informacion geologica como

mineralogia, estructuras, produccion o registro fotogréafico.

Por otro lado, los datos de coordenadas y elevaciones que se tienen en las descripciones
en formato Excel no son correctos y deben ser ajustadas al plano. Algunas descripciones
geologicas no presentan correlacion con lo que se observa mediante las fotografias, o con lo

digitalizado en los planos.

Por lo anterior es fundamental realizar la verificacion, validacion y depuracion de la
informacion geoldgica y generar una base de datos en formato Access, para no solo dar mayor
facilidad al momento de acceder a la informacion, si no dar una garantia de confiabilidad. Al
igual que hacer la actualizacion de los mapas y el modelamiento geoldgico respectivo para tener

una idea mas clara del yacimiento y finalmente delimitar las zonas de interés productivo.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Revisar la informacion geoldgica de los anos 2012 a 2015 de los niveles 89 y 99 desde la
zona Norte hasta la zona Sur de las minas Catedral y Puerto Arturo; realizar una actualizacion de

los mapas geologicos y generar un modelo geologico general.

3.2 Objetivos especificos

o Verificar, validar y depurar los datos geologicos de los niveles 89 y 99
almacenada en formato Excel y migrada a formato Access, para determinar qué datos pueden
llegar a tener una importancia para las actuales producciones de la mina.

o Actualizar las descripciones geoldgicas almacenadas de acuerdo con la calidad de
la informacién y migrarla a un formato Access.

o Actualizar los mapas geologicos de acuerdo a la informacion de la base de datos
previamente actualizada.

J Delimitar zonas de potencial productivo acorde con las caracteristicas

identificadas en sectores actuales de explotacion de las minas Catedral y Puerto Arturo.



4. LOCALIZACION

La mina Puerto Arturo (titulo minero 121 95M) de la cual es propietaria la compatfiia
Puerto Arturo S.A.S. se encuentra ubicada al Occidente del departamento de Boyaca en el
municipio de Muzo, en el Cinturon Esmeraldifero Occidental (CEO) el cual se encuentra sobre el

flanco Occidental de la Cordillera Oriental. (Figura 1).

Esta limitada al Norte por los municipios de Otanche y San Pablo, al Oriente con los
municipios de Maripi y Coper, al Occidente con el municipio de Quipama y al Sur con el

departamento de Cundinamarca.

Figura 1.

Localizacion geogrdfica del Cinturon Esmeraldifero Occidental
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5. ANTECEDENTES

Para el area de estudio existen numerosas publicaciones geologicas de caracter local y
regional, enfocados en litologia, génesis, estratigrafia, mineralogia, geoquimica, paleontologia,
analisis estructural y prospeccion geoquimica de las areas esmeraldiferas en Muzo-Boyaca. Sin
embargo, aun no se tienen estudios sobre las aplicaciones de QA/QC (Quality Assurance/
Quality Control) que permitan tener un control y aseguramiento de la calidad de los datos
obtenidos en los diferentes procesos geologicos realizados en la mina Puerto Arturo, para los

anos 2012 a 2015.

En la compaiia Esmeraldas Mining Services S.A.S. desde el area de geologia a partir del
afio 2016 y hasta la actualidad se cuentan con protocolos de control de calidad de la informacion
obtenida al momento de realizar los levantamientos geologicos. Este procedimiento consiste en
hacer una revision, verificacion y validacion de: datos recolectados en campo, actualizacion de
los mapas geoldgicos, registro de la informaciéon en la base de datos y modelamiento del

yacimiento.

Dentro de los estudios realizados en la region de Muzo y en la mina Puerto Arturo se

encuentran:

Scheibe (1916) a partir de estudios realizados al Sur del rio Itoco, describe una sucesion
estratigrafica que de base a techo llamo: El cambiado, La cama, El cenicero gris, El cenicero rojo
y Capas buenas o esmeraldiferas (capas productoras de esmeralda.) Presenta ideas sobre el
origen magmatico de la mineralizacion de esmeraldas por diques pegmatiticos, aunque admite la

inexistencia en afloramiento.



Oppenheim (1948) realiza una descripcion general de la litologia regional y local de
Muzo, donde hace referencia a las zonas de El cambiado, La cama, El cenicero, la asociacion
mineraldgica que acompaifia las esmeraldas (calcita, dolomita, parisita, pirita y cuarzo, muy
raramente barita, fluorita y apatito) y presenta una localizacion de las principales minas de la

zona y sus métodos de explotacion.

Biirgl (1955, 1959) mediante su trabajo establecio bases paleontoldgicas, estratigraficas y
tectonicas del yacimiento de Muzo para definir la distribucion de las vetas y la extension de la
exploracion. Determina una sucesion litoldgica para la zona mineralizada: esquistos arcillosos
negros ricos en vetas de calcita, pirita y albita, ubicado en el nucleo del anticlinal de Itoco, de
edad Albiano medio bajo, sedimentos compuestos por esquistos claros y arenosos, intercalados
con pizarras arcillosas de color negro a gris claro, aflorando en el sitio de las Martinez, de edad
Albiano medio alto, pizarras siliceas y micaceas de color gris claro a negro, de edad Albiano
superior y esquistos arcillosos, aflorando desde el alto El Peru, hasta el alto Itoco y entre la

region el Sorque y el rio Minero.

Describe de manera general las principales estructuras geoldgicas como el sinclinal y
anticlinal de Itoco y las fallas del rio Minero y rio Itoco. Presenta argumentos donde se podria
establecer un origen magmatico de la mineralizacion de esmeraldas debido a las intrusiones

basicas de la region.

Restrepo (1961) realiza un estudio estructural, determina los Horts de Muzo y Coscuez,
los anticlinales de Itoco y de Pazurcha, el sinclinal de Terry y la falla del rio Itoco o Minero la
cual considera una fosa tectonica de 5.000 metros de desplazamiento vertical. Litolégicamente
considera las minas de Muzo compuestas por arcillolitas negras con alta cantidad de pirita y con

numerosas fisuras donde se emplazan las vetas esmeraldiferas.



Medina (1970) mediante su estudio de la génesis de los depdsitos esmeraldiferos de
Muzo, propone un origen autdctono para explicar el origen de las esmeraldas. Concluye que
todos los elementos necesarios para su formacion estan originalmente en las lutitas negras y que
mediante soluciones descendentes (hidrotermales de origen no magmatico), generan lixiviacion

de los elementos de las lutitas carbonosas que finalmente formaron las esmeraldas.

McLaughlin & Arce (1971) Realizan un resumen de las observaciones geologicas de la
época con respecto a las esmeraldas y apoyan la idea de un origen epigenético para la
mineralizacion por una relacion directa con las capas salinas del Cretaceo temprano. Determinan
que los estratos que contienen esmeraldas de Chivor y Gachald son aproximadamente

correlacionables con la secuencia Berrasiano - Valanginiano.

Beus & Mineev (1972) analizan la distribuciéon quimica de los elementos en la zona
tectonica y argumentan una fuerte lixiviacion de elementos como K, V, Th, U, Y, Mo, Sn, Pb,
Zn, Cs, Cr, REE y concentracion por alteracion metasomatica de Na, Mn, Mg, CO2 y S en lutitas

negras y venas y presencia de Be proveniente de las soluciones profundas.

Naciones Unidas e INGEOMINAS realizan un estudio geologico, estructural y
geoquimico en Muzo, Coscuez, Gachald y alrededores de Pacho y determinan fallas con
direccion principal N10°E, N30°W y N20°-30°E, pliegues en direccion E-W, N40°E Y N60°W y
estructuras mayores en direccion N-S. Determinan vetas de calcita + esmeralda de 30cm de
espesor con orientacion N30°W, en sectores tectonizados. Al igual determinan una secuencia

estratigrafica compuesta por lutitas negras y calizas correlacionables con la Formacion Villeta.

Hall (1976) realiza un estudio geoquimico y mineraldgico, determinando 6 etapas de

formacion de minerales de las vetas de Muzo e identificando el estadio G-III-A como portador



de las soluciones generadoras de esmeraldas. Concluye que las vetas esmeraldiferas tienen mas

afinidad con procesos postmagmaticos neumatoliticos e hidrotermales.

Schwarz (1987) relaciona las esmeraldas como producto de soluciones hidrotermales
producidas en temperaturas bajas y ricas en CO2, S, Na, Ca y Mg, ademas establece una
alteracion metasomatica con temperaturas de hasta 400°C con albitizacién durante la

carbonatacion en un proceso de metamorfismo regional.

Pupo & Rodriguez (1989) realizan un estudio geoldgico en el sector Coscuez
describiendo una secuencia de 258 metros de espesor conformada por lutitas negras y asocian la
mineralizacion de las esmeraldas con calcita, cuarzo, fluorita, caolinita, pirita, albita, parisita y

codazzita.

Giuliani & Cheilletz ef al. (1991) realizan geoquimica de isotopos de Azufre, Oxigeno y
Carbono de las esmeraldas colombianas y concluyen que los depodsitos esmeraldiferos
corresponden a eventos mesotermales 300°C desarrolladas por reduccion termoquimica de
salmueras ricas en sulfatos a sulfohidrogenadas, por la interaccion de los estratos ricos en
materia organica. Cheilletz & Giuliani (1996) y Ottaway (1991), Ottaway et al. (1994) plantean

un modelo hidrotermal — sedimentario para la formacion de las esmeraldas de Colombia.

INGEOMINAS (2006) realizan un modelo geologico integral y potencial de los recursos
de los cinturones esmeraldiferos en Colombia, a partir de levantamientos estratigraficos y

estructurales.



6. MARCO TEORICO

El control y aseguramiento de la calidad de la informacién que se obtiene en las practicas
geologicas, implica un proceso de verificacion, validacion y depuracion de datos geologicos que
permita obtener un mejor conocimiento de las zonas de interés productivo y su posterior

explotacion.

6.1 Conceptos base

. QA/QC  (Quality Assurance/Quality Control) la implementacion del
aseguramiento y control de calidad en cualquier proceso geoldgico permite garantizar la
confiabilidad de los datos producidos y permite generar informacion de alta calidad. Al elaborar
e implementar protocolos de trabajo para evitar o minimizar errores en algin procedimiento es
cuando se materializa el aseguramiento, y por medio del control de calidad se realizan
procedimientos continuos para monitorear la calidad y detectar errores.

. QA (Quality Assurance) “conjunto de acciones planificadas y sistematicas
necesarias para proporcionar la confianza adecuada de que un producto o servicio satisfaga los
requerimientos dados sobre calidad” (International Organization for Standardization, 1995).

o QC (Quality Control) “conjunto de técnicas y actividades de caracter operativo,
utilizadas para verificar los requerimientos relativos a la calidad del producto o servicio.”

(International Organization for Standardization, 1995).



“Practicar el control de calidad es desarrollar, disefiar manufacturar y mantener un
producto de calidad que sea el mas econdmico, el mas tutil y siempre satisfactorio para el
consumidor” (Ishikawa,1988).

° Calidad de datos: “El término calidad, en relacion con los datos, toma sentido por
el hecho de que los datos al igual que los productos y servicios, deben adecuarse al uso que se les
pretende dar. El término preciso para el uso en este caso implica que, dentro de cualquier
contexto operacional, el dato que va a ser utilizado satisfaga las expectativas de los usuarios de
los datos. Dichas expectativas se satisfacen en gran medida si los datos son utiles para lo que
estos los necesitan, son faciles de entender e interpretar, y ademas son correctos” (Loshin, 2001;
Redman 2001).

“Para garantizar estos aspectos se debe hacer, en principio, un disefio apropiado de la
base, tabla o lista de datos, con el fin de definir correctamente los atributos o tipos de datos en la
misma; y posteriormente realizar un adecuado disefio de los procesos de produccion de datos,
garantizando que los datos lleguen a la base o tabla de datos, libres de defecto y con las demas
caracteristicas deseadas” (Lee & Strong, 2003; Redman, 2001).

. Verificacion de datos es el proceso de comprobacion que asegura la entrega de
informacion confiable a los programas o aplicaciones que lo utilizan y garantiza que los datos
cumplan con los requisitos y pardmetros de calidad.

“La ultima etapa de la gestion de los datos debe ser siempre una evaluacion de la calidad
de la misma mediante su verificacion.” (Connet y Lee,1990).

o Validacion de datos es “el proceso por el cual los datos son filtrados y aceptados o

rechazados en base a procedimientos definidos” (Pla, 2005).
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Segun Pla (2005) en la validacion de datos hay puntos a considerar como:

> Verificar la exactitud de los datos criticos, independiente si fueron ingresados a
mano o de manera digital.

> Las revisiones deben ser parte de procedimientos rutinarios para identificar
errores.

> Deben existir procedimientos estandares para definir datos sin procesar, seguridad
para la entrada de datos y revision.

> Cualquier error que ocurra con el instrumento de medicion debe registrarse junto
con los datos sin procesar. Debe evaluarse el impacto del error sobre los datos y tomar acciones

necesarias.
Al validar los datos se puede detectar (Pla, 2005):

Potenciales problemas en el analisis.
Eventos inusuales durante el muestreo.

Errores en la transcripcion de los datos.

YV V VYV V¥V

Errores en la presentacion de los datos.

e La validacion de una base de datos geoldgica es la revision, andlisis y correccion de los
datos recolectados durante un proceso geoldgico, posibilitando eliminar informacion errdnea.

e Depuracion de datos consiste en identificar datos incorrectos, incompletos, inexactos o
irrelevantes para ser modificados, sustituidos o eliminados.

¢ “Los datos estan definidos como los antecedentes necesarios para llegar al conocimiento
exacto de algo o para deducir las consecuencias legitimas de un hecho, asi como la informacién
dispuesta de manera adecuada para su tratamiento por un ordenador.” (Real Academia
Espafiola).
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e“Una base de datos es un conjunto de datos almacenados entre los que existen
relaciones logicas y que ha sido disefiada para satisfacer los requerimientos de informacién de
una empresa u organizacion.” (Juarez, 2006).

Dentro de las ventajas de contar con una base de datos esta: facilidad al momento de
acceder a la informacidn, coherencia de resultados, eliminacion de informacioén inconsistente e
integridad de la informacion.

e Datos geoldgicos: conjunto de elementos, procesos y eventos ocurridos en la naturaleza,
que pueden ser observables o medibles. Segun Alperin, M. (2013) los datos geoldgicos se
clasifican de acuerdo a la forma de obtencion por lo que se pueden identificar seis grupos:

Los datos observacionales que incluyen observaciones y mediciones de elementos y
eventos naturales en campo o laboratorio; los datos experimentales que son medidas obtenidas a
partir de laboratorio; los datos métricos como el método de muestreo donde se distinguen las
mediciones (espesor de una capa, rumbo, buzamiento, distancias, medidas microscopicas como
angulos opticos, de clivaje o indices de refraccion); los recuentos (como cantidad de un mineral
reconocido en un campo del microscopio, numero de pozos de petroéleo en un area, numero de
frentes de explotacion en una mina, etc.); los datos cualitativos que incluyen caracteristicas o
propiedades que identifican el estudio en cuestion, por ejemplo la descripcion de un fosil, un
mineral o estructura y los datos de ordenamiento, donde no se puede asignar una escalad de
medida por ejemplo para describir el color o contenido de materia organica en una roca.

oEl levantamiento geoldgico a interior mina es un procedimiento que proporciona
informacion geologica como coordenadas, litologia, minerales, estructuras (fallas, pliegues o
diaclasas), identificacion de vetas, vetillas o patinas, tipo de filtracion de agua, espesor de las

capas y datos estructurales.
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*“El modelado geoldgico es una representacion de la realidad, permitiendo realizar un
analisis mas detallado sobre un yacimiento en cuestion. Los modelos de yacimientos minerales,
constituyen sistematizaciones de informacion geoldgica de gran valor para la exploracion y la
evaluacion de territorios que presenten atributos definidos en el modelo, y que los hagan

perspectivos para el descubrimiento de nuevos recursos minerales” (Ariosa, 2003).

6.2 Softwares utilizados

e Access: es un programa que forma parte de Microsoft Office y es utilizado para la
gestion de datos a través de informes y consultas, permite gestionar una base de datos de forma
sencilla e intuitiva, importar datos de otros softwares, entre otras caracteristicas.

e Excel: es un programa que permite realizar hojas de cdlculo, con listas numeros y
clasificaciones.

e AutoCAD: es un programa de disefio asistido por computador creado en 1982 por la
compafiia Autodesk que permite la creacion, edicidon y visualizacion de disefios 2D y modelos
3D con solidos, superficies y objetos.

eMicromine: es un proveedor de soluciones de software innovadora enfocado en
modelamiento y muy utilizado en la industria minera durante las distintas fases de la misma,
desde la exploracion geologica y la gestion de datos, hasta la estimacion de recursos, disefio de

minas en 3D, la planificacion y control de produccion.
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7. MARCO GEOLOGICO

7.1 Geologia Regional

El area de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera Oriental de Colombia. La cual se
caracteriza por un basamento constituido por rocas metamorficas del Paleozoico y por rocas
igneas intrusivas y extrusivas del Jurasico, el cual ha sido controlado por eventos tectonicos,
transversales y longitudinales que ha permitido la exhumacion de una secuencia sedimentaria del
Mesozoico y Cenozoico de gran espesor deformadas por fallamientos y plegamientos del

Nedgeno.

Las rocas del Cenozoico y depodsitos inconsolidados del cuaternario se encuentra
cubriendo parcialmente la region, lo que dificulta reconocer algunas estructuras presentes; sin
embargo, algunos autores han reconocido estructuras de fallamiento transcurrente en la zona
axial de la Cordillera Oriental, asociadas regionalmente a fallas subverticales (Acosta et al.,

2007).

La Cordillera Oriental se considera como un cinturén plegado y fallado de antepais
adyacente al dominio cratonico de América del sur, el cual resulta de la inversion Nedgena de
una cuenca retroarco (back-arc) Mesozoica y Cenozoica al Este de la subduccion andina con un

predominio de sedimentacién marina. (Branquet et al., 1999a).
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A principios del Cretacico la invasion marina tuvo lugar en lo que hoy es la parte central
de la Cordillera Oriental y el Valle del Magdalena por lo que esta zona constituyd un gran
depocentro, que segun las reconstrucciones paleogeograficas realizadas por (Etayo et al., 1997)
fue una condicion que perduro la mayor parte del Cretacico Inferior y que durante esta €época
tuvo lugar la depositacion de las unidades sedimentarias como la Formaciones Rosablanca,

Furatena, Muzo y Capotes que afloran en la zona de estudio.

Los depositos colombianos de esmeraldas se encuentran ubicados en los cinturones
esmeraldiferos Oriental y Occidental (CEOC y CEOR) de la cordillera oriental donde se
preservo uno de los registros sedimentarios méas completos del cretacico inferior del pais. La
sedimentacion se dio sobre una cuenca extensional tectonicamente activa, donde se acumuld una
secuencia sedimentaria de gran espesor compuesta por lutitas negras calcareas y siliceas con alto
contenido de materia orgénica, y la mineralizaciéon de esmeraldas se gener6 a lo largo de fallas
en zonas brechadas y grietas de tension afectadas por fracturamiento hidraulico. (Giuliani et al.,

1990).

Los depositos de esmeralda del cinturon Oriental corresponden a los Distritos mineros
Gachalé (minas de la Vega de San Juan, Las Cruces, El Diamante y El Toro), Chivor (minas de
Guali, Chivor, Buenavista y Mundo Nuevo) y Macanal. Los cuales hacen parte del grupo
Céqueza constituido por tres formaciones, que en orden ascendente corresponden a: Calizas del
Guavio (Berriasiano), Lutitas de Macanal (valanginiano) y Areniscas de Las Juntas (Ulloa &
Rodriguez,1979). Para el caso de los depositos del cinturén Occidental las mineralizaciones de
esmeraldas se hospedan en la formacion Muzo (Hauteriviano-Barremiano) y formacion
Rosablanca (Valanginiano inferior). (Reyes et al., 2006) que corresponden a los distritos mineros

de Muzo, Coscuez, Pefas Blancas, La Palma — Yacopi y La Pita.
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Los cinturones esmeraldiferos se encuentran fuertemente plegados y afectados por
tectonica transpresiva debido a la presencia de fallas inversas con salto transcurrente, como las
fallas Santa Maria y Lengupa en el CEOR, aunque también se encuentran cabalgamientos
importantes como el sistema de fallas de La Salina en el CEOC; la mayoria de las estructuras se
orientan en sentido SW-NE, con excepcion de algunas fallas, como la del Itoco e Ibacapi en el
CEOC o la falla El Frijol en el CEOR, que se disponen transversalmente ( Reyes et al., 2006;

Terraza et al., 2008; Montoya et al., 2008).

7.2 Estratigrafia

7.2.1 Estratigrafia regional

La mina Puerto Arturo ubicada en el municipio de Muzo-Boyacé hace parte de la plancha
189 La Palma, donde afloran unidades sedimentarias que de manera regional se describiran
desde la mas antigua a la mas reciente. En el Anexo 1 se encuentra la columna generalizada del

cinturon esmeraldifero Occidental.

7.2.1.1 Formacion Rosablanca (Kir)

Esta unidad fue definida por Morales et al. (1958) para referirse a calizas masivas
fosiliferas con capas de margas con gradacion a shales negros. El nombre se deriva del Cerro
Rosa Blanca localizado al noreste de la Concesion De Mares; el cual se atribuye a Wheeler

(1929) en un informe inédito.
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En esta formacion se reconocen 3 segmentos litologicos: el segmento inferior se compone
de capas delgadas a gruesas de micrita y micrita arcillosa color negro tabulares, intercaladas con
estratos de lodolitas calcareas carbonosas y arcillolitas negras, con algunos nodulos de pirita. El
segmento medio esta compuesto por lodolita negra calcarea a ligeramente calcarea dispuestas en
capas delgadas con estratificacion y laminacion plana paralela, estas se intercalan con capas
delgadas de micrita arcillosa negra, al igual se presentan capas gruesas de micrita negra con
cavernas de disolucion. El segmento superior estd constituido por micrita color gris oscuro a
negro dispuesta en capas gruesas, intercaladas con arcillolitas negras carbonosas, calcéareas y

siliceas, con fosiles de bivalvos y amonitas. (Reyes et al., 2000).

En el Distrito minero de Pefias Blancas hacia la parte superior de la unidad afloran capas
de micritas intercaladas con lodolitas calcdreas y cuarzoarenitas con cemento calcareo; en este
sector es donde se ubican las mineralizaciones de esmeraldas de este distrito. (Reyes et al.,

2006).

Respecto a la posicion estratigrafica la Formacion Rosablanca yace concordantemente
sobre la Formacién Cumbre, en la Plancha 170. El contacto con la suprayacente Formacion Paja

en el area no fue observado, pero se cree que es también concordante (Ulloa y Rodriguez, 1991).

Para Cardozo & Ramirez (1985), el contacto de la Formacién Rosablanca con la

Formacion Ritoque es transicional entre micritas y lodolitas terrigenas.

La edad de depositacion de esta formacion atn no se tiene bien definida; estudios
bioestratigraficos con amonitas indican edades Valanginiano- Hauteriviano inferior (Etayo en
Guzman, 1985), Hauteriviano-Barremiano (Morales et al., 1958) y limite con la suprayecente

Formacion Paja, Barremiano medio y superior — Aptiano inferior (Gaona et al., 2013).
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7.2.1.2 Formacion Paja (Kip)

Wheeler O.C., en Morales et al. (1958) defini6 esta unidad para referirse a una secuencia
sedimentaria gruesa predominantemente de lutitas piriticas y micaceas de color gris oscuro a
negro, dispuestas en capas delgadas con estratificacion plana paralela a discontinua, con
concreciones arenosas ligeramente calcareas con fosiles principalmente de amonitas. Su nombre
proviene de la quebrada La Paja afluente del rio Sogamoso, en el Valle Medio del Magdalena. La
seccion tipo se localiza en la rivera norte de la quebrada La Paja en el sitio de confluencia con el

rio Sogamoso. (Morales et al., 1958).

La parte inferior de la unidad presenta intercalaciones de micritas negras en capas
medianas a gruesas y en menor proporcion interposiciones de lodolitas negras, cuarzoarenitas. La
parte superior se caracteriza por lutitas poco carbonosas, finamente laminadas y presencia de
nddulos de pirita muchos de ellos huecos; con algunas intercalaciones de arcillolitas carbonosas

negras alternadas con capas de calizas meteorizadas.

Las sedimentitas de la Formacion Paja en el area de Guane, reposan en contacto neto y
sobre la ultima capa de biomicrita de la Formacion Rosablanca (Zamarrefio, 1963), contacto que
consideran se mantiene en el area de la plancha 190; el contacto superior se marca en el tope de
las sedimentitas de la Formacion Paja y en la base de los paquetes de arenisca de la Formacion

Tablazo en contacto neto y concordante.

La Formacion Paja tiene una edad desde el Hauteriviano hasta el Aptiano tardio (Etayo-
Serna, 1968) y la base estd representada por el Barremiano inferior de acuerdo con la

distribucion y asociacion de especies de amonitas (Patarroyo, 1997).
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7.2.1.3 Formacion Tablazo (Kit)

Esta unidad se reconoce al oriente del municipio de Muzo, formando el nucleo del
sinclinal de Los Almendros (plancha 189: D12, E12). El nombre de la formacion fue dado por
Wheeler,1929 (en Morales et al., 1958) para designar una secuencia de 156 metros representada
por calizas y lodolitas calcareas, fosiliferas, masivas, con predominio de calizas en la parte alta y
lodolitas calcareas en la parte baja que afloran en la poblacion de El Tablazo, en el lado Norte

del rio Sogamoso.

Morales et al. (1958) ubica estratigraficamente esta unidad sobre la Formacion Paja y
suprayacida por la Formacion Simiti y basado en su posicion estratigrafica le asigna una edad

Aptiano Superior a Albiano inferior.

Hubach (1953), por la via Chiquinquira-San Gil, llama a la secuencia de areniscas y
calizas intercaladas con esquistos arcillosos “Conjunto San Gil” el cual descansa sobre los
esquistos arcillosos del Aptiano y es suprayacido por el conjunto San Gil Superior y asigna una
edad de Albiano. El mismo autor (1957) considera esta unidad equivalente a la caliza del

Tablazo de la cuenca del Carare.

Julivert (1958), plantea la equivalencia de la secuencia del Aptiano superior — Albiano
entre la parte alta del rio Sogamoso (caliza del Tablazo), donde son bancos de caliza masiva y al

Sur de San Gil, donde son intercalaciones de calizas y pizarras en bancos (caliza de San Gil).

Etayo (1968a) con base en fauna de amonitas colectada en el area de Sachica-Puente
Samaca considera la Formacion San Gil Inferior (equivalente a la Formacion Tablazo) como

Aptiano Superior- Albiano.
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7.2.2 Estratigrafia Local

En el area de influencia la secuencia estratigrafia local de mas antiguo a mas reciente va
desde el Hauteriviano- Barremiano con la Formacién Muzo, Aptiano tardio- Albiano temprano
de la Formacion Capotes, hasta Albiano medio alto — Albiano tardio alto con la Formacion

Pacho.

7.2.2.1 Formacion Muzo (Hauteriviano — Barremiano)

La Formacion Muzo es la unidad que aflora en el area de estudio (mina Puerto Arturo) y
se localiza en la plancha 189: C11 y DI11. Definida por primera vez en el trabajo de
INGEOMINAS de Reyes (2006), la unidad estd constituida por lodolitas calcareas y no
calcareas, intercaladas con arenitas, limolitas y calizas de edad Hauteriviano — Barremiano con
base a amonitas recolectadas en la formacion (Etayo-Serna). Su contacto inferior es transicional
rapido a neto con la Formacion Furatena y su contacto superior es concordante-neto con la

Formacion Capotes.

Los sectores donde se encuentran buenos afloramientos de la Formacion Muzo son al
Occidente del municipio de Muzo en el area de las minas de esmeraldas de Puerto Arturo y sobre
el flanco Oriental del Anticlinal de la Chapa-Borbur en las minas de esmeraldas de La Pita,

Cunas, Totumos, Consorcio y Polveros.

El espesor medido en la seccion tipo es de 160 metros; sin embargo, en la plancha 189,
en el sector de Muzo (minas de Puerto Arturo, 189: C11 y D11), el espesor aproximado es de

300 metros segln los cortes realizados sobre el mapa.
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A continuacién, se describe la columna levantada en la plancha 190 Chiquinquira (via
Borbur-Pauna) por INGEOMINAS — GEOSEARCH LTDA (2005) que se propuso como seccion

tipo para esta unidad. (Anexo 2).

La parte inferior se caracteriza por lodolitas calcareas y no calcareas, color gris oscuro
con intercalaciones de caliza micritica, se observan nodulos de pirita y vetas de calcita paralelas
y cortando la estratificacion. Intercaladas con estas lodolitas se tienen capas de limolitas arenosas
y arenitas cuarzosas atravesadas por vetas de albita y cuarzo. En la parte media del segmento se
presentan lodolitas y limolitas albitizadas, algo calcareas, en forma de lentes con una laminacion
ondulada no paralela; se observa una zona de brecha hidrotermal con mineralizacion de
esmeralda y formacion de vetas de calcita, albita, yeso y pirita. En la parte superior del segmento
se encuentran arenitas de grano muy fino intercaladas con capas de lodolitas color gris oscuro y
limolitas que contienen fauna representada en moldes de amonitas. Se presentan nodulos de
pirita y vetas de calcita; finalmente el segmento culmina con una sucesion calcarea con
intercalaciones de lodolitas calcareas, caliza micritica y arenitas dispuestas en capas medianas y

delgadas.

7.2.2.2 Formacion Capotes (Aptiano tardio — Albiano temprano)

La Formacion Capotes fue definida en Reyes (2006) como una sucesion de arcillolitas,

limolitas siliceas y en ocasiones calcéreas.

Céceres & Etayo-Serna (1969), definen para la region de Apulo- Cundinamarca el
miembro Capotes, que hace parte de la Formacion Socotd constituido por una alternancia de

lutitas y margas con concreciones fosiliferas de edad Albiano medio que descansa sobre shales
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que conforman el Miembro medio de la Formacion Socotd y es suprayacido por el nivel de
shales denominado por Hubach (1931) como Nivel de Esferitas; para estos autores los miembros
Capotes y Medio pasan lateralmente a shales. Etayo-Serna (1979), mantiene esta definicion, pero

le asigna a esta sucesion una edad Albiano temprano

En la region de Viota hasta Pacho, Cardozo (1989), denomina informalmente “Shale de
Socotd”, a una secuencia de arcillas, limolitas y shales calcareos laminados localmente con vetas
de yeso, nddulos de micrita y pirita. Para este autor, los shales se vuelven mas siliceos en la parte
superior; la edad asignada es Aptiano tardio — Albiano temprano. Acosta et al. (2001a), en la
cartografia de la plancha 227 La Mesa, agrupan el miembro medio, el Miembro Capotes y el
Horizonte de Esferitas como Formacion Capotes, la cual es limitada en la base por la Formacion

Socotd y en el techo por la Formacion Hilo.

Cerca al area de estudio plancha (189: C12, D12), al Oriente del municipio de Muzo fue
levantada una columna por Reyes & Montoya (2006) de 823 metros, en la via de conduce de

Muzo a Chiquinquira. (Anexo 3). la cual se describe a continuacion:

En la parte basal del primer segmento (240m) se presentan arcillolitas de color gris
oscuro, con laminacion plana paralela a ondulosa; la parte media se compone de laminaciones
finas de arcillolitas y lodolitas con minerales de pirita bien formados; la parte superior son
arcillolitas con laminacion ondulosa. El segundo segmento (180m) se compone de arcillolitas y
limolitas arcillosas y arenosas dispuestas en capas medianas a gruesas con laminacion continua
plano-paralela y el tercer segmento (403m) presenta intercalaciones de arcillolitas y lodolitas
calcareas de color gris oscuro con laminacion plana paralela y concentraciones de 6xidos de

hierro.

22



Respecto a su posicidn estratigrafica limita en la parte inferior con la Formacion Muzo de
manera concordante-neto, sin embargo y considerando la edad de la Formacién Muzo como
Barremiano y la edad de la parte mas baja de esta unidad como Aptiano tardio, se debe presentar
un hiato correspondiente al Aptiano inferior. El limite superior con la Formacion Hilo es
concordante-transicional, pero en el area de la plancha 189 (D12) el limite superior se da con la
Formacién Tablazo de manera concordante-neto. La edad de la Formacion Capotes se determind
mediante fosiles de amonitas que permitieron asignar una edad Aptiano tardio-Albiano temprano

(Etayo-Serna).

7.2.2.3 Formacion Pacho (Albiano medio alto — Albiano tardio alto)

La Formacion Pacho fue definida en Reyes (2006) como una secuencia de limolitas,
arcillolitas y arenitas, que se encuentran suprayaciendo rocas de la Formacion Hilo en contacto
concordante con la estratificacion; de edad Albiano medio alto hasta Albiano tardio alto con base
a amonitas recolectadas en esta unidad (Etayo-Serna). Se expone en la plancha 189 en los
alrededores de los municipios de Quipama y la Victoria, en los sinclinales de Quipama y Santa

Helena y en el Anticlinal de La Victoria.

En el mapa geoldgico de la plancha 189, Rodriguez & Ulloa (1994), consideran esta
unidad como una variacion facial de la Formacion Areniscas de Chiquinquird del Albiano tardio-
Cenomaniano; también denominan informalmente un “conjunto arenoso lutitico” y lo interpretan
como un cambio facial de la Formacioén Tablazo, pero segun Reyes (2006) este conjunto es una

unidad mas joven, de edad Albiano medio tardio a Albiano tardio de la Formacion Pacho.
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Reyes (2006) describe la litologia de la Formacién Pacho que se expone desde el rio
Minero hacia las veredas Sorquecito y Sorque Grande en Boyacd, donde se alcanzan a
diferenciar tres paquetes duros que forman relieve constituidos por limolitas y capas de limolitas
arenosas grises y micaceas. En los paquetes arenosos superiores se presentan amonitas y
bivalvos; se observa cloritoide en el sector mas oriental de la unidad. Al igual se presentan tres
paquetes blandos que forman valles en la Vereda Barro Blanco — Boyaca, constituidos por
arcillolitas grises, con laminacion continua a discontinua, en ocasiones siliceas, que parten en

lajas muy delgadas.
7.3 Geologia local

En el area del titulo minero de la mina Puerto Arturo afloran secuencias sedimentarias
marinas de lulitas correspondientes a la Formacion Muzo y la Formacion Capotes donde se han

identificado los siguientes tipos de roca:

7.3.1 Lutitas calcareas

Unidad de lutitas calcéareas color gris oscuro a negro, carbonosas con laminaciéon plana
paralela y masivas, pertenecientes a la Formacidon Muzo dispuestas en capas de espesores
variables (centimetros a metros), afectada en varios sectores por pliegues, fallas y estructuras
como vetas y vetillas de calcita. Esta unidad aflora en gran parte de los frentes de explotacion y
es de gran importancia dado que constituyen las principales rocas donde se encuentra la

mineralizacion de esmeraldas.

En un estudio realizado por Lopez (1995) se determind que el espesor aproximado para

esta unidad es 50 m, pero el espesor de la secuencia tectonica y no de la secuencia sedimentaria.
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En efecto, los cabalgamientos amplian la secuencia sedimentaria por lo que el espesor medido es

después al episodio de deformacion.

Figura 2.

Muestra de roca del pozo PL_27 47 PA 120 NORTE -50

Nota. Secuencia de lutitas negras calcareas, con grado de fracturamiento variable.

7.3.2 Lutitas siliceas gris oscuro a negro

Secuencia de lutitas siliceas color gris oscuro a negro, carbonosas pertenecientes a la
Formacion Capotes, en general la roca es masiva, levemente fracturada, con dureza alta. Se
encuentra afectada por algunas vetas y vetillas de calcita fibrosa y nédulos de pirita. Esta unidad

es pobre en mineralizacion de esmeraldas.
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7.3.3 Lutitas siliceas gris claro

Esta unidad es denominada informalmente como la zona de la “Arenera” y se caracteriza
por presentar lutitas siliceas color amarillo a gris claro, no carbonosas afectadas en algunos
sectores por brechas hidrotermales compuestas por fragmentos de cristales de dolomita, ankerita

(dolomita en hierro) pirita y 6xidos de hierro y zonas dolomitazadas como se observa en la figura

3.

Figura 3.

Muestra de roca del pozo PL 28 59 RJD CF89 +60 -39.

Nota. Brecha hidraulica silicea (resaltado en rojo) y veta de Dolomita de 70 centimetros de
espesor (resaltado en amarillo).

Esta secuencia de lutitas calcareas y siliceas se encuentran intensamente plegadas y

falladas; de igual manera presentan vetas y vetillas de calcita que rellenan parcial o totalmente

las fracturas de los sedimentos y zonas de brecha donde ocurre la mineralizacion de esmeraldas.
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Segiin Branquet (1995) las trampas para la mineralizacion de esmeraldas son las

siguientes:
7.3.4 Brechas tectonicas

Estas brechas son de composicion calcarea y silicea muy carbonosas, formadas a lo largo
de cabalgamientos y anticlinales relacionados a cabalgamientos y que tienen la particularidad de
estar cementadas por minerales hidrotermales. Se presentan fragmentos negros de lutitas
calcareas y siliceas y fragmentos blancos de lutitas hidrotermalizada (caolin), embebidos en una
matriz formada por granos muy finos que proviene de la trituracion de las lutitas negras. Estos
fragmentos presentan tamafios entre 1 a 40 centimetros, se encuentran deformados y fracturados
y muestran movimientos de translacion y de rotacion. El cemento se compone de los mismos

minerales que la paragénesis hidrotermal albita, calcita, pirita y dolomita.

7.3.5 Brechas hidrotermales

Este tipo de brechas con fragmentos de roca angulares se forman por la interaccion
fluido-roca, donde estos fluidos migran formando una red de vetillas y vetas que atraviesan la
roca (lulitas calcareas o siliceas). La fracturacion que genera las brechas hidraulicas no es
homogénea por lo que el tamafo y espesor de las vetillas es variables; minerales como calcita,
dolomita, pirita, fluorita, esmeralda, entre otros se forman en este sistema de vetas, vetillas y

cavidades.

Las brechas hidrotermales se desarrollan donde la presion de los fluidos es fuerte, en
lugares como los nucleos de los pliegues debido a una presion de fluidos superior a la presion de

la roca encajante.
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7.3.6 Vetas y vetillas

Se pueden distinguir dos tipos; las vetas paralelas a los planos de estratificacion rellenas
principalmente por calcita fibrosa y pirita. Frecuentemente en los bordes de estas vetas se
desarrolla fuchsita una variedad de la moscovita. Algunas de estas vetas presentan una segunda
etapa de apertura donde cristaliza calcita romboédrica y en ocasiones esmeralda. El otro tipo de
vetas son las que cortan la estratificacion y presentan un relleno de calcita fibrosa, aunque
generalmente corresponde a calcita romboédrica, también hay cristalizacion de pirita y fuchsita

al nivel de las paredes de las vetas.

El espesor de estas estructuras no es una condicion que determine la presencia de
esmeralda ya que tanto en las vetas (>1 cm) como en vetillas (<lcm) se puede llegar a dar

mineralizacion, lo importante es que se den las condiciones para su formacion.

Otras estructuras donde se puede llegar a dar mineralizacion son: embrechados, patinas,

stockwork y fragmentos de vetas.

7.4 Geologia estructural

El régimen tectonico del Cinturébn Esmeraldifero Occidental es compresivo y
transpresivo. Este ultimo se manifiesta por fallas inversas con movimientos transcurrentes.
Existe un plegamiento muy marcado a nivel regional y local. Regionalmente se presentan
sinclinales abiertos, poco deformados y con cierres estructurales, y a escala de afloramiento en
las zonas de mineralizaciones de esmeraldas se presentan anticlinales con cierres asimétricos y

apretados. (Reyes & Montoya et al., 2006).
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Los planos de falla en general no se encuentran mineralizados y las brechas que
normalmente se reconocen en las minas de esmeraldas son de origen hidrotermal, pero se pueden
confundir con las tectonicas cuando una falla esta afectando una zona mineralizada, que en
algunos casos repite la secuencia. Por lo observado en campo las fallas son posteriores a la
mineralizacion de esmeraldas, asi coincidida con areas mineralizadas. (Reyes & Montoya et al.,

2006).

Las unidades del area de estudio se encuentran afectadas en gran medida por deformacion
tectonica reflejada en plegamientos intensos y fallas, debido a la composicion lodosa de las rocas
y su comportamiento ductil. En la zona los principales rasgos tectonicos los constituyen el
Anticlinal de La Chapa-Borbur, Sinclinal de Muzo, Santa Helena y Coscuez, La Falla del Rio
minero, de caracter regional, es de tipo compresional, presenta un buzamiento hacia el Este y
limita el area de estudio al Oriente, las Fallas Pefias Blancas y Falla Itoco se encuentran

limitando la zona al Occidente y Sur. (Figura 4).

29



Figura 4.

Mapa geologico generalizado con los distritos mineros de Muzo-Quipama y Maripi.

Unidades Litoestratigraficas

Formacion Capotes: capas
grunsas de limaktas y lodolits

Formaettn Muzo: lodoitas negras,
lodolital calcdreas y micritas

Formacién Furatenazlimoliss
icib intercaladas con lod
¥ capas delgadas de arciliclilas.

Formacién Rosablanca: micritas y
lodalitas calcareas

Cretécico inferior

Simbolos

Mina de esmersidas

Falla irverse

Falla de rumbo

arcfinal

L) mR

Nota. La ubicacion de la mina Puerto Arturo esta sefialado en amarillo. Modificado de Gonzélez-
Duran et al. (2019).

A continuacion, se presentan los pliegues y fallas principales del yacimiento de la mina
Puerto Arturo; estas descripciones estructurales estdn basadas en el trabajo “Geologia del
Cinturon Esmeraldifero Occidental planchas 169, 170, 189 y 199” publicado por INGEOMINAS

(Reyes & Montoya et al., 2006).

7.4.1 Anticlinal La Chapa- Borbur

Tiene una direccion entre Norte- Sur N45°E, una longitud de 40 km y buzamiento de
superficie de charnela 80°NE. En su nucleo aflora la Formacion Rosablanca, la cual tiene un
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cierre hacia el sur, los flancos estan en la Formacion Furatena y esta limitado por la Falla del Rio
Minero al Oriente y al Occidente por la Falla de Pefias Blancas y al Sur termina en la Falla de

Itoco.

7.4.2 Sinclinal y Anticlinal de Muzo

El nombre se toma de Biirgl (1956); estas dos estructuras se ubican en el valle de la
localidad de Muzo y se consideran en conjunto por estar contiguas y por qué sus nticleos estan en
la misma unidad. Son aproximadamente simétricas pero el nivel de erosion mas fuerte, esta sobre
el flanco Occidental del anticlinal que expone las rocas de la Formacion Muzo y en el flanco

Oriental se encuentran rocas de la Formacion Capotes.

El Sinclinal de Muzo se encuentra al Oriente del area y se encuentra limitado al
Occidente por el sistema de fallas del Rio Minero que lo separan del Anticlinal de La Chapa-

Borbr.

7.4.3 Sinclinal de Coscuez

Esta estructura se extiende desde la Falla Itoco al Sur, hasta la quebrada Miocé al Norte;
tiene una amplitud de 3 Km y longitud de aproximadamente 8§ Km. Es una estructura simétrica
con cierres perfectos en la Formacion Hil6 y hacia el Norte se presentan algunos pliegues locales

en la Formacion Capotes.

El Sinclinal de Coscuez se localiza en el extremo NW del area y se encuentra afectado
por algunas fallas las cuales cortan transversalmente la estructura y desplazan su parte Norte en
direccion NE.
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En el area de estudio es notorio el predominio del fallamiento sobre el plegamiento. Las
fallas son mayoritariamente inversas o de cabalgamiento con vergencia al W y presentan tres

tendencias principales de fallamiento y fracturamiento NE-SW, NW-SE y E-W.

7.4.4 Falla del Rio Minero

Su nombre deriva del rio Minero el cual corre en la misma direccion de la falla N35°E.
Corresponde a una falla de cabalgamiento con vergencia al Occidente, en donde pone en
contacto rocas de la Formacion Rosablanca con rocas de la Formacion Paja. Un rasgo notable se
presenta en los cerros Fura y Tena, constituidos en parte por rocas calcareas de la Formacion
Rosablanca, los cuales fueron elevados dentro de la Formacion Furatena por efecto de la falla,

con un sentido dextral.

7.4.5 Falla de Penas Blancas

Esta falla de cabalgamiento se extiende desde la plancha 170 Municipio de La Belleza,
pasando por la zona minera de Muzo hasta terminar al Sur en la Falla Itoco. Tiene una direccion
preferencial N20°E con vergencia al W, pero al presentar sinuosidad puede llegar a N40°E.
Cabalga rocas de la Formacion Rosablanca, Furatena y Arcabuco. Al Norte tiene un

comportamiento dextral.
7.4.6 Falla de Itoco

Falla transversal con orientacion N50°W, que se desprende de la Falla Tambrias y va a lo
largo de la quebrada Itoco, bordeando las zonas mineras de Muzo y Las Pavas. Esta falla tiene un

movimiento sinextral y pone en contacto rocas de la Formacion Muzo y la Formacion Capotes.
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7.5 Caracteristicas generales de la esmeralda

La esmeralda es una variedad verde del Berilo Bes Al> (Sis O13), el cual corresponde a un

silicato de estructura anular del grupo de los ciclosilicatos que estan formados por anillos de

tetraedros de (SiO4)* enlazados con una relacion Si: O=1:3 (Hurlbut & Klein, 1984).

El color de la esmeralda se obtiene a partir de la sustitucion de Aluminio (Al) por

cationes pesados como el Cromo (Cr’") y el Vanadio (V**) de lo que resulta la esmeralda Bes

(Al, Cr, V)2 (Sis O1g) El Berilo libre de cromoforos es incoloro (goshenita), pero las diversas

variedades del mismo, obtenidas mediante la incorporaciéon de iones de diferentes elementos

dentro de su red cristalina, hace que sus variedades presenten diversas coloraciones. (Figura 5).

Figura S.

Principales variedades del Berilo

Elementos
cromaloros

CryiaV

Fa

BERILO + Fe

Fe

Mn

Mn

Hombre de
la Varledad

Esmeralda

Batilo Verde

Aguarmarnia

Berilo Dorado

Maorganita

Binbhita

Nota. Se especifican los elementos que generan el color (cromoforos). Tomado de Carrillo

(2007).

En la tabla 1 se describen las principales propiedades fisicas de la esmeralda y en la tabla

2 sus propiedades opticas.
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Tabla 1.

Principales propiedades fisicas de las esmeraldas

Fragilidad | Facilidad de fragmentarse ante un impacto Muy alta; manipllense con cuidado
: Transmision interna no homogénea de estimulos £
AisoRcDk eléctricos o luminosos aplicados desde el exterior hokeh
" Desviacion en la direccion de un rayo de luz cuan-
Refraccion do el mismo pasa de una sustancia a ofra Cercana a 1,575
Hibilc Fom_m fisica del cristal, que refleja las caracteristi- Generalmente prismas hexagonales.
cas internas de su estructura
Generalmente en pequefas bolsadas
Bresentaditn Forma como se encuentranen los yacimientos o en dentro de vetas delgadas o en
las zonas productivas de las minas zonas de intenso fracturamiento; ver
capitulo 3
Relacion entre el peso y el volumen de un objeto
Densidad | determinado. Se expresa generalmente en g/cme o 2,63 a 2.8 glcm?
£M SuU equivalente: tn/m?
Resistencia que presenta un material a ser rayado.
Generalmente se utiliza la escala de "Mohs", que va
Ehitezn desde 1, para el mineral talco (muy blando), hasta hSad
10 para el diamante (muy duro).
Fractura Forma de las sz_,lperﬁmes que se desarrollan tras Concoidea
una rotura del cristal
Color de las pequenas particulas gue se despren-
Raya den del cristal al ser frotado contra un material de Blanca
mayor dureza
Tomado de Carrillo (2007).
Tabla 2.
Principales propiedades opticas de las esmeraldas.
Propiedad Definicion Caracteristica en la esmeralda
G Radiacitn cromdtica complementaria que refle- Verde, verde-amarillento o verde
OI0oT

ja un cuerpo ante un estimule luminoso

azulado en respuesta a la luz dia

Fluorescencia

Respuesta cromatica de un objeto cuando es
expuesto a radiaciones ultravicieta

Variable en intensidad. Generalmente
entre rozada y roja.

Facilidad con la que un objeto es atravesado

Variable. Entre tranzparente

Transparencia por la luz = Garaitia
Brillo y lustre Aspecto de las superficies del cristal natural itreo
Efecto ojo de gato :elflep quelsemEJa Urs Dot Lehis e ien Se presentan ocasionalmente
il cuando la esmeralda as tallada en
Asterismo Multipies reflejos cruzados en forma de estrelia Hanjon, Yereapith

Tomado de Carrillo (2007).
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7.6 Tipo de deposito
Para los depositos de esmeraldas en Colombia se han propuesto dos teorias.
7.6.1 Origen igneo

Restrepo (1961) & Hall (1976), plantean que los fluidos mineralizantes tienen una
composicidon geoquimica de origen igneo- pegmatitico, con minerales primarios como el cuarzo
y feldespatos, accesorios como la parisita, apatito y fluorita, minerales de reemplazamiento como

la calcita, dolomita, barita y pirita y de alteracion limonita, azufre y sulfatos de cobre.

Beuss (1969) sugiere para las esmeraldas de Muzo un origen a partir de soluciones
hidrotermales ricas en carbonatos en donde el Berilo se transporta en soluciones carbonatadas.
Beuss & Mineev (1972) afirman una procedencia para los fluidos de soluciones epitermales ricas
en Berilo y tierras raras que provienen de fuentes endogenas y profundas, donde la esmeralda

precipita en filones de baja temperatura.

7.6.2 Origen sedimentario: interaccion roca caja (carbonosa — calcarea) con fluidos

hipersalinos de procedencia evaporitica

Escovar (1975) sugiere un origen autoctono donde los fluidos mineralizantes se
generaron por la interaccion de aguas metedricas y connatas en las lutitas negras, lixiviando
Berilo y Cromo de las rocas encajantes. Al igual que Medina (1970) planteo el origen de la
mineralizacion de esmeraldas por un mecanismo autdctono, donde la cristalizacion se da a partir

de los elementos lixiviados de las lodolitas negras encajantes.
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Esclarecer la génesis de las esmeraldas colombianas no ha sido un proceso sencillo, ya que este
tipo de mineralizacion no ocurre como la mayoria de los depositos esmeraldiferos del mundo y
solo hasta inicios de los afios 90 los autores (Ottaway, 1991; Giuliani et al., 1992; Cheilletz et al.,
1994; Ottaway, 1991; Ottaway et al., 1994; Giuliani et al., 1995 a y b) realizaron estudios de
microtermometria en inclusiones fluidas y andlisis de is6topos estables, estableciendo el origen,
naturaleza de fluidos y temperaturas de entrampamiento; ademas realizaron estudios de la
maduracion de la materia organica para las rocas que hospedan la mineralizacion, generando un

modelo genético que se considera como el mas aproximado a la realidad.

El modelo genético sedimentario-hidrotermal para la mineralizacion de las esmeraldas en

Colombia propuesto por Cheilletz & Giuliani (1996) se divide en dos etapas:

Etapa 1 primero ocurre un tectonismo compresional que provoco la formacién de niveles
de despegue en los bordes de la Cordillera Oriental y en las secuencias de lutitas negras de edad
cretacica, luego se da la infiltracion de fluidos hidrotermales a lo largo de los planos de falla y
disolucion de capas evaporiticas presentes. Asociado a este proceso se da una fuerte interaccion
fluido-roca y el desarrollo de un tipo de metasomatismo con albitizacion, carbonatizacion y

lixiviacion de Be, Al Si, Cr, V y REEs y desarrollo de vetas esteroles de calcita fibrosa y pirita.

Etapa 2 en esta etapa se da la formacion de brechas a lo largo de cabalgamientos y
anticlinales relacionados a cabalgamientos. Se produce plegamiento disarmonico y brechas
hidraulicas por el incremento en la presion del fluido hidrotermal, en esta etapa hay cambios en
la geoquimica del fluido y las vetas presentan cambios mineraldgicos con la presencia de calcita,

dolomita, pirita, cuarzo, albita, moscovita, fluorita, parisita y esmeralda.
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Las condiciones de formacion de las esmeraldas se dieron a una temperatura de 320° C

mas o menos 40°C, presiones minimas de confinamiento entre 900 y 1000 bares y profundidades

de 2 a7 km.

Los estudios de microsonda y de inclusiones fluidas de Cheilletz et al. (1994)
demostraron que las mineralizaciones se producen antes de los procesos mayores de exhumacion
de la cordillera Oriental, ya que el inicio de la exhumacion puede ser un factor capaz de detener

los procesos mineralizantes.

7.7 Mineralizacion

El yacimiento de la mina Puerto Arturo ha sido afectado en gran medida por deformacion
tectonica evidenciado en plegamiento y fallamiento de la secuencia de lutitas carbonosas
presente en la zona, formando asi zonas de ruptura. Estas deformaciones fueron fundamentales
en el proceso de mineralizacion de esmeralda pues la ruptura y fracturamiento incrementaron la
porosidad primaria de las rocas ya consolidadas, generando espacios vacios que fueron
aprovechados por fluidos hidrotermales cargados con diferentes compuestos quimicos para
permitir la formacién de esmeralda en vetas de calcita, brechas tectonicas y brechas

hidrotermales.

Comunmente la esmeralda estd acompafiada de minerales como calcita romboédrica,

dolomita, albita, caolin, cuarzo, fluorita, parisita, fuschita y sulfuros como pirita y calcopirita.

Teniendo en cuenta la tesis realizada por Ottaway (1991) sobre la geoquimica de los
yacimientos de esmeraldas en Muzo- Boyaca los minerales indicadores de la mineralizacion de

esmeralda son la Parisita y la Fluorita debido a su estrecha asociacion con la piedra preciosa.
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8. ACTIVIDADES DESARROLLADAS

A continuacién, se da una explicacion detallada de las diferentes actividades que se

realizaron durante el periodo de la practica académica comprendido entre el 01 de octubre de

2021 y el 30 de marzo de 2022, las cuales aportaron gran conocimiento geolégico para el

desarrollo de la misma.

Tabla 3.

Cronograma de actividades desarrolladas durante la practica académica.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

oct-21 now-21 dic-21 ene-12

feb-22

mar-22

ACTIVIDADES A REALIZAR 1 2] 3] 4 1] 2] 3] 4 1] 2] 3] 4 1] 7] 3

Validacion de datos, verificacién de coordenadas
y actualizacion de mapas geolégicos nivel 99

Validacién de datos, verificacion de coordenadas
y actualizacidn de mapas geolégicos nivel 89

Validacion de datos, verificacién de coordenadas
y actualizacién de mapas geolégicos nivel 89

Transcripcion de descripciones geoldgicas
nivel 88 y nivel 98

Transcripcién de descripciones geolégicas
nivel 88 y nivel 98

Modelo geolégico general, reporte de
resultados e informe final
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8.1 Verificacion, validacion y transcripcion de los datos geoldgicos de los niveles 89 y 99

8.1.1 Metodologia

Figura 6.

Diagrama flujo de la metodologia aplicada para el trabajo de grado.
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A continuacion, se explica a detalle la metodologia aplicada para el desarrollo del

presente trabajo de grado.

8.1.1.1 Etapa de reconocimiento de la informacion

Esta etapa consistid en hacer una recopilacion de la informacion geoldgica y revision

bibliografica que fue de apoyo al momento de elaborar el presente trabajo de grado.

8.1.1.2 Etapa de trabajo de campo

Se realizd una serie de recorridos a interior mina con la finalidad de visitar los frentes de

trabajo y hacer el respectivo levantamiento geologico.

Al llegar al frente se hace una descripcion detallada, se registra en la libreta de campo y
finalmente esta informacion se lleva a la base de datos, para la actualizacion de los mapas

geologicos.

La informacién que se recopila durante el levantamiento geologico es la siguiente:

o Nombre de la mina: ubicacion del sector donde se est4 adelantando la labor minera.
J Fecha: dia, mes y afio del momento de la visita.
o Ubicacion del frente: cada frente presenta una placa de amarre que se instala cada dos

puertas. Las placas se marcan con las iniciales de la mina donde se encuentra ubicada y el
consecutivo. Ejemplo: PTO 35 (Puerto Arturo, consecutivo 35.) Con el distanciometro
que es un instrumento electronico de medicion, se toma la distancia en metros del avance

desde la placa hasta el frente de trabajo.
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Unidad geologica: tipo de roca que se observa en el frente de trabajo.

Espesor de las capas: espesor real de las unidades litoldgicas.

Color: tono de la roca.

Resistencia: se define que tan dura o blanda esta la roca.

Reaccion HCI: se define la presencia de carbonatos en la roca.

Observaciones: se describe el grado de fracturamiento de la roca, si hay presencia de
fallas, diaclasas o contacto entre unidades.

Direccion del frente: con ayuda de la brijula se toma el dato de hacia donde se esta
trabajando el frente.

Vetas y vetilleo: si en el frente se observa este tipo de estructuras, se debe tener especial
atencion ya que es aqui donde se da la cristalizacion de esmeraldas, por lo que se hace
una descripcion detallada teniendo presente la disposicion ya sea paralela o perpendicular
a la estratificacion, aleatoria, inclinada, subhorizontal, o vertical, mineralogia, textura, ya
sea arenosa, cristalina, lechosa o fibrosa, ubicacion (se especifica en que parte del frente
se encuentra, en la parte derecha, izquierda o en el centro), continuidad de la estructura y
espesor.

Flujo de agua: si hay presencia de agua o no.

Toma de datos estructurales: estratificacion, fallas, diaclasas, vetas o vetillas.
Produccion: si al momento de la visita el frente presenta produccion, se hace el registro
en la libreta de campo. La produccion puede ser Tula, lona o carga precintada.

Registro fotografico: Se toman fotografias del frente, hastial derecho y hastial izquierdo
teniendo presente que al momento de tomar la foto se observe el marco de la puerta y la

placa instalada, al igual que tener un buen enfoque, para que al momento de hacer la
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revision y llevar la informacion a la base de datos se tenga claro que foto corresponde al
frente, al hastial derecho y al hastial izquierdo, y determinar detalles que pudieron no ser
observados al momento de la visita y que pueden indicar algo importante.

. Coordenadas: georreferenciacion del frente.

J Esquema: se realiza un esquema a mano del frente, donde se resaltan estructuras como
planos de falla, vetas, vetillas o algin contacto entre unidades.

. Cargar la informacion revisada en campo a la base de datos geolégica en Access.

. Actualizar los mapas geolégicos en AutoCAD.

8.1.1.3 Etapa de revision, analisis e interpretacion de la informacion

Este procedimiento consistid en hacer la revision detallada de cada descripcion geoldgica
de los niveles 89 y 99 de las minas Catedral y Puerto Arturo respectivamente; estos datos se
encuentran almacenados en formato Excel, (Figura 7) y algunos en formato Access que es la
base de datos que actualmente es usada para almacenar las descripciones geologicas.

Para realizar el andlisis e interpretacion de los datos se usé el programa Excel como
herramienta de apoyo para procesar y presentar los datos.

Esta actividad fue la mas importante dentro del proceso de validacion y verificacion de
los datos, ya que al hacer un control de calidad de la informacion se cumple con la finalidad que
es obtener una base de datos confiable, que permita realizar una correcta interpretacion geoldgica

del yacimiento.
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Figura 7.

Formato Excel para la descripcion geologica de frentes

¢ ) MINERIA TEXAS COLOMEIA
i Farmato de Descripcidn Geoldgica de frentes Version: 001
Farmats GEO-0M
Fecha: Clavada:
Ficha: Frente:
Coordenadas N: E: |Cota:

Nimero de placa:

Ing. Gedloga:

Descripcion general de la [5) roca [s):

Color: Dureza:

Estratificacion vy espesor de cadal Bumbo y Buzamiento:

Contactos litologicos: Estructuras Geologicas:
Zona productiva: Grado de Meteorizacidn:
Descripcion de minerales [tamano, color, forma Alteraciones:

de cristales, reaccion HCL, dureza, etc)

Muestras recolectadas: Registro fotografico o croquis:

Observaciones:

Tomado de Base de datos, Area de Geologia Compaiiia Esmeraldas Mining Services S.A.S.

e Correlaciones coordenadas descritas en formato Excel y coordenadas de los planos

de AutoCAD nivel 99

Un sistema de coordenadas es la forma que se tiene de relacionar o identificar la

localizacion de un punto en un plano con su posicion en el mundo real.
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Tener la posicion exacta de cada frente de trabajo de la mina, es fundamental ya que esto
permite ubicar de manera correcta las unidades geolodgicas, las estructuras y las zonas de interés

productivo en los mapas geologicos.

Figura 8.

Ejemplo de desfase de coordenadas de las placas ubicadas en la parte norte del nivel 99.

Lo primero que se realizd fue la verificacion de las coordenadas de 49 datos de placas y
deltas descritos en formato Excel del nivel 99 de la mina Puerto Arturo y se compar6 con la
ubicacion de estos datos en el plano de AutoCAD, Para determinar la correlacion de la
informacion, pero al momento de graficar los puntos en el plano se encontraron desfases en X de

hasta 6.326 metros, Y de hasta 9.775 metros, Z de hasta 5.132 metros (Figura 8).

44



El desfase que se presenta con las coordenadas se pudo deber a la diferencia de

levantamientos topograficos realizados en afios anteriores.

Al finalizar la revision y verificacion se tomaron las coordenadas del plano y se llevo a

una base de datos geologica en formato Access.

e Correlaciones coordenadas descritas en formato Excel y coordenadas de los planos

de AutoCAD nivel 89

Figura 9.

Ejemplo de desfase de coordenadas de las placas ubicadas en la parte central del nivel 89.
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e Verificacion de placas y deltas

En el proceso del levantamiento geoldgico de los frentes en la mina, se usa como
identificador placas y deltas que sirven como guia para saber la ubicacion y los avances que han

tenido los frentes.

En los recorridos diarios en mina que realizan los geologos, se van instalando placas de
amarre cada dos puertas y con ayuda del distanciometro se toma la distancia en metros entre las
placas, al igual que la distancia de los deltas que se mide desde la ultima placa instalada hasta el

frente de trabajo, para asi tener un control de los avances.

Con las medidas que fueron tomadas en campo finalmente se hace la actualizacion de los
mapas geologicos en AutoCAD, ubicando la placa instalada con la abreviatura del nombre de la
mina y el consecutivo, ejemplo: PTO 35 (Puerto Arturo, consecutivo 35.) y el delta con la fecha
de la visita y un hipervinculo con el registro fotografico del frente, para asi obtener una mayor

calidad de la informacién recopilada en campo.

Lo que se realizo en esta etapa del trabajo fue un comparativo de las placas y deltas del
nivel 89 y 99 de las minas Catedral y Puerto Arturo de la base de datos en formato Excel, con las
que se encuentran ubicadas en el plano geologico de AutoCAD, para establecer la relacion entre
estos datos y corroborar si coincidian o no en nombre, ubicacion y fecha, y realizar las

correcciones pertinentes.

e Validacion de las descripciones geoldgicas

Se hizo una revision, andlisis e interpretacion de todos los datos geoldgicos que fueron
tomados por diferentes gedlogos del nivel 89 y nivel 99 de las minas Catedral y Puerto Arturo

respectivamente.
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Para lo anterior se realizd un analisis comparativo de los datos registrados en formato
Excel con la informacion digitalizada en los mapas geoldgicos en AutoCAD como litologia,
contactos entre unidades, datos estructurales (estratificacion, disposicion de vetas y planos de
falla), estructuras como vetas, vetillas, stockwork (mineralogia, orientacion y espesor),
produccion, direccion del frente y labores antiguas; con el objetivo de determinar la relacion

entre los datos y realizar las debidas correcciones.

Al momento de realizar la validacion de los datos geologicos de los afios 2012 a 2015 se
identificaron algunos errores en la informacién almacenada por lo que se realizaron correcciones
y en los casos de duda se sefialaron y posteriormente, con el apoyo del gerente y jefe del area se

realizaron las modificaciones pertinentes.

e Revision del registro fotografico

Al momento de realizar la validacion de los datos geoldgicos, el registro fotografico fue
un elemento fundamental ya que se pudo realizar el analisis comparativo de las descripciones
litologicas, estructuras, disposicion de las capas, entre otros, con lo que se observaba en la
fotografia. Por lo que se hizo una revision detallada para hacer una correcta actualizacion de los

mapas geologicos y obtener resultados confiables.

8.1.1.4 Etapa de transcripcion de los datos geoldégicos del nivel 89 y nivel 99

Teniendo como base los datos validados, verificados e interpretados se realizd la
transcripcion de los mismos a una base de datos en el programa Access, considerando la

siguiente informacion:
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e Fecha: dia en el que se puso la placa y se hizo la descripcion.

e Nombre de la mina: en el proyecto se trabajaron las minas Puerto Arturo y Catedral.

e Realizado por: nombre del gedlogo que realizo el levantamiento geoldgico.

e Codigo de ficha: es el identificador de cada placa y delta. Para esto se cre6 un cédigo de

ficha para cada dato siguiendo una secuencia segun la fecha en que fue puesta la placa.
Ejemplo:

Figura 10.

Ejemplo de codigo de ficha para ingresar a la base datos geologica

NN N
| | Il
(PALNVS9/-SOND_N-(P4,
|
VAt
Mina Nivel 99  Referencia de
Puerto ubicacion de la
Arturo

placa. Para este
caso es Sondeo
al Norte

,

b

Secuencia del
codigo de ficha de
acuerdo con la fecha
en que se realizo el
levantamiento

Nivel: para el proyecto se trabajaron los niveles 89 y 99.

Subnivel: Cada subnivel son 2 m hacia arriba o 2 m hacia abajo desde un nivel principal.
Para el nivel 89 solo se trabajo el subnivel 0 y para el nivel 99 se trabajo el subnivel 0 y
subnivel +1.

Numero de placa: Es la abreviatura del nombre de la mina y un numero de
identificacion. Ejemplo: PTO 35 (Puerto Arturo 35)

Direccion del frente: orientacion del frente de explotacion.

Direccion vertical: labores en clavada o en paquete.
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e Frente: nombre de la mina y el nivel ejemplo: Puerto Arturo nivel 99.

e Ubicacion: distancia en metros entre las placas y distancia de la placa hasta el frente de
trabajo.

e Coordenadas x, y, z: posterior a la revision y correccion de las coordenadas de cada
descripcion, se hizo la transcripcion a la base de datos en Access.

e Produccidn: si el frente es productivo se especifica si al momento de la visita hubo tula o
lona.

e Descripcion de las unidades: es una breve descripcion de lo que se observé en el frente,
como litologia, composicion de la roca, color, contenido de materia orgénica, espesor de
los estratos, grado de fracturamiento, presencia de estructuras como fallas, diaclasas,
pliegues, contactos entre unidades y resistencia de la roca (en un rango de RO hasta R6)

e Descripcion de vetas: si en el frente se observan vetas, vetillas, stockwork, patinas,
geodas, minerales diseminados, minerales en zonas puntuales, embrechados; se hace la
descripcion teniendo en cuenta su espesor, orientacion (vertical, subvertical, inclinada,
subhorizontal, horizontal, aleatoria o paralela), tipo de asociacidbn mineralogica.,
ubicacion (especificar si la estructura se encuentra en el frente, en el hastial derecho,
hastial izquierdo y si se ubica en la parte superior, media o inferior)

e Datos estructurales en cuadrantes y en Dip/ Dip Direction: datos estructurales de

estratificacion, planos de falla, diaclasas y vetas.

Algunos de los datos que fueron revisados y verificados no presentaban orientacion o el
dato estaba incorrecto o incompleto por lo que esta informacién no se tuvo en cuenta al momento

de hacer la transcripcion a Access.
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e Registro fotografico: para cada descripcion se enlazd un hipervinculo de la foto del
frente y una foto de alguno de los hastiales que representa algo geoldgicamente
importante como un contacto entre unidades, planos de falla o alguna veta o vetilla.

e Tipo de filtracion de agua: frente seco, humedo, con goteo puntual, goteos sistematicos
o flujo continuo.

e Recomendaciones: esta parte de la descripcion es fundamental ya que desde el area de
geologia se hacen las debidas recomendaciones teniendo como base los datos geologicos
anteriores para determinar hacia donde se pueden dirigir las labores de la mina para llegar

a las zonas productivas.

Figura 11.

Formato Access para las descripciones geologicas.

L }
e Descripciones Geologicas
THALA DESCRIPCIONES MEW CONTRCHL TULAS AN L GNAS

Fecha Mina X

Cadigo ficha Realizado posr ¥

Miwal Frante z

Subnival Ublcacian # Lenas
F Placa & # Daltn 0 Tulas

Direccisin an
Diraccitn del fre wertical Mustras recolectadas
Descripcicon da unidades Descripcitn de vetas
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Datos Extracturales [Cusdrantes)

Diatos Extructurales DIP/DOIF

BESCRIPCION DF
VETAS
Coemwerriarse Fotografis 1 Corrassriuric Fotografia 1 @
Tipo filtraciin de agus - R urione
Comantarios sobre filtraciones de agus
Comentario woboe muestras recolectidas
Detalle descripciones umdades
Fechi " v Thic vl . K . Thisir ot bl - T
=
(R AY Y] " e 1
Tacha aadhmis Codigo ke Y e pa ﬂ
Mins Canethal Companciin Caltiran . Razshars N
i ol twha . Tl de wisitaid o YeanfrerRanTateerhashis «  Ceescacedn - Thpm s i
T NVED T Mt Ballm Wridlan fimgiona akfa
7 MVEM PA Brmrim fxln Taaman o b bemm At Calkite
TE-MNER-TA st s weitlas Irctwiala Fras
o CT-NVE-RY Biwgha iake
g - LAY

O RO RO RO

Tomado de Base de datos, Area de Geologia Compaiiia Esmeraldas Mining Services S.A.S.



8.1.1.5 Etapa de actualizacion mapa geologico en el programa AutoCAD y modelo

geologico general en el programa Micromine

Con la informacién geologica de la base de datos se hizo la actualizacion de los mapas

geologicos en AutoCAD del nivel 89 de la mina Catedral y nivel 99 de la mina Puerto Arturo.

Se realizaron modificaciones de litologia, estructuras como vetas y vetillas, datos

estructurales, producciones, registro fotografico y fechas.

Finalmente se realiz6 el modelamiento de las zonas de interés productivo en Micromine

teniendo como base la informacion validada y verificada en las etapas anteriores.

8.1.2 Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de los datos geoldgicos revisados e
interpretados del nivel 89 y nivel 99 de las minas Catedral y Puerto Arturo, a partir de una tabla
en Excel donde se organizaron todos los datos, al igual que el modelo geoldgico general de la
zona productiva que se pudo definir gracias a las debidas correcciones de las descripciones de los

levantamientos geologicos.

8.1.2.1 Nivel 99
e Datos totales verificados y validados

Se hizo la revision de 49 descripciones geologicas almacenadas en formato Excel y de
acuerdo a la calidad de la informacion se migr6 a una nueva base de datos creada en Access y se

hizo la respectiva depuracion de los datos no confiables.
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Tabla 4.

Datos totales verificados y validados del nivel 99 de la mina Puerto Arturo

DATOS VERIFICADOS CANTIDAD DE DATOS CANTIDAD DATOS %
Y VALIDADOS NIVEL 99 TOTALES
Datos migrados a nueva base de datos en Access 38 77,6
Datos eliminados 11 22,4
Datos modificados en actual base de datos en Access 0 0,0
Total datos verificados y validados 49 100,0

Figura 12.

Diagrama circular de los datos totales verificados y validados del nivel 99 de la mina Puerto

Arturo.

= Datos eliminados

® Datos migrados a nueva base de datos en Access

w Datos modificados en actual base de datos en Access

DATOS TOTALES VERIFICADOS Y VALIDADOS NIVEL 99
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e Datos eliminados

Figura 13.

Andlisis para eliminar los datos geologicos representado en diagrama flujo.

DESCRIPCION
GEOLOGICA
ZPRESENTA 5 A5E PUEDEN
INCOMNSISTENCIAS? CORREGIR? NO
MIGRAR ELIMINAR
NO INFORMACION DATO
GEOLOGICA A — 3l

BASE DE DATOS

|

ACTUALIZAR
MAPAS
GEOLOGICOS

|

GEMERAR
MODELO
GEOLOGICO
GENERAL

Para el nivel 99 se eliminaron un total de 11 datos geoldgicos, 8 de ellos porque al hacer
el analisis comparativo de la direccion del frente descrito en la descripcion del formato Excel no
coincidia con la direccién que llevaba las labores, por lo que se tomd como un dato no confiable,
al igual que para el caso de 1 placa que, aunque estd digitalizada en el mapa geoldgico no
presenta descripcion del frente, por lo que también se elimind. Ademads, se eliminaron 2 datos

por inconsistencias en la descripcion geoldgica.

Al momento de hacer el andlisis de los datos se evaluaron una serie de razones por las

cuales algunos datos no son confiables y generan resultados no deseados.
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e Identificacion del error en el levantamiento geologico
con este proceso se pretende determinar o detectar la causa del porqué del error, el cual

puede ser por fallas humanas o por los instrumentos de trabajo.

Para el caso de la diferencia en la direccion del frente se pudo deber a una mala
calibracion de la brajula, error en el levantamiento topografico, magnetizacion de la brajula por
la presencia de elementos como el hierro que se usa en las labores mineras que hace que la aguja
de la brajula apunte a una direccion errénea, la persona que toma el dato no tiene buen manejo

de la brujula o no presenta una ubicacion espacial adecuada.

El otro criterio que se tuvo en cuenta para la eliminacion de los datos fue la falta de
descripcion geologica, donde la placa esta digitalizada en el plano, pero no estd descrita en el
formato Excel, esto pudo ocurrir por una falta de coordinacion del procedimiento a seguir

cuando se hace el levantamiento geoldgico.

e Como corregir el error

Para garantizar un buen dato de la direccion del frente se debe asegurar que la
herramienta de trabajo, para este caso la brujula este calibrada, al igual cuando se esté tomando
el dato en mina tener presente los elementos que generen una desviacion en la aguja, asegurar
que la persona que toma el dato lo haga de manera correcta y verificar que el levantamiento

topografico coincida con la direccidon que se tomo.
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Tabla 5.

Datos eliminados del nivel 99 de la mina Puerto Arturo.

CRITERIOS PARA LA ELIMINACION DE DATOS CANTIDAD DE DATOS |CANTIDAD DATOS %
Falta de descripcion geoldgica 1 9,1
Direccion del frente B 72,7
Inconsistencias en descripcion geoldgica 2 18,2
Total datos eliminados 11 100,0

Figura 14.

Diagrama circular del total de datos geologicos eliminados validados del nivel 99 de la mina

Puerto Arturo.

DATOS ELIMINADOS NIVEL 99

B Falta de descripcion
geologica

m Direccion del frente

B Inconsistencias en
descripcion geologica

e Verificacion de coordenadas

Como se observa en la tabla 6 del total de los datos revisados que fueron 49, todos

presentaban coordenadas en la descripcion del formato Excel y de los 38 datos que fueron

migrados a la base de datos Access a todos se les realizo modificacion de coordenadas.
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Tabla 6.

Verificacion de coordenadas nivel 99, mina Puerto Arturo

COORDENADAS DATOS TOTALES VERIFICADOS Y
VALIDADOS

CANTIDAD DE DATOS

CANTIDAD DATOS %

Datos con coordenadas

49

100,0

Datos sin coordenadas

]

MODIFICACIONES DE COORDENADAS DATOS
MIGRADOS A BASE DATOS ACCESS

CANTIDAD DE DATOS

CANTIDAD DATOS %

Datos con modificacion de coordenadas

38

100,0

Datos sin modificacion de coordenadas

0

e Datos verificados y validados desde el afio 2012 hasta el afio 2015

Los levantamientos geoldgicos que se tienen del nivel 99 de la mina Puerto Arturo fueron
realizados a partir del afio 2013 y actualmente se continian haciendo descripcion de los frentes y

durante estos afios se ha venido aportando conocimiento geologico para identificar y explotar las

zonas productivas.

Tabla 7.

Datos verificados y validados por ario del nivel 99 mina Puerto Arturo

DATOS VERIFICADOS CANIIEAD DE DATOS CANTIDAD DATOS %

¥ VALIDADOS POR ANO NIVEL 99 POR ANO
Afio 2012 0 0
Afio 2013 20 20.8
Afio 2014 o3 26,9
Afio 2015 6 12.2
Total a9 100,0




Figura 15.

Diagrama circular de los datos geologicos verificados y validados por aiio del nivel 99 mina
Puerto Arturo.

DATOS VERIFICADOS Y VALIDADOS POR ANO
NIVEL 99

®AR0 2012 wAR0 2013 = Afio 2014 = Afio 2015

e Datos eliminados y migrados a base de datos Access por afio

Tabla 8.

Datos totales, migrados y eliminados del nivel 99 de la mina Puerto Arturo.

Afio 2012 0 0 0
Afio 2013 20 20 0
Afio 2014 23 15 B
Afio 2015 [ 3 3
Total 43 38 11
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Figura 16.

Diagrama de barras de los datos geologicos totales, migrados y eliminados del nivel 99 de la
mina Puerto Arturo.

DATOS VALIDADOS Y VERIFICADOS POR ANO
NIVEL 99
25 23
20 20
20
15
15
10 3
1
5 3 3
o
0
DATOS TOTALES DATOS MIGRADOS DATOS ELIM INADOS
mAf0 2012 wmARo 2013 wmAfo 2014 Afio 2015

Como se observa en la tabla 8 para el afio 2013 los datos que se revisaron presentan un

100% de confiabilidad por lo que todos fueron llevados a la nueva base de datos en Access.

De los 23 datos verificados y validados para el afo 2014, el 65,2 % que equivale a 15
datos, fueron migrados y el 34,8 % de los datos fueron eliminados, este porcentaje indica que

para este ano la calidad de la informacion geologica que se tom6 no es muy confiable.

Para el afio 2015, se tiene que de 6 datos revisados 3 (50%) fueron llevados a la base de

datos y el otro 50% no se tuvo en cuenta por la calidad de la informacion.
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e Revision de registro fotografico

El registro fotografico fue de gran utilidad al momento de hacer el analisis comparativo

de las descripciones almacenadas en formato Excel, con lo digitalizado en el mapa geoldgico.

De los datos que se revisaron el 93,9 % cuenta con fotografia y 3 de ellos que representan

el 6,1% no, sin embargo, este no fue un criterio para descartar estos datos ya que la descripcion

geologica era detallada y la litologia descrita en el formato coincidia con lo digitalizado en el

plano.

Tabla 9.

Registro fotogrdfico de los datos del nivel 99 de la mina Puerto Arturo.

REGISTRO FOTOGRAFICO DATOS TOTALES
VERIFICADOS Y VALIDADOS

CANTIDAD DE DATOS

CANTIDAD DATOS %

Datos con fotografia 46 93,9
Datos sin fotografia 3 g,1
Datos totales 49 100,0

REGISTRO FOTOGRAFICO DATOS MIGRADOS A
BASE DATOS ACCESS

CANTIDAD DE DATOS

CANTIDAD DATOS %

Datos con fotografia 36 94,7
Datos sin fotografia 2 5,3
Datos totales migrados a Access 38 100,0

e Modificaciones en el plano de los datos migrados a Access

Tabla 10.

Datos con modificaciones en el mapa geologico del nivel 99 de la mina Puerto Arturo.

MODIFICACIONES EN EL PLANO DE LOS DATOS
MIGRADOS A BASE DE DATOS ACCESS

CANTIDAD DE DATOS

CANTIDAD DATOS %

Datos con modificaciones

38

1000

Datos sin modificaciones

0

De los 38 datos que fueros transcritos al 100% se les realizo modificaciones como:
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» Fecha del dia en que se realizo el levantamiento geologico del frente, a todas las placas y
deltas.

A todas las placas y deltas se les enlazo un hipervinculo de la foto del frente y hastiales.
A todas las placas y deltas se le hizo ajustes de coordenadas.

Ajustes de litologia.

Digitalizacion de vetas y vetillas.

Digitalizacion de datos estructurales de estratificacion y orientacion de vetas.

vV VvV VYV Vv VvV V

Produccion.

e Modelo geologico de la zona de interés productivo

A partir de los datos geologicos validados, verificados y depurados se realizd una

actualizacion del modelo geologico del nivel 99 de la mina Puerto Arturo.

En la parte superior de la figura 17 sefialado en azul se propone una zona de brecha de

falla, la cual sale a partir de una estructura principal.
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Figura 17.

Actualizacion modelo geologico de la zona de interés productivo, del nivel 99 de la mina Puerto
Arturo.

[[] Brecha de falla calcirea

Lutitas calcireas

I wodelo Brecha de falla

< :t:' Meadificacion Brecha de falla ) ) )
Labores mineras FRoE oW oE

8.1.2.2 Nivel 89
e Datos totales verificados y validados

Se revisaron 211 descripciones geoldgicas del nivel 89 de la mina Catedral, de los cuales
191 fueron migrados a la nueva base de datos en Access, 16 eran datos no confiables por lo que

fueron depurados y 4 datos fueron modificados en la actual base de datos en Access. (Figura 11)
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Tabla 11.

Datos verificados y validados totales del nivel 89, mina Catedral.

DATOS VERIFICADOS CANTIDAD DE DATOS
¥ VALIDADOS NIVEL 89 TOTALES CANTIDAD DATOS %
Datos migrados a nueva base de datos en Access 191 90,5
Datos eliminados 16 7.6
Datos modificados en actual base de datos en Access 4 1,9
Total datos verificados y validados 211 100,0

Figura 18.

Diagrama circular de los datos totales, verificados y validados del nivel 89, mina Catedral.

DATOS TOTALES VERIFICADOS Y VALIDADOS NIVEL 89

» Datos migrados a nueva basededatos en Access
1 Datos elminados

Datos modificados en actual base de datos en Access

e Datos eliminados

Del total de las descripciones geologicas revisadas y analizadas de los afos 2012 a 2015
se eliminaron 16 datos teniendo presente criterios como ausencia de coordenadas, falta de
registro fotografico, falta de direccion del frente y escasa informacion en la descripcion
geologica (descripcion litoldgica incompleta, falta de datos estructurales, falta de descripcion de
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estructuras como vetas, vetillas, patinas, stockwork, embrechados, presencia de minerales

diseminados o en zonas puntuales.)

Tabla 12.

Datos eliminados del nivel 89 de la mina Catedral.

. CANTIDAD DE CANTIDAD DATOS %
CRITERIOS PARA LA ELIMINACION DE DATOS DATOS
Falta de descripcidn geoldgica 3 18,8
Descripcion geologica incompleta 13 81,3
Total datos eliminados 16 100,0

Figura 19.

Diagrama circular de los datos eliminados del nivel 89 de la mina Catedral.

DATOS ELIMINADOS NIVEL 89

= Falta de descripcidn geologica = Descripcion geoldgica incompleta

Con el andlisis de los datos se evaluaron una serie de razones por las cuales algunos datos

no son confiables y generan resultados no deseados.

64



e Identificacion del error en el levantamiento geologico

De los 16 datos que fueron eliminados debido a la calidad de la informacion, 3 (18,8%)
es por ausencia de descripcion geologica, debido a un error de procedimiento ya que las placas
estan digitalizadas en el plano, pero no presentan descripcion, por lo que no se llevo a cabo el
procedimiento para el levantamiento geoldgico. 13 datos (81,3%) se eliminaron por falta de
informacion geoldgica como: coordenadas, direccion del frente, datos estructurales, produccion,

registro fotografico y descripcion litologica incompleta.

e Como corregir el error

Al momento de realizar el levantamiento geologico de los frentes, se debe asegurar que la
informacion almacenada en la base de datos y en los mapas geologicos sea confiable, y para esto
se debe realizar un procedimiento de control de calidad y verificacion de los datos para

garantizar que el levantamiento geoldgico se estd llevando a cabo de manera correcta.
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e Verificacion de coordenadas

Tabla 13.

Verificacion de coordenadas nivel 89, mina Catedral.

COORDENADAS DATOS TOTALES VERIFICADOS Y
CANTIDAD DE DATOS |CANTIDAD DATOS %

VALIDADOS
Datos con coordenadas 190 90,0
Datos sin coordenadas 21 10,0
Datos totales 211 100,0
DATOS SIN COORDENADAS CANTIDAD DE DATOS |CANTIDAD DATOS %
Datos sin coordenadas eliminados 13 61,9
Datos sin coordenadas no eliminados 3 38,1
Datos totales sin coordenadas 21 100,0

MODIFICACIONES DE COORDENADAS DATOS  |CANTIDAD DE DATOS |CANTIDAD DATOS %
MIGRADOS Y ACTUALIZADOS EN BASE DATOS ACCESS

Datos con modificacion de coordenadas 189 96,9
Datos sin modificacion de coordenadas 6 3,1
Datos totales migrados y actualizados 195 100,0

DATOS CON MODIFICACION DE COORDENADAS
CANTIDAD DE DATOS |CANTIDAD DATOS %

POR ANO
Afio 2013 ] 29,1
Afio 2014 99 52,4
AFio 2015 35 13,5
Datos totales con modificacion coordenadas 189 100,0

De los 21 datos que no presentan coordenadas 13 (61,9%) fueron eliminados y 8 (38,1 %)
no fueron eliminados porque a pesar de que la georreferenciacion es fundamental para saber la
ubicacion exacta del frente, estas placas presentan informacion geoldgica complementaria como
descripcion litologica, datos estructurales, registro fotografico, direccion del frente que fueron de

utilidad para migrar o actualizar la informacion a la base de datos en Access.

El procedimiento que se realizo para determinar si los datos necesitaban o no
modificacion de coordenadas, fue digitalizar cada punto de los datos que tenian coordenadas en
la descripcion del formato Excel o del formato Access y compararlo con el punto que estaba

digitalizado en el plano.
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Todos los datos geologicos del afio 2012 fueron eliminados por lo que no se tuvieron

presentes en la tabla de los datos con modificaciones de coordenadas.

De los 189 datos totales que presentaron modificaciones por coordenadas, para el 2013

el 29,1% es decir 55 datos presentaron variacion en las coordenadas, en 2014, 99 datos (52,4%) y

para el 2015 a 35 (18,5%.) (Figura 13)

e Datos verificados y validados desde el aiio 2012 hasta el afio 2015

La informacion geoldgica revisada del nivel 89 de la mina Catedral est4 a partir del afio

2012 hasta el afio 2015, pero actualmente se continilan con labores mineras sobre este nivel, al

igual que con los levantamientos geologicos.

Tabla 14.

Datos verificados y validados por anio del nivel 89 mina Catedral.

Sllg e e L8 Dﬂ;‘ E{:AE:FE o | CANTIDAD DE DATOS %
Y VERIFICADOS POR ANO NIVEL 89
Afo 2012 10 4,7
Afio 2013 61 28,9
Afio 2014 99 46,9
Afo 2015 a1 19,4
Total 211 100,0
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Figura 20.

Diagrama circular de los datos geologicos verificados y validados por ario del nivel 89 mina

Catedral.

DATOS VERIFICADOS Y VALIDADOS POR ANO
NIVEL 89

m Afip 2012w Afo 2013

= Afio 2014

Afio 2015

e Datos eliminados, migrados y actualizados en la actual base de datos Access por aiio

Tabla 15.

Datos totales, migrados, eliminados y modificados en actual base de datos del nivel 89 de la

mina Catedral.

DATOS VALIDADOS Y VERIFICADOS POR ARO dolile e doile
TOTALES MIGRADOS MODIFICADOS |ELIMINADOS

NIVEL 89

Afio 2012 10 0 0 10
Afio 2013 6l 55 0 ]
Afio 2014 99 39 0 0
Afio 2015 a1 37 a 0
Total 211 191 a 16
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Figura 21

Diagrama de barras de los datos geologicos totales, migrados, modificados en actual base de
datos y eliminados del nivel 89 de la mina Catedral.

DATOS VALIDADOS Y VERIFICADOS POR ANO
NIVEL 89
120
99 99
100
80 W Afio 2012
60 W Afio 2013
37
40 W Afio 2014
20 g Afio 2015
. o 00O m.°°
DATOSTOTALES ~ DATOS DATOS DATOS
MIGRADOS MODIFICADOS  ELIMINADOS

Segun la tabla 15 para el afio 2012 de todos los datos revisados el 100% fue eliminado ya
que la calidad de la informacion geoldgica era muy baja, los datos no presentan coordenadas,
direccion de frente, datos estructurales, registro fotografico y presentan descripcion litologica

incompleta.

De los 61 datos revisados del 2013, 55 (90,2%) fueron migrados a la nueva base de datos,

6 (9,8%) eliminados y ningun dato fue modificado en la base de datos actual.

Para el afio 2014 el 100% de los datos fue migrado a formato Access. La calidad de la

informacion que se verifico y valido de este afo es confiable.

69



Para el afio 2015 fueron revisados 41datos, 37 (90,2%) fue migrado a la base de datos en

Access, 4 (9,8%) se modifico en la actual base de datos y ningiin dato fue eliminado.

Las modificaciones que se realizaron en la actual base de datos fueron de

georreferenciacion.

Analizando los datos geologicos obtenidos del nivel 89, se puede afirmar que la calidad
de la informacion fue mejorando, obteniendo resultados mas confiables. Este aumento en la
calidad se pudo deber a un mejor procedimiento al momento de realizar el levantamiento

geologico y almacenamiento de la informacion geologica.
e Revision de registro fotografico

Como se observa en la tabla 16 de los 211 datos totales verificados y validados, 179
(84,8%) cuentan con registro fotografico y 32 (15,2%) no. De los 191 datos migrados a la base
de datos en Access 15 (7,9%) no cuentan con foto y de los 4 que se les realizo correcciones en
Access 1 (25%) no presenta fotografia. A pesar de que la fotografia fue un elemento util al
momento de revisar la informacidn geoldgica, estos datos presentaban una descripcion completa,

por lo que fueron usados.
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Tabla 16.

Registro fotografico de los datos del nivel 89 de la mina Catedral

REGISTRO FOTOGRAFICO DATOS TOTALES CANTIDAD DE
VERIFICADOS ¥ VALIDADOS DATOS CANTIDAD DATOS %
Datos con fotografia 179 24,8
Datos sin fotografia 32 15,2
Datos totales 211 1000
REGISTRO FOTOGRAFICO DATOS MIGRADOS A BASE (CANTIDAD DE CANTIDAD DATOS %
DATOS ACCESS DATOS
Datos con fotografia 176 9z1
Datos sin fotografia 15 7.8
Datos totales migrados a Access 191 1000
REGISTRO FOTOGRAFICO DATOS MODIFICADO A |CANTIDAD DE CANTIDAD DATOS %
BASE DATOS ACCESS DATOS
Datos con fotografia 3 75,0
Datos sin fotografia 1 25,0
Datos totales modificados en Access 4 1000

Tabla 17.

Modificaciones en el plano de los datos migrados y modificados en Access

Datos con modificaciones en el mapa geologico del nivel 89 de la mina Catedral.

MODIFICACIONES EN EL PLANO DE LOS DATOS CANTIDAD DE
MIGRADOS ¥ MODIFICADOS EN BASE DE DATOS DATOS CANTIDAD DATOS %%
ACCESS
Datos con modificaciones 195 1000
Datos sin modificaciones ] 0,0
Total datos modificados 195 1000

De los 195 datos que fueros transcritos al 100% se les realizo modificaciones como:

» Fecha a todas las placas y deltas del dia en que se realizo el levantamiento geologico del
frente.

» A todas las placas y deltas se les enlazo un hipervinculo de la foto del frente y hastiales.
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Ajuste de coordenadas.

Ajuste de litologia.

Digitalizacion de vetas y vetillas.

Digitalizacion de datos estructurales de estratificacion y orientacion de vetas.

Produccion.

e Modelo geoldgico de la zona de interés productivo

En el nivel 89 de la mina catedral se presentan varias zonas de brecha que representan

interés productivo y a partir de los datos geoldgicos validados, verificados y depurados se realizd

una actualizacion del modelo geoldgico, donde se propone la continuidad de una zona de brecha

de falla, (resaltado en azul), la cual hace parte de una estructura principal.

Figura 22.

Actualizacion modelo geologico de la zona de interés productivo, del nivel 89 de la mina

Catedral.

Dolomita
Brecha de falla calcaraa
Lutitas calcdraas
Modelo Brecha de falla
Modificacién Bracha de falla

Labores mineras T ——
B -
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9. CONCLUSIONES

. Por medio de los procedimientos de control y aseguramiento de la calidad de los
datos geoldgicos, se obtuvieron resultados confiables que permitieron un mayor conocimiento
del yacimiento y de las estructuras que representan interés productivo en las minas Catedral y
Puerto Arturo.

o A partir de la validacion, verificacion y depuracion de los datos geologicos de los
afios 2012 a 2015 de los niveles 89 y 99 de las minas Catedral y Puerto Arturo se definieron dos
zonas de brecha de falla, con algunas estructuras como vetas y vetillas potenciales y productivas.

o Con la validacion y verificacion de los datos geoldgicos se logrd determinar
algunos errores en el procedimiento del levantamiento geolodgico y en la transcripcion de la
informacion a la base de datos.

. Mediante la depuracion de la informacidén se realizd una actualizacion de las
descripciones geoldgicas almacenadas y se aceptaron o rechazaron los datos de acuerdo a su
calidad y confiabilidad.

o Se realizo la migracion de 229 datos geoldgicos de los niveles 89 y 99 de las
minas Catedral y Puerto Arturo a una nueva base de datos en formato Access, con informacion
coherente, confiable y de facil acceso.

o Se actualizaron los mapas geoldgicos donde se definieron unidades que fueron
afectadas por fallas y pliegues como zonas brechas que son de interés productivo y unidades de
roca con mayor competencia, donde es recomendable realizar las labores mineras por temas de

sostenimiento.
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10. RECOMENDACIONES

. Del total de 260 datos geoldgicos validados y verificados el 10.4% fue eliminado;
este porcentaje indica que muchos de los datos presentan errores e inconsistencias por lo que se
recomienda realizar un procedimiento de aseguramiento y control de calidad de la informacion
almacenada de los afios 2012 a 2015 para todas las minas del titulo minero 121 95M, realizando
la validacion, verificacion y depuracion de los datos geologicos ya que estos pueden dar
informacion importante para entender mejor el comportamiento del yacimiento y delimitar zonas
de interés productivo.

o Se recomienda migrar toda la informacioén geoldgica de los afios 2012 a 2015
previamente validada, verificada y depurada a una unica base de datos en formato Access con el
objetivo de tener mayor facilidad al momento de acceder a la informaciéon y contar con datos
confiables y de calidad.

o Se recomienda actualizar los mapas geoldgicos con registro fotografico, fecha a
los deltas, unidades litologicas, datos estructurales de fallas, pliegues, vetas y estratificacion de la
roca.

. Con los datos geoldgicos migrados a la nueva base de datos y los mapas
actualizados, se recomienda realizar un modelamiento geologico de las unidades y estructuras
para tener una representacion del yacimiento en cuanto a su tamafo, forma y zonas que

representen interés productivo.
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12. ANEXOS

Anexo 1 Columna estratigrdfica generalizada de la zona central del Cinturon Esmeraldifero
Occidental.

|
EPOCA
}“I. EDAD FORMACION

Tomado de Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS. (2011). Actual
Servicio Geologico Colombiano.



Anexo 2. Columna estratigrafica Formacion Muzo via San Pablo de Borbur-Pauna.
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Anexo 3. Columna estratigrafica Formacion Capotes via Muzo-Chiquinquira.
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