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Resumen

Titulo: Caracterizacion geoldgica del area de reserva especial (en intencién) en el sector

Mina Pepo en el municipio de Santa Rosa Sur, Bolivar”
Autores: Maria del Pilar Correa Banda y Juan Sebastian Mateus Medina™

Palabras clave: Brecha Hidrotermal, Exploracion Mineral, Stockwork, Magnetometria,

Geoquimica.

Descripcion: El municipio de santa rosa, ubicado en el departamento de bolivar se ha
caracterizado histéricamente por la actividad minera que se desarrolla alli desde la época de
la colonia espariola; esta actividad durante casi toda la historia ha estado a cargo de las
familias que habitan las diferentes veredas del municipio, quienes de manera empirica han
transmitido el conocimiento sobre la explotacion de oro de generacidn a generacion. En la
actualidad, un grupo de mineros artesanales agrupados en la asociacion de mineros
artesanales de santa rosa (asomipepo), buscan desarrollar un proyecto minero sostenible en
la vereda pepo (proyecto mina pepo). Esta zona, presenta mineralizacion perteneciente a un
sistema magmatico-hidrotermal, de tipo halégeno rico en boro, donde las diferentes
estructuras brechadas han sido rellenas por soluciones mineralizantes, ademéas de favorecer
la circulacion y deposicion de la mineralizacion.

En busca de tecnificar el conocimiento acerca del proyecto minero a desarrollar, se realiza
este estudio donde se mostrara la geologia que presenta el area, litologia, geologia estructural
bésica, caracterizacion composicional de las rocas, cartografia de la zona, estudio de la
mineralizacion que presenta y en base a esto, dar de manera general un primer diagnostico
acerca de la viabilidad del proyecto.

Todo esto se realizd mediante una exploracién en trabajo de campo, la caracterizacién
mineraldgica y composicional (fases minerales también) se basé en un andlisis de
laboratorio por el método de ensayo al fuego, ICP-OES y complementada con un estudio de
magnetometria realizado en campo.

“Trabajo de Grado
“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director del proyecto:
William Mantilla Orduz, Doctor en Geoquimica.
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Abstract

Title: Geological characterization of the area of special reserve, in intention (are). In Pepo,

rural zone of Santa Rosa, Bolivar. *

Authors: Maria Del Pilar Correa Banda - Juan Sebastian Mateus Medina **

Key words: Hydrothermal Breccia, Mineral Exploration, Stockwork, Magnetometry,

Geochemistry.

Description: The municipality of Santa rosa, located in the department of bolivar, has
historically been characterized by the mining activity that is developed there since the time
of the Spanish colony; for almost all of history, this activity has been carried out by the
families that inhabit the different paths of the municipality, who have empirically transmitted
knowledge about the exploitation of gold from generation to generation. Currently, a group
of artisanal miners grouped in the Santa rosa association of artisanal miners (asomipepo), are
seeking to develop a mining project in vereda pepo (sector mina pepo project). This area has
mineralization belonging to a magmatic-hydrothermal system, of the halogen type, where the
different brecciated structures have been filled with mineralizing solutions, in addition to
favoring the circulation and deposition of mineralization.

In search of Technic knowledge about the mining project to be developed, this study is
carried out where the geology presented by the area, lithology, structural geology,
compositional characterization of the rocks, cartography of the area, study of the
mineralization presented and will be shown. Based on this, give a general diagnosis on the
viability of the project.

All of this was carried out by means of an exploration in field work, the mineralogical and
compositional characterization (mineral phases also) was based on a laboratory analysis by
the fire test method and complemented with a magnetometry study carried out in the field.

* Degree Work
** Faculty of Physicochemical Engineering, Geology School, Project Director: William
Mantilla Orduz, Doctor of Geological Sciences. (Geochemistry).



CARACTERIZACION GEOLOGICA, INTENCION ARE MINA PEPO 14

Introduccion

La exploracion y explotacion de recursos minerales ha sido una de las labores que se
ha realizado desde el inicio de la civilizacién -hace muchos siglos-, desde la época de los
indigenas, pasando por la colonia, donde utilizando factores como el clima, el suelo, los rios
y quebradas, eran capaces de encontrar recursos minerales de manera rudimentaria; hasta
llegar a la actualidad, donde el afan de ubicar los diferentes minerales ha logrado favorecer
el desarrollo y avance del conocimiento cientifico en diferentes lugares del mundo. Un
ejemplo de esto es la explotacién de oro y plata en el distrito minero de santa rosa en el
departamento de bolivar, donde segln la resefia que se encuentra en la biblioteca virtual del
banco de la replblica, esta actividad viene desarrollandose desde aproximadamente el afio

1550, con el descubrimiento de las vetas de oro y plata en esta zona.

En el &rea de santa rosa, con el avance del distrito minero, se han desarrollado desde
mitad del siglo pasado, diferentes estudios realizados por diferentes entidades, como lo son
las diferentes empresas privadas interesadas en desarrollar proyectos en la zona y los
diferentes estudios realizados para Ingeominas, que han logrado recopilar una gran cantidad
de informacion técnica y cientifica, aunque mucha de esta informacién es parcializada y
enfocada a cada proyecto a realizar, permiten tener un amplio conocimiento sobre las

caracteristicas del yacimiento.

La importancia de desarrollar estos estudios radica en que un entendimiento correcto
de las caracteristicas que presenta un determinado yacimiento: geomorfologia, litologia,
geologia estructural, entre otras, permiten reconocer las diferencias en las mineralizaciones

que se pueden presentar en un deposito.
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Segun el articulo 31 de la ley 685 de 2001, un area de reserva especial (are)?, es un
area declarada por la agencia nacional minera (anm), en favor de una comunidad cuya
actividad principal es la mineria, en un area que se encuentre libre y donde existan
explotaciones tradicionales mineras. Como parte del proceso de obtencion de un are, se
encuentra la elaboracion de un plan de obra y trabajo (pto), en el cual los representantes del

proyecto minero exponen toda la informacion geoldgica, técnica y econémica del proyecto.?

En el presente trabajo de grado se busca realizar un acompafiamiento técnico a un
grupo de mineros artesanales que buscan elaborar un documento preliminar al pto
correspondiente al proyecto minero con intencién de convertir el area de mineralizacion
ubicada en el sector de mina pepo, en el sur de bolivar en un area de reserva especial. Para
ello, se realiz6 un trabajo de campo donde se recolectardn muestras e informacion para
posteriormente realizar la caracterizacion, que incluyé cartografia general, estudios
geofisicos de orientacién mediante magnetometria, asi como analisis geoquimicos, se planted
la realizacion de ensayos calcograficos pero dadas las circunstancias de la pandemia Covid
sars 19, no se pudieron llevar a cabo con el fin de aportar al conocimiento que se tiene de la

Z0na.

Cabe resaltar que este no es un estudio geoldgico final, pues el nivel de conocimiento
que requiere un desarrollo minero y las disposiciones de la ANM para este tipo de

legalizacion de mineria artesanal (que es el fin con el cual fue contratada la empresa)

11 AGENCIA NACIONAL MINERA (ANM), Vicepresidencia de Promocion y Fomento. Mineria Bien
Hecha Estamos Haciendo Historia 2018. Recuperado en Abril de 2021. Disponible en:
https://www.anm.gov.co/sites/default/files/DocumentosAnm/presentacion_ares_para_comunidad_minera

2 GENCIA NACIONAL DE MINERIA (ANM).Resolucion VPPF No. 146 22 Junio de 2018.Recuperado
en Abril de 2021. Disponible en:
https://www.anm.gov.co/sites/default/files/DocumentosAnm/aa_resolucion_146_2018 declaracion_are_calif
ornia_angostura_santander.pdf
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demanda mayor detalle, de tal forma que solo se busca dar una idea inicial del modelo
geoldgicos y rasgos geologicos, estructurales y minerales para la planeacion de la etapa
subsiguiente de este prospectivo proyecto minero, la continuidad de este depende de aspectos
potenciales, legales y financieros, es decir se cumple con dos objetivos basicos i) proveer a
los mineros de una informacién geoldgica basica de valor técnico y al fomento de la
participacion de profesionales de la geologia en proceso de formacidn de adquirir experiencia

practica para su futura vinculacion a procesos de desarrollo mineros locales.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar una caracterizacion geoldgica del area de reserva especial (en intencion) en
el sector mina pepo en el municipio de santa rosa del sur, en el departamento de bolivar, a
través de los estudios geoldgicos, geofisicos, geoquimicos y andlisis de laboratorio

correspondientes.

1.2 Objetivos especificos
Caracterizar las unidades litoestratigraficas presentes en el area de estudio a

partir de la recoleccion de muestras de mano y su analisis mineral6gico de rutina.

Determinar las generalidades de la mineralizacion a partir de estudios

magnetomeétricos

Desarrollar un analisis, evaluacion y valoracion de todas las variables geoldgicas
identificadas, gestionando una guia de referencia que contenga la informacion obtenida, con
el fin de generar un marco de resefia y conocimiento para las partes interesadas de la zona,

sobre el area de reserva estudiada.
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2. Marco tedrico y metodologia

2.1 Marco tedrico

Un area de reserva especial (are), es un area declarada por la agencia nacional minera
(anm), a nombre de una comunidad, en una zona donde se compruebe que existan
explotaciones tradicionales de mineria, cuya condicion primordial es, que la comunidad
posea historial del ejercicio de dicha actividad, segun la ley 685 del 2001; entendiendo como
explotacion tradicional, aquella actividad minera realizada con antelacion a la vigencia de la
ley mencionada, ademas de que se constituya en la principal fuente de ingresos de dicha
comunidad.

Como parte del tramite para la obtencion de un are, la comunidad minera esta obligada
a realizar estudios, trabajos y obras (fase de exploracion) que permitan establecer y
determinar la existencia y ubicacion del mineral o minerales, geometria y caracteristicas del
depésito, la viabilidad de extraerlos y el impacto sobre el medio ambiente; los resultados
de estos estudios de exploracién, deben ser presentados en un documento Ilamado plan de
trabajos y obras (pto) ante la autoridad concedente, esto segun los articulos 78 y 84 de la ley
685 del 2001.

Una exploracion geologica de superficie comprende aquellas actividades
(cartogréficas, geomorfoldgicas, geofisicas, etc.) Que se realizan con el fin de caracterizar la
sustancia mineral que se encuentra en el area'y que permitan posteriormente establecer zonas
potenciales geoldgicas-mineras. Segin la anm esta fase debe contener:

Revision bibliogréfica: recopilacion de la informacion relacionada sobre la geologia
local y regional del area. Cartografia geoldgica: descripcion y caracterizacion de las unidades

litoestratigraficas, estructuras geoldgicas y aspectos relevantes del yacimiento.
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Excavacion de trincheras o apiques o reconocimiento de afloramientos: se realizan
con el fin de verificar la informacion de superficie ademas de controlar la continuidad lateral
y vertical de las diferentes estructuras.

Analisis geoquimico: se debe realizar un muestreo sistematico en aquellas areas
potenciales para determinar el contenido mineral mediante los andlisis de laboratorios
respectivos (ensaye al fuego, seccion delgada). Aquellas anomalias que se encuentren deben
ser interpretadas con base a la informacion geoldgica que se tiene.

Anaélisis geofisico: en algunos casos, realizar trabajos geofisicos locales permite
ampliar el conocimiento que se tiene sobre la mineralizacion, estructuras, etc. Por lo que son

muy Utiles en la busqueda de zonas con mayor concentracion mineral.

2.1.1 Marco legal

El estado colombiano, en la busqueda de la mitigacion de los impactos ambientales
provocados por el desarrollo de las actividades mineras, especialmente aquellas que no
cumplen los requerimientos que rigen en el sector, ha venido adoptando un marco regulatorio
con el objetivo de cumplir las normas nacionales e internacionales disefiadas para reducir o
eliminar el uso del mercurio en la actividad industrial minera. En este contexto se expide la
ley 1658 del 15 de julio de 2013, en la que se establecieron disposiciones relacionadas a la
comercializacion y uso de mercurio en distintas actividades industriales, principalmente en

el proceso desarrollado en los beneficios del oro,

La normativa establece cinco afos, para lograr alcanzar su objetivo, el que a la vez
podré lograrse por medio de la implementacion de tecnologias limpias para la obtencion del
oro, de manera que se alcance mayor eficiencia en relacién a los actuales procesos, para

prescindir de la utilizacion de mercurio en los procesos de recuperacion de metales preciosos.
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Bajo la direccion del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, en diciembre del
2014 se realizo el lanzamiento del plan unico nacional de mercurio, el que busca la

eliminacién gradual de su uso en el sector minero e industrial colombia.

Este plan, incluy6 la participacion del ministerio del ambiente y desarrollo
sostenible; minas y energia; salud y proteccion social; trabajo; comercio, industria y turismo;
relaciones exteriores; agricultura y desarrollo rural; transporte, y dos instituciones del sector
de minas y energia: la agencia nacional minera y la unidad de planeacién minero energética.
El uso del mercurio, la tala indiscriminada para el desarrollo minero, y la contaminacion de
las fuentes hidricas son los tres principales problemas ambientales en santa rosa del sur. El
despale también se ve afectado por la busqueda de nuevas extensiones para el uso agricola y

la creacion de potreros.

El ministerio de minas y energia y el servicio geoldgico colombiano, han trabajado
de la mano para el disefio y concertacién del plan estratégico sectorial que dirija a la industria
minera a la explotacion del recurso sin el uso del mercurio. El diagnostico realizado por el
ministerio de minas y energia sobre las unidades de beneficio aurifero han permitido
identificar las principales debilidades relacionadas a la eliminacion del mercurio, estas,
principalmente implican una falta de conciencia sobre la problematica ambiental causada por
el uso del mercurio, esto se debe a que las actividades mineras se realizan y se han ejecutado
a través del tiempo con una escasa asistencia técnica, y de manera no planificada, situacion
que no permite preservar indices de productividad y sostenibilidad adecuados, lo que ha
Ilevado a un grave deterioro ambiental en la zona, produciéndose impactos negativos directos

sobre los recursos naturales, lo que también implica un riesgo directo para los operarios en
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los beneficios y demas unidades productivas, y un riesgo indirecto para los ecosistemas

vecinos, asi como para las comunidades aledafias a la actividad minera.

La problemética ambiental presente en santa rosa del sur, bolivar, también presenta
una dimension de salud puablica por el riesgo al que esta expuesto gran parte de la poblacién,
ya que los vertimientos se mezclan con sustancias altamente contaminantes que son

descargados en las fuentes hidricas que surten los acueductos de la zona (arias, 2020).

Otra de las razones de peso que ocasionan la problemaética ambiental adversa en santa
rosa del sur, bolivar y en las zonas aledafias a la mina pepo, es el desconocimiento de las
alternativas tecnoldgicas de produccion limpia para recuperar metales preciosos sin recurrir
al uso de mercurio. Por otro lado, también existe un desconocimiento cientifico acerca de las
condiciones de geoquimicas de los depositos auriferos, asi como también de las
caracteristicas geologicas, metal genéticas y, mineraldgicas propias de cada distrito aurifero
del pais, incluyendo su asociacién mineral, su paragénesis y la reactividad de los diferentes

minerales asociados al proceso de beneficio.

La falta de una informacion adecuada limitada la generacion de una metodologia de
beneficio eficiente, situacion que provoca menores ingresos a los mineros, y un mayor
impacto ambiental. Por esa razén el estado y el ministerio de minas y energia promocionan
el fomento de alternativas tecnoldgicas de produccion limpia, especialmente en los beneficios
de oro, lo que requiere de un conocimiento especializado que logre sears transmitido de
manera efectiva a los encargados de la gestion de los beneficios, procurando la mitigacion

del impacto ambiental asociado a las actividades mineras en la zona de estudio.
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Por otro lado, el municipio de santa rosa del sur enfrenta una problematica ambiental
particular que sumado a las problematicas ambientales de alcance méas genérico han llevado
a la localidad a un riesgo sanitario relacionado al traslado del basurero a cielo abierto que se
ubica cercano a un area urbana poblada, generandose una afectacion a unas 200 familias
aproximadamente.

2.2 Metodologia
Para la realizacion de los objetivos que se plantearon anteriormente, se seguira una
metodologia correspondiente a 5 fases:

o Fase 1: recopilacion y organizacién de informacion bibliogréfica.

o Fase 2: recoleccion de datos e informacion mediante trabajo de campo.

o Fase 3: interpretacion preliminar de datos y envio de muestras a
laboratorio.

. Fase 4: andlisis, evaluacion y valoracion de todas las variables
geoldgicas identificadas mediante la informacién obtenida del laboratorio e
interpretacion confrontada con la geologia caracterizada.

o Fase 5: desarrollo de una guia referencial que contenga el

informe con los resultados obtenidos durante el proyecto.

2.2.1 Descripcidn de las fases de trabajo

Fase 1. Recopilacion y organizacion de informacion bibliogréafica:

En esta fase se realizara recopilacion de toda la informacion geoldgica de estudios
anteriores realizados en la zona objetivo, donde se registren descripciones litoestratigréficas,
estructurales, geomorfolégicas de la zona, ademas se pretenderd hacer un compilado de

publicaciones, registros, informacién morfologica y morfométrica, mapas geolégicos del
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servicio geoldgico, cartografia base del igac, imagenes satelitales y modelos digitales del
terreno. A partir de lo anterior, se definird como realizar el trabajo de campo y se
establecieran las zonas potencialmente interesantes en cuanto a recurso mineral.
Fase 2. Recoleccidn de datos e informacion mediante trabajo de campo:
En esta fase se realizaran diferentes campafias de campo, en las cuales se realizara:
o Recorrido del area de estudio
o Identificacién de las caracteristicas geoldgicas del yacimiento
(litoestratigrafia estructuras geoldgicas presentes, geomorfologia de la zona, entre
otras), estableciendo la cartografia geoldgica solicitada por la normatividad
o Ejecucion de procedimientos de muestreo mediante la excavacion:
llevando a cabo la toma de muestras (muestra de roca, muestreo de suelo y
sedimentos activos de las quebradas presentes),con el fin de realizarle los
estudios geoquimicos correspondientes en el laboratorio y asi poder establecer

la informacién veraz de las diferentes estructuras

o Recoleccion de datos geofisicos, en este caso, con la aplicacion de
magnetometria, para establecer las caracteristicas del yacimiento.
Fase 3. Interpretacion preliminar de datos y envio de muestras al laboratorio:
En esta etapa, se interpretaran los datos obtenidos en la ejecucion del trabajo de campo
a través de la realizacion de los siguientes analisis de laboratorio:
o Analisis de fluorescencia de rayos x (frx)
o Difraccion de rayos x (drx) de polvo
. Anélisis geoquimico de elementos multiples

Lo anterior con el fin de realizar una caracterizacion de las unidades presentes en la
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zona, las estructuras que rigen el area y en general la geologia de la are (en intencién). Con
la caracterizacion realizada, se elaborard un mapa a escala adecuada, que representara
graficamente la informacion acotada.

Fase 4. Analisis de la informacidon obtenida en el laboratorio e interpretacion

geoldgica:

Una vez aplicados los analisis geofisicos correspondientes y obtener los resultados de
los estudios geoquimicos de las muestras enviadas al laboratorio, se establecera un estudio
comparativo donde se relacionen también las deducciones de los analisis mineralégicos
realizados a partir de las secciones pulidas que se puedan hacer de las muestras extraidas,
con ello el objetivo es proceder a gestionar una guia referencial que contenga todos los datos
relevantes del yacimiento, como base de plan de trabajo y obras del proyecto.

Fase 5. Elaboracion y entrega de informe con los resultados obtenidos durante el

proyecto:
Por medio de un informe escrito, los articulos cientificos que se puedan redactar, y
una sustentacién, se compartira con la comunidad geoldgica los resultados obtenidos durante

el proyecto.

3. Localizacion y descripcién del area

3.1 Localizacion
El &rea de interés para la comunidad minera de mina pepo se localiza en el extremo
maés septentrional de la cordillera central de Colombia, al centro noroeste de la serrania de

san Lucas, en el departamento de bolivar.
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El area se localiza dentro de la jurisdiccién municipal de santa rosa del sur de bolivar.
Otras poblaciones de relevancia en el sur de bolivar que se pueden mencionar son los
municipios: san pablo, simiti, rio viejo, morales, tiquisio, Montecristo, san Martin de loba,

barranco de loba, el pefion y altos del rosario.

El area especifica de interés se localiza en el corregimiento de san juan de rio grande,
vereda mina pepo, jurisdiccion del municipio de santa rosa del sur, departamento de bolivar,
Colombia, ver figura 1, en la parte central de la serrania de san Lucas, estribaciones finales

de la cordillera central.

El proyecto sector mina pepo se encuentra ubicado en el municipio de santa rosa, en
departamento de bolivar, a una distancia aproximada de 720 kms de Cartagena, la capital
del departamento en direccidn se, cuyos limites geograficos son: al norte con la depresion
momposina y los municipios del departamento del magdalena (el banco); bolivar (mompox,
san Fernando, margarita) y cesar (tamalameque). Al sur, con el nordeste antioquefio y el
magdalena medio de Santander (puerto wilches) y al oeste con el sur del sucre (majagual,

Guaranda) y noreste antioquefio (rey, 2008).
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Figura 1

Ubicacidn del area de intencion de reserva especial en el municipio de santa rosa, bolivar.

(Inserto  localizacion en  Colombia y detalle caserio de mina pepo)

A

60 0 60 Kilometers

El area de estudio tiene una extension aproximada de 410 has y se encuentra ubicada
en el municipio de santa rosa del sur, en el departamento de bolivar, especificamente en el
corregimiento de san juan de rio grande, vereda mina pepo, en la parte central de la serrania
de san Lucas, estribaciones finales de la cordillera central.

Alinderacion

El area de interés se localiza dentro de la plancha 95 del i.g.a.c. Como mineros

tradicionales y en consecuencia con la disposiciones estatales, estan dispuestos a cumplir con
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establecido por la ley y lo que disponga la anm, y han de recibir con benepléacito el territorio
minero que sea puesto bajo su responsabilidad dentro del dominio de mina pepo. Es de
nuestro conocimiento que en algun momento fue concedido un titulo minero dentro de este

dominio territorial, del cual los mineros poseen tradicion y escritura de posesion legal.

Vias de acceso

La principal via de acceso al area es la navegacion fluvial, mediante el uso de chalupa
y canoas, a través el rio grande de la magdalena con su brazo navegable de quitasol (loba) y
su brazuelo el rosario. Estas vias fluviales constituyen el medio de transporte mas importante
del area, el cual genera la principal dindmica de la economia regional por su conexion hacia
poblaciones como san pablo y simiti dentro del area directa de influencia, y al norte con el
banco, mompox y mejengue, y el centro del pais y la costa caribe colombiana.

El desarrollo de carreteables de tercer orden y cuarto orden, especialmente para trafico
de vehiculos de doble traccién, que une poblaciones como canelos, desde donde parten
trochas de acceso que comunican con caserios como mina pepo, mina azul, mina calva, el
pefion del golfo entre otros y asentamientos veredales de colonizadores agro-pastoriles del
area.

Para acceder a la zona de actividad minera, se parte desde el municipio de santa rosa
del sur, por via destapada en regular estado, hasta el casco urbano del corregimiento de los
canelos y a partir de ahi y en una pésima via destapada, en un trayecto aproximado de 48 km

se encuentra el asentamiento minero conocido como mina pepo. Ver figuras 2 y 3.
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Figura 2

Aspecto general del caserio mina pepo. Fuente: Mantilla O. W (2019), reporte interno mina

pepo.

Figura 3

Via, canelos - mina pepo bajo régimen de lluvias. Fuente: Mantilla O. W (2019), reporte

interno mina Pepo
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3.2 Aspectos geograficos

3.2.1 Fisiografia y clima

Esta seccion norte la conforman dos subregiones fisiograficas bien definidas. De una
parte un promontorio montafioso central de alturas bajas y moderadas, la serrania de san
Lucas que corresponde al extremo mas septentrional de la cordillera central y, por otro parte
los valles de los rios cauca (al oeste) y magdalena (al este). La serrania de san Lucas presenta
alturas maximas del orden de los 2200 msnm en el sector de la teta de san Lucas (mina vieja).
Los valles del magdalena y del cauca constituyen la zona llana y cenagosa dominante en
donde predominan alturas del orden de los 50 m.s.n.m y solamente una minima parte la
constituyen pequefias colinas que no sobrepasan los 100 a 150 m.s.n.m.

Las condiciones climaticas son calidas y humedas con temperaturas que oscilan entre
los 32°c y 40 °c. Y una precipitacion media anual del orden de 1500 a 2500 mm de
distribucion bimodal, en donde los meses de mayor precipitacion son abril-mayo y octubre-
noviembre.

3.2.2 Uso del suelo e infraestructura del area

Las actividades econdmicas del municipio corresponden principalmente al sector
primario de la economia, siendo sobresalientes, la agricultura y la ganaderia y la mineria; la
diversidad de climas, suelos y grados de desarrollo econdmico, han hecho posible que exista
diversidad de cultivos y una heterogeneidad en los sistemas de produccién siendo la
resultante de utilizar creativamente técnicas ancestrales, los principales productos de la

agricultura son el frijol, cacao, yuca, platano, cafia panelera, y maiz.
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El comercio de la produccidn agricola, pecuaria y minera del municipio, es realizado
por particulares, que llevan los productos al mercado de Bucaramanga y otras ciudades del

pais. El corregimiento de san pedro, es el principal asentamiento minero del sur de bolivar.

Santa rosa del sur se encuentra ubicado al sur del departamento de bolivar, insertado
en las estribaciones de la cordillera central, en el corazon de la serrania de san lucas, es por
esta razdn que cuenta con una gran riqueza ecolégica, el 10% de su territorio es recorrido por
diferentes fuentes hidricas. El deterioro de los recursos naturales de la regién es una de las
principales problematicas a afrontar, esto dado por la sedimentacion y contaminacion que
aportan las explotaciones mineras, la tala de bosque y la practica de una economia extractiva

sin control (silva herndndez & navas poveda, 2020).

Segun las estimaciones poblacionales del dane para el afio 2019 el total de la
poblacion del municipio de santa rosa del sur es de 46.017, divida en 26.627 en la cabecera

y 19.390 en su area rural.

Las minas y plantas de beneficio se ubican principalmente en el distrito minero de
santa rosa del sur, especificamente en las veredas santo domingo (arenal), y mina gallo

(morales).

Este municipio se ha convertido en el principal espacio generador de desarrollo
minero, agricola, ganadero y comercial, para lo cual se vale de alianzas estratégicas
implementadas con los municipios vecinos; lo que le ha permitido ser un foco de atencién
para la gestion de importantes proyectos a nivel departamental y nacional en distintas
dimensiones socio econdmicas, esto, a partir de su gran dinamismo en el departamento

bolivar.
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3.2.3  Aspectos socioecondémicos

Poblacion.

Las comunidades mineras estdn conformadas por habitantes de varias regiones del
pais, predominando de los departamentos de Santander, Boyaca, Antioquia, bolivar, sucre,
cordoba, y cesar.

Estos habitantes se han radicado en el area, atraidos por el descubrimiento de un sin
numero de filones auriferos. El objetivo de su establecimiento es desarrollar la exploracion
y explotacion de las minas de oro como fuente de desarrollo socio-econémico sostenible.

Aspecto social y organizativo.

En estos asentamientos mineros, los habitantes han disefiado viviendas en madera,
para su residencia. La comunidad se ha organizado para solucionar una de las necesidades
insatisfechas, como es el suministro de agua, que hacen a través de mangueras, desde el
nacimiento de los cafios o quebradas. También se han organizado, para realizar el
mantenimiento de los caminos de herraduras y para promover la creacioén de asociaciones
mineras tendientes a legalizar las explotaciones de oro.

Las principales fuentes de la economia regional son la mineria, la agricultura, la
ganaderia y la pesca. Se habla del ecoturismo, como un area de la economia.

La base de la economia es la produccién y comercializacion de oro. EI metal obtenido
aun por una operacion unitaria llevada a cabo en todo el sur de bolivar la molienda-
amalgamacion y posterior cianuracion de las colas de esta operaciéon. Hoy dia los mineros
ven como una excelente opcion el uso de concentradores tanto por lo ambiental como por lo
econodmico y lo que representa para salud y seguridad de los mineros. El oro obtenido es
comercializado generalmente en santa rosa del sur, o se convierte en moneda de cambio para

insumos y articulos de primera necesidad.
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Aspecto educativo.

El nivel de escolaridad de la poblacién adulta no sobrepasa el grado de cuarto o
quinto de primaria. Existe una escuela que capacita hasta el 5% de primaria los nifios tienen la
oportunidad de estudiar la primaria en la escuela de mina pepo.

Saneamiento bésico.

La comunidad minera no cuentan con servicios publicos basicos, como el
alcantarillado, energia eléctrica y acueducto. Los pequefios mineros han instalado pequefias
plantas eléctricas, como también han construidos pozos sépticos y drenajes de aguas servidas.

Salud.

No existe servicio médico ni odontologico. Ante esta situacion se ha proliferado la
actividad de vendedores ambulantes de medicina, que surten el mercado de acuerdo a las
necesidades. Los medicamentos son dispuestos en las tiendas, para mayor comercializacion.

Respecto al impacto social causado por la investigacion que se da a esta zona, para la
comunidad minera de mina pepo, el equipo de la asociacién de mineros de mina pepo con el
objeto principal de fomentar el desarrollo social, educativo y econémico en el corregimiento,
constantemente lleva acabo actividades en pro del bienestar de la comunidad, recientemente
realizé donaciones de Utiles escolares, brinda apoyo econdémico en la conectividad de algunos
hogares, y realiza, en la medida de sus posibilidades, acompafiamientos educativos en las

familias aledafias y aportes econdmicos para la compra de alimentos de la canasta familiar.
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3.3 Delimitacion del area

El area de estudio tiene un tamafio aproximado 410 has, como se observa en la figura
4,y se encuentra ubicada en el municipio de santa rosa del sur, en el departamento de bolivar,
especificamente en el corregimiento de san juan de rio grande, vereda mina pepo, en la parte
central de la serrania de san Lucas, estribaciones finales de la cordillera central.

Figura 4

Alinderacion del area de estudio.
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Tabla 1

Coordenadas de las esquinas del poligono propuesto para el area de trabajo

Punto Coordenadas norte Coordenadas este
1 1349800 968652
2 1349800 971057
3 1348098 968652
4 1348098 971057

Nota. La tabla muestra las coordenadas del poligono que corresponde al area trabajada

3.4 Marco historico

3.4.1 Operaciones mineras en el area

El proceso realizado para obtener el recurso mineral se explica a continuacion:
Arranque: esta labor se realiza de manera manual, utilizando pico y martillo neumatico.
Cargue y transporte: esta parte del proceso se realiza con el uso de palas y carretas, si la
distancia a transportar es considerable se transporta a lomo de mula el material.
Trituracion: este proceso se realiza en 2 etapas:

»  Primero se desarrolla de forma manual utilizando un mazo, cuando el
material que se obtiene de la mina es mas grueso que la trituradora.
=  Posteriormente el material que ya es reducido es llevado a una
trituradora estacionaria de mandibula, para después ser llevado a la tolva que
alimenta el molino.
Molienda: este proceso se realiza a través de un molino de bolas que corresponde a un

cilindro que contiene bolas de acero cuya funcion es moler la carga por impacto, presion,
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atricion y abrasion, una parte del oro se aglomera y se deposita en el molino, por lo que este
material debe ser recuperado también cada cierto tiempo.

Deslodado: las colas resultantes del proceso anterior, son sometidas a un deslodado antes de
pasar a la cianuracion. Este proceso se realiza en tanques de aproximadamente 30 m3, donde
los solidos suelen ser lavados para eliminar el &cido que se hubiera podido formar, se mezclan
con cal y se depositan en el tanque, donde se encuentra circulando la solucién de cianuro de
sodio. El oro pasa a hacer parte de la solucién como complejo de cianuro y posteriormente

se recupera sobre virutas de zinc por cementacion.

4. Marco geoldgico

4.1 Geologia regional

Regionalmente, el proyecto mina pepo se ubica en la parte sur del blogue de san Lucas
(bsl); el sector septentrional el bsl se encuentra constituido por un basamento metamorfico
compuesto por rocas de alto grado (gneis, granulitas, migmatitas, cuarcitas) de edad pre-
cambrica (orogenia Greenville), intruido por cuerpos de composicion granodioritica a
monzodioritica de posible edad jurasica medio a superior (edad post-volcanica, debido a su
caracter intrusivo en la unidad volcanica) y rocas volcano-sedimentarias, datadas en el
jurasico medio.

El bsl se encuentra limitado al oriente por el sistema de fallas de morales-el banco, el
cual tiene orientacion ssw-nne, y movimiento normal en el jurésico-creticico vy
reactivaciones posteriores de tipo inverso. Al occidente esta limitado por el sistema de fallas

de palestina, que tiene orientacion ssw-nne y movimientos de tipo dextral; y al norte por la
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terminacion NE del sistema de fallas de palestina (sistema de fallas murrucucud, con
orientacion SW-NE y con movimiento de rumbo).

La interaccion de estos sistemas de fallas originaron la configuracion estructural
observada actualmente en la serrania de san Lucas, donde se presentan fallas con orientacion
S-N, fallas SW-NE y fallas SE-NW; los dos ltimos sistemas de fallas posteriores al primero

de ellos.

4.2 Geologia estructural

El sur de bolivar esta ubicado estructuralmente entre el sistema de la falla palestina al
oeste y el valle del rio magdalena al este, cruzado por el principal sistema de fallas n20°-
25°e, como principal control estructural de la gran mayoria de mineralizaciones ubicadas en
la zona y el mas reciente sistema n50°w, que corta los anteriores.

Como se menciono inicialmente, la zona esta ubicada entre un sistema de fallas n-s,
falla palestina y estructuras tectonicas con rangos o dominios principales n15°-35°e y n45°-
65°e, con manteos altos a moderados (90°-50°) hacia el este.

Los principales rangos de la tendencia estructural son similares indiferentemente a la
litologia que se tiene en la zona, lo que puede implicar que los eventos tectdnicos que los
originaron son posteriores a la formaciéon y depositacién de las principales unidades
litoldgicas, que a su vez son las rocas encajantes de las mineralizaciones filonianas.

Por lo tanto se puede inferir que los procesos tectonicos que originaron estos rasgos
estructurales, que corresponde a fracturas con componentes de tension y de cizalla, estén
espacial y temporalmente asociados a la generacion de las estructuras vetiformes de la zona
y fueron las fisuras por las cuales emigraron los fluidos mineralizantes durante la formacién

de estas Gltimas.
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Aspectos estructurales locales
En el area se encuentran los sistemas de fallas asociados a la falla de palestina y
la falla de la escuela, en general las fallas subordinadas a estos sistemas tienen rumbo N-
Sy NE-SW. Esta afecta cuerpo mineralizado en este sector presentando la misma

direccion de la que afecta la mineralizacion del tanel principal (hoy anegada).

En zonas de cruces de las fallas NE-SW con estructuras n-s es frecuente encontrar
rocas del granitoide de san Lucas, por lo que se plantea preliminarmente que las rocas de
esta unidad fueron emplazadas y controladas durante el desarrollo estructural del bloque.

Figura 5

Patrones estructural de vetas mineralizadas presentes en diferentes frentes de mineros. No
se incluyen estructuras NNW en este diagrama. Fuente: Mantilla O. W (2021), reporte

interno mina pepo.
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Figura 6

Mapa estructural general realizado mediante observaciones en el trabajo de campo..
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4.3 Geologia general

La unidad litolégica dominante en el area de interés corresponde a un cuerpo
igneo  de carécter cuarzodioritico, granodioritico y granodioritico biotitico con
variaciones muy puntuales a cuarzomonzonita acompafada de intrusiones de diques. De
manera discordante se encuentran depositos coluvio-aluviales de edad cuaternaria; el
desarrollo pedogenético es evidente debido a la fuerte meteorizacidn existente en el area
siendo caracteristica la meteorizacion esferoidal como proceso denudativo en los cuales

se identifican eventos tectdnicos recientes.

4.3.1 Unidades litologicas
Gneis de san Lucas

Es un conjunto de rocas metamdrficas de alto grado que hacen parte del basamento
precdmbrico en la serrania de san Lucas constituidas por migmatitas, gneises cuarzo-
feldespaticos, gneises biotiticos y anfibolitas, recientemente se han encontrado paquetes de
granulitas basicas retrogradas.

Estas rocas son el componente minoritario de las unidades litoldgicas que se tiene en
la zona. Estas conforman el basamento de la serrania de san Lucas y la edad sugerida es
precambrica, confirmada por la edad obtenida por Ordofiez-Carmona et al (1999), de 894+/-
36 ma. No afloran dentro del area de interes.

Formacion norean

Unidad de rocas volcano — sedimentarias conformada por ignimbritas y brechas
volcanicas con liticos de fragmentos de chert, estructuralmente concordantes con rocas
volcanicas entre lavas intermedias a acidas, bombas y flujos de ceniza y lapilli. Los autores
Bogota & Aluja (1981) asignaron una edad jurdsica media a superior para estas rocas,

establecida a partir de las relaciones observadas en campo, donde la secuencia volcénica
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cubre la secuencia sedimentaria del jurasico inferior y a la vez esta cubierta discordantemente
por rocas sedimentarias del cretaceo inferior. Unidad no aflora dentro del area de interes.
Batolito de norosi
Rocas intrusivas de composicién intermedia variable entre granodioritas vy
cuarzodioritas, en la actualidad controversialmente se correlacionan con el batolito de
Segovia. Dentro de este se diferencian el stocks de san Martin — la nigua y el stock quebrada
providencia — la plata, el primero de composicion granodioritica con variaciones locales a
cuarzomonzonita y granito presentando alteracion hidrotermal localmente y siendo
atravesado por diques de composicién basica y el segundo de composicion granodioritica
con variaciones a cuarzomonzonita y diorita.
4.3.2 Aspectos geoldgicos locales

Granodiorita (trtgd)

Esta roca esta representada en area por rocas porfiriticas de grano fino a medio, al
contacto la roca es mas oscura, y no es porfiritica; en las secciones delgadas la roca es
granodiorita porfiritica con fenocristales de oligoclasa en una matriz fina de cuarzo y
micropertita. La edad de estas rocas es considerada del terciario inferior, con base en un

analisis radiométrico en biotita realizado por g. Z. Garcia y garcia (2011)

Cuarzodiorita (jrcg)

Se encuentran en el batolito de norosi, y son rocas que presentan la misma relacion
con las rocas volcéanicas contemporaneas. En el mapa de Tischan se pueden encontrar con
los nombres de cuarzomonzonita y granodiorita, granito leucocratico miarolitico, granito
leucocratico de grano fino, batolito central y batolito bolivar. La cuarzomonzonita ocupa la

mayor extension en la superficie del area. Es una roca de color rosado, con grano medio a
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grueso, y en cuanto a su edad se considera jurasica con base en dataciones radiométricas de

175-176 m.a.

Porfido (trp)

Macroscopicamente el porfido es de color gris verdoso a verde oscuro; su
composicion es andesitica, con fenocristales de epidota color verde claro y de plagioclasa,
esporadicamente contiene fragmentos pequefios de rocas volcanicas afaniticas, la matriz es

afanitica de color verde oscuro. Su edad es triasico superior o jurasico.

En la zona, los depdsitos tipo porfido (pérfidos auriferos y cobre-oro), se han
originado por el emplazamiento de cuerpos intrusivos subvolcanicos. Son yacimientos de
baja ley (0,5 a 2 gramos por tonelada) y alto tonelaje, el oro se encuentra asociado con estos
sulfuros. Los filones pueden tener extensiones de varios kildbmetros y se distribuyen segln la
disposicion estructural de las rocas hospedantes. En el area de interés no se ha delimitado
aun ningun cuerpo especificamente, dado que requiere mucho trabajo exploratorio pero si se

observan localmente manifestaciones conspicuas.

Depositos cuaternarios aluviales y coluviales

Depositos coluvio-aluviales que conforman depdsitos de ladera, pequefios valles,
llanuras de inundacion y depositos coluviales localizados en las vertientes de la zona de
estudio. En ellos se evidencia neo-tectdnica y se identifican paleosuelos con algunos

contenidos de materia organica.
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4.4 Mineralizacion y tipo de depdsito

El proceso de recopilacion y analisis bibliografico acerca del sistema geoldgico y
metalogénico del “sur de bolivar”, se concluye que las mineralizaciones auroargentiferas,
bien sea como vetas o en forma diseminada, estan encajadas sobre rocas metamorficas,
intrusivas y volcano-sedimentarias anteriores a 135 m.a y se localizan en una amplia zona,
que involucra gran parte de la serrania de san Lucas, en especial su costado oriental, desde el
nordeste de Antioquia y hasta el sur del departamento de bolivar.

No se tiene referencia de que tales mineralizaciones aparezcan en las unidades
sedimentarias del cretaceo y del cenozoico. Esto restringe y marca un rumbo en la
exploracion y prospeccion de tales yacimientos, indicando que la fuente y génesis esta
relacionada con un evento estructural e hidrotermal de orden regional.

Considerando la amplia extension de las rocas volcanicas y la dimension misma del
batolito de norosi, asi como la probable relacion co-genética entre estas dos unidades, permite
inferir que el evento igneo del jurasico, dio origen a tales rocas, aportando en su fase tardia
fluidos hidrotermales que finalmente se alojaron con un fuerte control estructural y formaron
las vetas y depositos diseminados asociados, los cuales constituyen el objeto de exploracion
y explotacion minera.

Son conocidos en algunos sitios particulares la presencia de enrejados mineralizados
tipo stockworks (santa rosa —sectores el golfo y mina azul- y montecristo-toribio-), vetas
ramificadas, de espesor delgado y medianamente consistentes, buena parte de estos depdsitos
se formaron a niveles superiores a medios, lo cual junto a la mineralogia simple de cuarzo,
pirita, galena, esfalerita y calcopirita, permiten sugerir que los mismos son yacimientos

vetiformes hidrotermales epizonales y mesozonales, .
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La formacion de los depositos hidrotermales depende de factores esenciales que
contribuyan al desarrollo de estos, la disponibilidad de soluciones mineralizadoras, las cuales
pueden tener origen magmatico, metamorfico, metedrico, marino o de formacién (connatas),
la presencia de aberturas en las rocas por donde se puedan canalizar soluciones, la presencia
de lugares de emplazamiento y la suficiente concentracion de materia mineral en los fluidos
constituyen solo una parte del complejo ciclo que da origen a yacimientos con caracteristicas
explotables.

El andlisis litologico, mineralégico y geoquimico en el area del titulo 0561, brinda
importante informacidn sobre tipicas condiciones favorables en la formacion de depdsitos
hidrotermales en esta region; la intrusion de cuerpos igneos que aportaron las soluciones
mineralizantes de origen magmaético, ademas de los rasgos estructurales son importantes y se
convierten en potenciales localizadores de depdsitos hidrotermales.

Es asi como son identificadas las principales caracteristicas litoldgicas, estructurales,
mineraldgicas, etc, mas importantes en el &rea de influencia del proyecto mina pepo, las
cuales son resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 2

Caracteristicas principales del area de influencia del proyecto mina pepo. Fuente: Mantilla.

O. W (2021, reporte interno mina pepo).

Fallas o zonas de fractura subordinadas
Controles de emplazamiento y relacionadas a sistemas regionales

(ej.: falla de la escuela).
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Extension de la zona de alteracion

Alteracion asociada

Minerales indicadores de alteracion

Geometria del cuerpo mineralizado

Caracteristicas de la

mineralizacion

Minerales de ganga

Alteracion filica generalmente
restringida, alteracion propilitica la
cual abarca grandes extensiones

Clorita y epidota asociada a alteracion
propilitica, sin relacion directa con
procesos mineralizantes. Sericita y
cuarzo asociada directamente con
zonas de alteracion filica relacionadas

directamente con zonas mineralizadas

(brechas).

Cuarzo- sericita— clorita- silice negra*

(clorita+turmalina +cuarzo +epidota)™

Tamafio variable y morfologia tabular.
Definido por zonas amplias de
mineralizacion.

Vetas, y lentes de relleno con sulfuros
masivos, y brechas. Relleno de filones
en bandas irregulares, cominmente con
zonas de brecha y alteracion filica

intensa.

Cuarzo-plagioclasas-feldespato k.
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Abundancia de sulfuros

Metales predominantes

Rango de temperatura de formacion

Caréacter de los fluidos

Paragénesis hidrotermal

Edad

1-8%, pero tipicamente menos del 5%,
pirita predominante, seguida por

arsenopirita.  Bajo contenido en

++As, +Zn, +Pb, +Cu, valores
anomalos de Sb.

100-400 °c

Fluidos magmaticos mezclados con

aguas meteoricas, baja oxidacion del

Eventos secuenciales presumiblemente
asociados a tectonismo periddico, con
actividad intrusiva relacionada vy
generacion de fluidos hidrotermales.

1° carbonatos, turmalina y
cuarzo sin mineralizacion asociada,

2° venas Yy venillas de cuarzo y
silice “negra” fuertemente asociados a
la aparicion de sulfuros como pirita,
arsenopirita, y en menor medida
esfalerita, calcopirita y galena,

3° fuerte vetilleo de carbonatos
irregulares sin presencia de sulfuros
cortando estructuras anteriores.

Jurésico tardio?
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Deposito vetiforme — brechado -
Clasificaciones posibles hidrotermal epi- mesozonal de media a
baja sulfuracion y fuerte control

estructural.

4.5 Reconocimientoy exploracion preliminar “scouting” sector mina pepo

Las actividades de campo fueron llevadas a cabo a inicios del segundo trimestre de
2021, sobre el area correspondiente al area de interés para asomipepo.

Las labores exploratorias para el area de interés se limitan a la toma superficial de
muestras, para su posterior analisis geoquimico e interpretacion geoldgica, localizacion de
estructuras mineralizadas y toma de datos estructurales y georreferenciacion.

Se efectuaron recorridos y lecturas magnetométricas dentro del area y recoleccion de
muestras de interés integradas a muestreo previo, estudio geofisico mediante el método
magnetométrico, muestreo superficial a través de afloramientos y trabajos expuestos
recoleccion de muestras en suelos y afloramientos de roca.

A la fecha se cuenta con un total de 126 muestras de vetas, suelos y roca hospedante,
126 muestras tomadas en las campafias de reconocimiento superficial (abarcando muestreo
en trincheras, tuneles mineros y apique). Para todas estas fue determinado los contenidos de
Au y Ag, y diversos elementos que representan la firma quimica de la mineralizacion
(multielementos-ICP-), mediante la utilizacidén de procedimientos para la determinacién de
oro como ensayos al fuego, espectrofotometria de absorcion atomica y retallas
(screenfireassay), adicionalmente para diversos elementos quimicos (Al, As, Ba, Bi, Ca, Cd,

Co, Cr, Cu, Fe, Ge, In, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Te, Ti, V , Zn, etc)
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fue empleado el método ICP por digestién multiacida; estos andlisis fueron realizados en los
laboratorios SGS labs, los cuales cuentan con acreditacion 1SO internacional.
El objetivo de ambas etapas de exploracion estuvo encaminado a cumplir los
siguientes items:
v Reconocimiento general y semidetallado del &rea de interés para asomipepo
y, ubicacion de estructuras aflorantes y determinar la presencia de mineria artesanal en el

area de estudio.

4 Establecer la relacion geoldgico-estructural entre los sectores mineros
conocidos y el area de interés para asomipepo.

v Describir y correlacionar las diferentes manifestaciones localizadas en el
area de interés de asomipepo haciendo énfasis en las variaciones litologicas, mineralogicas
y geoquimicas.

v Correlacionar en subsuelo las diferentes estructuras encontradas durante las
actividades de reconocimiento y exploracion preliminar que constituyan un posible
potencial econdémico dentro del area de interés.

v Determinar contenido de metales preciosos y elementos quimicos firma de
la mineralizacion.

v Establecer estado actual de la conocimiento geoldgico y recomendaciones

futuras

Estudio magnetométrico
La toma de datos de magnetometria se llevd acabo con el magnetometro de

susceptibilidad magnética y conductividad kt-10, realizando barridos de aproximadamente
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10 metros y de una distancia de 100 metros entre ellas, estos datos posteriormente se
trabajaron con el software nativo y ARCgis. Este equipo es muy versatil, permitiendo tomar
los datos geofisicos de manera practica en campo.

Figura7

Equipo usado para la toma de datos de magnetometria (kt-10).

Estudio geoquimico

Para el estudio geoquimico del &rea, se tomaron alrededor de 70 muestras entre
apiques, roca alterada en los frentes de mina y sedimentos activos de los diferentes drenajes
que recorren la zona, cada una de ellas tenia un peso aproximado de 1.5 kg y fueron sometidas

a ensayo al fuego, en el laboratorio SGS en la ciudad de Medellin.
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5. Resultados

5.1 Geologia de campo

Las observaciones de campo indican que dentro del area de interés afloran rocas
plutdnicas principalmente con tendencia NS a NNE bien desarrollada. Sin embargo, la
litologia dominante en el &rea objetivo estd representada por cuarzo dioritas que
contienen biotita y hornblenda no foliadas.

En cercanias del caserio de mina pepo se observa una diferenciacion magmatica
de tipo inverso, mas acida al centro y mas bésica hacia fuera. Este contacto se observa
justo en la zona superior del frente principal de trabajo. Las estructuras mineralizadas,
con hasta un 8% de sulfuros principalmente pirita, muestran una deformacion
predominantemente fragil, incluidas brechas de fallas. El desplazamiento total es
indeterminado. Las zonas de cizalla dextral fragil principalmente, con tendencia NNW
y las rocas pluténicas; lo que indica que la tectdnica regional transcurrente es posterior
a la edad del metamorfismo regional y la intrusion de las rocas plutonicas en el sector de
mina pepo.

La roca fresca no se encuentra muy bien expuesta dado que las rocas
metamorficas e intrusivas estan muy intemperizadas y erosionadas. Afloramientos,
cortes de caminos y arroyos exponen principalmente el saprolito residual; que puede
alcanzar algunos metros de espesor. Mantilla 0. W. (2021, mantilla 0. W, reporte interno
mina pepo), proporciona descripciones de las caracteristicas del regolito y los perfiles de

meteorizacion.
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La mayor parte del trabajo de mineria artesanal sigue un tren de vergenciany ne,
igualmente se han identificado algunas estructuras mineralizadas con rumbo NNW. Las
cuerpos mineralizados presentan espesores que van desde 1 aproximadamente 6 mts.

5.1.1 Interperismo quimico

La intensa meteorizacion quimica en el sector de mina pepo y la cubierta vegetal
hacen muy dificil desde el punto de vista practico la diferenciacion en el campo de las
unidades litolégicas, las caracteristicas de alteracion hidrotermal y los sistemas
mineralizados. Dada la destruccion de las caracteristicas litologicas primarias, es importante
una comprension detallada del comportamiento de los elementos objetivo y de los elementos
guia durante la meteorizacion quimica antes de postular modelos que vinculen una anomalia
geoquimica particular con una potencial mineralizacion primaria hipogénica en profundidad.
Esto se debe a que la meteorizacion quimica puede crear anomalias falsas positivas o, como

alternativa, puede producir resultados negativos por encima de los sistemas mineralizados.

Para cuantificar y mapear la distribucion de los perfiles meteorizados, se selecciond
el indice quimico de alteracion (CIA = 100al203 / [AI203 + Na20 + K20 + CaO *] en
proporciones molares donde CaO * representa cao solo en silicatos. El intemperismo
transforma los minerales primarios tales como feldespatos, anfiboles, micas y piroxenos; lo
que da como resultado un fuerte agotamiento de la mayoria de los 6xidos de elementos
principales (por ejemplo, cao y na20), y un enriquecimiento en coeficientes de al203 en el
perfil degradado residual. En este informe, la meteorizacion quimica se ha caracterizado

empiricamente como pobre (CIA <62), moderada (CIA = 62-82) y fuerte (CIA> 82).
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Figura 8

Zona de intenso intemperismo dentro del area de estudio.
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El mapa geoquimico del indice quimico de alteraciéon (CIA) indica que el 81% de las
muestras representan los productos de meteorizacion fuerte con valores de CIA> 82. La
meteorizacion quimica es un proceso de pérdida de masa dado que la mayoria de los
elementos principales se eliminan del sistema. Como resultado, los elementos que se retienen
(por ejemplo, Al203, TiO2, Zr, Sc) en el perfil degradado aumentan su concentracién debido
al enriquecimiento residual. Por ejemplo, algunas muestras tienen> 30% en peso de al203;
lo que indica que la fuerte intemperie produjo perfiles con rasgos bauxiticos enriquecidos
con aluminio en el sector de mina pepo, Mantilla O. W (2021).

Es evidente que Au, As y Pb estdn enriquecidos de forma residual en perfiles
fuertemente degradados. La plata se enriquecio de manera residual en las primeras etapas de

la meteorizacion y se removilizé localmente durante la meteorizacion fuerte.
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El anélisis de 16 elementos objetivo y elementos guia, incluidos Au, Ag, As, S, Mo,
Cu, Pb, Zn, Cd, Sb, Bi, Hg, Te, In, Sn y Se, indican que estos elementos se conservaron
principalmente durante la meteorizacion. Y, por lo tanto, sus concentraciones relativas se
enriquecen preferentemente en perfiles fuertemente degradados.

El comportamiento de los elementos objetivo y elementos guia es mas erratico en los
perfiles extremadamente intemperizados (CIA> 90); en el que estos elementos muestran un
comportamiento inmovil y maévil que conduce al agotamiento o enriquecimiento local. Las
mediciones de pH en el rango de saprolitos entre 3.78 y 6.5. Es de destacar que el saprolito
se vuelve mas acidificado con el aumento del intemperismo. Los perfiles fuertemente
degradados exhiben valores de pH promedio de 4.3. En consecuencia, las caracteristicas
acidas de los perfiles extremadamente degradados explican la removilizacién local de los

elementos objetivo y elementos guia, Mantilla O. W (2021).
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Figura 9

Mapa de indices de alteraciéon quimica (CIA). Fuente: Mantilla O. W (2021, reporte interno mina pepo).
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Figura 10

Estadistica descriptiva para el indice de alteracién quimica (CIA) y box-plot. Igualmente,

Au, Sc y la sumatoria de 16 elementos.
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Nota Se observa la distribucion del indice de las muestras analizadas. El diagrama
box-plot indica el comportamiento de los elementos objetivo y los elementos guia
(pathfinder) durante el proceso de meteorizacion. Gran parte de los elementos se concentran
a lo largo del perfil de meteorizacion. La Ag muestra un comportamiento particular, tiende a
concentrarse en las primeras fases del proceso de meteorizacion y se removiliza
puntualmente durante la fase mas fuerte de meteorizacion. La concentracion de los elementos

objetivo y los elementos guia conforma un patrén comuan, Mantilla O. W (2021).
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5.2 Unidades litogeoquimicas
Aproximadamente el 10.16 % de las muestras muestra valores de CIA <62 indicando

gue se sometieron a una meteorizacion quimica poco intensa. Estas muestras con bajo grado
de intemperismo preservan sus rasgos geoquimicos primarios casi intactos y se grafican en
los campos de diorita y diorita de cuarzo en el diagrama de alcali-silice total (tas) (cox et al.,
1979; Wilson, 1989). Por lo anterior, el sustrato rocoso en el area muestreada consiste
principalmente en rocas plutonicas alcalino-célcicas intermedias a félsicas; litologias tipicas
de arcos magmaticos relacionados con la subduccién. (ver figura 11)

Figura 11

Diagrama de alcali-silice total (tas).
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Las muestras ligeramente intemperizadas, representan el 10,16 % de la cuadricula

de muestreo total, indican consistentemente que las rocas plutonicas en sector mina pepo son
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de composicion intermedia a félsica. La diorita y cuarzo-diorita son las litologias dominantes
en el sector. La linea punteada roja representa el limite entre las rocas alcalinas y calcicas.
Las rocas pluténicas en sector mina pepo se ubican debajo de la linea roja discontinua.
Diagrama tas de Wilson (1989) después de cox et al. (1979).

Con el proposito de realizar el mapeo litogeoquimico se ha usado la relacion TiO2 /
Sry larelacion Sc / Al203z, ya que el Ti, Zr, Sc, Al203 son inmdviles durante el proceso de
intemperismo quimico y, en consecuencia, su relacion refleja la firma geoquimica primaria
del sustrato rocoso intacto. Las muestras con una relacion TiOz / Zr mas alto también
muestran una relacion Sc / Al203 mas alta, lo que indica que tienen una composicion menos
fraccionada o mas mafica. La relacion TiO2 / Zr y Sc / Al203 presentan claramente las
anomalias geoquimicas positivas que indican la ubicacion de las dioritas dentro de un
conjunto dominante de diorita de cuarzo (figuras 12 y 13).

Dentro del area del are aparecen emplazadas rocas tipo dioritas dentro de las dioritas
de cuarzo més fraccionadas, lo cual sefiala que el conjunto pluténico en sector mina pepo es
una intrusion compuesta que se formd mediante maultiples inyecciones de magmas
intermedios a félsicos con temperaturas que oscilan entre 750 y 900 ° ¢, mantilla 0. W (2021).

La relacion devela claramente las anomalias geoquimicas positivas que indican la
ubicacion de las dioritas dentro de una suite de diorita cuarzo dominante. Esta relacion
discrimina facies intrusivas, las muestras con altas relaciones entre elementos son dioritas
menos fraccionadas, entre tanto aquellas con relaciones entre elementos mas bajas
corresponden a dioritas de cuarzo mas fraccionadas. Las relaciones TiO2 / Zr y Sc / Al203
son excelentes discriminantes litogeoquimicos en ambientes fuertemente meteorizados
porque estas relaciones de elementos no se modifican significativamente por accion del

intemperismo, Mantilla O. W (2021).
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Figura 12

Mapa geoquimico de la relacion TiO2/Zr. Fuente: Mantilla O. W (2021, reporte interno

mina pepo)
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Figura 13

Mapa geoquimico de la relacion Sc/Al203. Fuente: Mantilla O. W (2021, reporte interno mina pepp
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5.2 Anomalias monoelementales

La inmovilidad relativa de los elementos objetivos o target y elementos guia o
pathfinder en un perfil intemperizado implica que puedan ser usadas como anomalias
geoquimicas positivas para vectorizar la mineralizacion primaria hipogénica. Sin embargo,
dado que la meteorizacion no ha sido homogénea en toda el area, las zonas de meteorizacion
fuerte pueden dar como resultado una mayor relacion de valor pico a umbral; que en Gltima
instancia podria producir anomalias falsas positivas en perfiles fuertemente degradados. Por
el contrario, la mineralizacion hipdgena en profundidad puede no ser detectada en perfiles
mal degradados; en el cual los resultados falsos negativos pueden ser la consecuencia de un
valor pico mas bajo a una relacion umbral, en relacion con las zonas fuertemente

intemperizadas.

Con el fin de evaluar los problemas relativos a la meteorizacion diferencial, el mapeo
geoquimico de los elementos objetivos o target y elementos guia o pathfinder se normalizo
al contenido de alz0s dado que la concentracion de al20s también se enriquece de forma
residual con el aumento de la meteorizacion. Por lo tanto, las anomalias producidas por los
elementos elementos objetivos o target y elementos guia o pathfinder normalizados al
aluminio son independientes del proceso de intemperismo; reduciendo de esta forma la
posibilidad de generar anomalias positivas falsas sobre el lecho de roca estéril o resultados

falsos negativos por encima de la mineralizacion hipdgena.

La evaluacion de los elementos objetivos o target y elementos guia o pathfinder
normalizados en relacién al aluminio indica que en el sector mina pepo las anomalias
geoquimicas no son el resultado de la meteorizacion diferencial. Por ejemplo, las figuras 16

a 19 muestran los mapas geoquimicos para Au, Au/ Al20s, Ag y Ag / Al20s. Los datos
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geoquimicos normalizados y no normalizados de aluminio producen una distribucion
geografica similar de las anomalias de los metales preciosos. Las anomalias normalizadas de
metales preciosos confirman que las anomalias geoquimicas en sector mina pepo son
auténticas anomalias positivas relacionadas con la mineralizacion. Esto también se ve
respaldado por el hecho de que las anomalias de los metales preciosos siguen la zona de
tendencia NNE, N y NNW definida por las actividades mineras artesanales locales en mina

pepo, mantilla 0. W (2021).

Aunque la mineria artesanal constituye en si misma una anomalia geoquimica, los
resultados del estudio geoquimico en sector mina pepo han identificado nuevas areas con

mineralizacion potencial que los mineros artesanales locales no han descubierto.

La composicion geoquimica de 16 elementos objetivos o target y elementos guia o
pathfinder (Au, Ag, As, S, Mo, Cu, Pb, Zn, Cd, Sbh, Bi, Hg, Te, In, Sn y Se) presentan un
comportamiento de frecuencia acumulativa fuertemente similar, con desviaciones sobre las
concentraciones por encima del 90%. lgualmente, el analisis de anisotropia geométrica para
variacion de direcciones 0°, 45 °, 90 °, y 135° y ratios 1.25, 1.5, 1.75, 2 presenta resultados

de variogramas de alta a muy alta correlacion espacial, ver figuras 14 y 15.

El comportamiento en curvas cumulativas permite discriminar posibles procesos de
acumulacion de cada uno de los elementos. Los diferentes elementos presentan patrones

afines.
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Figura 14

61

Curvas acumulativas para algunas relaciones normalizadas (a y b), elementos individuales

(c) y para el grupo de 16 elementos (d).
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Figura 15

Curvas de analisis de anisotropia geomeétrica para los elementos Ag (izq.) Y el in (der.)
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Nota. Muestran alto grado de correlacion espacial bajo condiciones de variacion direccional
y proporcional. Con el Au se observa muy alto grado de correlacién espacial sobre una
variacion direccional de 90 y ratios de 1,5y 1,75.

La similitud entre las anomalias no normalizadas y las normalizadas en aluminio
discriminan claramente que las anomalias de los elementos guia (pathfinder) son
independientes del proceso de intemperismo, en consecuencia, las anomalias determinadas
pueden usarse para vectorizar la mineralizacion de metales preciosos. Se obtuvieron

resultados similares para los diferentes elementos guia.

Las concentraciones no normalizadas producen anomalia en zonas de mineria

artesanal y otras nuevas que podrian despertar interés econémico.

La anomalia de oro se normalizé a al203 para sobrepasar los problemas relacionados

con la meteorizacion quimica heterogénea. Las concentraciones no normalizadas de Au y
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normalizada a al.0s producen una anomalia similar; lo cual vislumbra que la anomalia de los

metales preciosos no son anomalias falsas positivas debido a la meteorizacion diferencial.

Figura 16
Mapa geoquimico de la concentraciéon de Au. Anomalias de oro sin normalizar en Al203.

Fuente: Mantilla O. W (2021, reporte interno mina pepo).
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Figura 17

Mapa geoquimico de la relacion Au normalizado a Al2Os. Fuente: Mantilla O. W (2021, reporte interno mina pepo).

969500 Clases AWAI202

S70000

2225229358
89359 - 0,6132193588612
P - 1,04837324797

(17| 104327224757 - 2,46580180458

| 707205123776 - 22,0516516854

| |744.263510607 - 2419,735348

64



CARACTERIZACION GEOLOGICA, INTENCION ARE MINA PEPO 65

Figura 18

Mapa geoquimico de la concentracion de Ag. Anomalias de oro sin normalizar en Al203. Fuente: Mantilla O. W (2021, reporte interno

mina pepo).
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Figura 19

Mapa geoquimico de la relacion Ag normalizado a Al20s. Fuente: Mantilla O. W (2021, reporte interno mina pepo).
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Nota La anomalia de oro se normaliz6 a al03 para eliminar los problemas
relacionados con la meteorizacion quimica heterogénea. Las concentraciones no
normalizadas de Ag y normalizada a al203 producen una anomalia similar; lo cual dilucida
que la anomalia de los metales preciosos no son anomalias falsas positivas debido a la

meteorizacién diferencial.

5.3 Anomalias multielementales

Los datos geoquimicos son multivariados en forma opuesta a un comportamiento
univariado, la geoquimica es una herramienta que provee informacion méas confiable sobre
los procesos geoldgicos cuando las anomalias geoquimicas se modelan como anomalias
multielementales en lugar de anomalias monoelementales. Asi, bajo condiciones climéticas
extremas, algunos elementos pueden ser retenidos, mientras que otros elementos pueden
removidos o concentrados. En consecuencia, modelar anomalias a partir de multiples
elementos permite sobrepasar problemas que pueden surgir a partir de fendmenos de
movilidad local monoelemental y provee vectores méas confiables para la localizacion de la

mineralizacion.

En el proceso de modelar las anomalias multielementales, ha sido utilizado el método
de sumas ponderadas (Garrett y Grunsky, 2001). Este método es una técnica multivariante
que reduce varios elementos a una sola variable. A cada elemento se le asigna un factor de
importancia. Los factores positivos significan que un valor alto es significativo, y los factores
negativos indican que un valor bajo es significativo. Para este trabajo, se ha asignado un
factor positivo +1 a cada elemento objetivo y a los elementos guia (Au, Ag, As, S, Mo, Cu,
Pb, Zn, Cd, Sh, Bi, Hg, Te, In, Sny Se). Con el propdsito de evitar posibles problemas de

enriquecimiento elemental por efecto de procesos residuales en perfiles altamente
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intemperizados, se asigna un factor negativo de -3 a al20s. Asi, las sumas ponderadas de datos

multielementales son independientes a la meteorizacion diferencial.

El analisis de componentes principales permite discriminar grupos de elementos de
gue presentan una mayor sinergia geoquimica, asi se observan los siguientes componentes
principales i) In, Pb 'y Ag; ii) Se, Sn'y Te; iii) Te, Hg, Zn, Cd, Mo, S, y Bi y un iv (de todos)).
La correlacion positiva entre los elementos guia (pathfinder) con los elementos objetivo Au
y Ag corrobora que las anomalias de los metales preciosos en sector mina pepo estan
relacionadas con procesos hidrotermales hipogénicos. Todos los elementos guia (pathfinder)
forman anomalias geoquimicas que tienen la misma distribucién espacial que las anomalias
Au y Ag. (ver figura 20). Los 16 elementos incluidos en el andlisis estadistico muestran
coeficientes de correlacion que varian entre de 0.47 a 0,87 indica correlacion moderada a

fuerte.

Los resultados de las sumas ponderadas indican claramente que hay una anomalia
geoquimica multielemental que comprende 16 elementos objetivo y elementos guia. La
anomalia de 16 elementos coincide claramente con las anomalias monoelementales para Au
y Ag. El modelo de sumas ponderadas confirma que las anomalias geoquimicas de interés
economico son independientes de la meteorizacion. Por lo tanto, estas anomalias pueden

interpretarse con confianza como la firma geoquimica de este sistema mineralizado

Mapa geoquimico de las sumas ponderadas para el grupo de 16 elementos: elementos
objetivo y elementos guia (Au, Ag, As, S, Mo, Cu, Pb, Zn, Cd, Sh, Bi, Hg, Te, In, Sn'y Se)
y Al:03. Todos los elementos objetivo y elementos guia se les asigno un factor de

importancia de +1. Al aluminio se le dio un factor de importancia de -3. (b) ver anomalias de
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Au como referencia. Hay una anomalia multielemental en la que 16 elementos objetivo y los
elementos guia estan relacionados con la mineralizacion de metales preciosos. La anomalia

multielemental esta asociada a las areas de mineria artesanal.

El andlisis de componentes principales permite discriminar grupos de elementos de
que presentan una mayor sinergia geoquimica, asi se observan los siguientes componentes
principales i) In, Pby Au; ii) Sr, Te, Se, Sb y As; iii) Te, Hg, Zn, Cd, Mo, S, y Bi, iv) Ti, Sc,

Rb, Zr, y Te; y un v) (de todos).

Existe una correlacion positiva general entre todos los elementos. Esto se interpreta

para indicar un vinculo genético con la mineralizacion de metales preciosos.
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Figura 20

Mapa geoquimico de anomalias multielementales. Fuente: Mantilla O. W (2021, reporte interno mina pepo).
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Figura 21

Analisis de componentes.

[

s
[a's v}
o T e

-
DD
oo

TT T T TIT T T A T T T T T T I T T T T T T ITirTT

ChoEm

TTTITT T T I I TTIITTTT

-5 0 5 10
| | | ]
< L ©
o Qg A
Snse
St Tep91 sb
N 4 o)
o
N
o
£
o
O
o In.
P Au " ©
Pb
‘;;
o~ - S Cu
S [ ®
T Te12 g
20
88 17
I I [ I
-0.2 0.0 0.2 0.4
el 1] e Qg Paaen0 CHIEDE00 B5TARE0 02468 O 0ZOEoD 024640 008030
TN B N A A A A W Ao R
up:(l:S o o b @ ° @ < © 2
o B 0 O
Rb o o o foo
o 2 o 8
ol am o o oo P o [ e o
@ s & o 8 0. §
o oo
o
& F7 ¢ o ool °F o 2
0| ) o © 3 T 3
) o Mmoo oo o - °
o @
9|
k&3
Pk o
=
Be B
9|
B
=
9
b. B
°
o
ol sb
o o
o 9|
O
L
“oly o So @ o @ of o
ol o o O @ o o oo
o o
! 2 K. J
) 5 © | o 5 5 B
el oo o o @ Lo 2e [+ o ¢ Qe
s 0 . [v'e] Lo - o 78
R N LU A L L L L o
0IEDGDS5 051020 (P GED (PEHEDD QCEIEDN0 ZA6EM0 0mm3az0 05105

Gaads OuEm @RS DR

TITTIT TITT T I T T TTTTI7T
AR L=

[ = ===

=== Nt

[ =
=== =
amm

i sn) =t

= U NY

S o [===1
f='='=1

f="TN

71



CARACTERIZACION GEOLOGICA, INTENCION ARE MINA PEPO 72

5.4 Alteracion hidrotermal

Uno de los principales desafios de los proyectos de exploracion en perfiles
fuertemente intemperizados en ambientes tropicales es que las caracteristicas litologicas y
mineraldgicas primarias estan completamente borradas por la intemperismo quimico. En
consecuencia, la identificacion de campo de la alteracion hidrotermal puede ser imposible.
Los elementos relacionados con la alteracion como Si, Na, K, Ca, Rb y Cs se removilizan
durante la intemperie extrema, lo que dificulta el reconocimiento de la alteracion
hidrotérmica del hipégeno primario en los perfiles alterados. Ademas, los elementos
alcalinos (K20, Rb y Cs) y la silice pueden enriquecerse localmente durante la intemperie
fuerte haciendo imposible la discriminacion geoquimica entre la alteracion hidrotermal

primaria y el enriquecimiento de supérgeno de elementos alcalinos y silice.

Se ha realizado un célculo de sumas ponderadas para SiOz, K20, Rby Cs con factores
de importancia relativa de 2SiO2:1K20:1Rb:1Cs. Los resultados de los célculos de sumas
ponderadas indican que hay una zona de enriquecimiento significativo de silice y elementos
alcalinos. No se puede descartar que el enriquecimiento de elementos alcalinos y silice podria
haber ocurrido durante la intemperie fuerte y, por lo tanto, no esta relacionado con la
mineralizacion primaria hipdgena. Sin embargo, la siguiente evidencia sugiere que el
elemento alcali y el enriquecimiento de silice representan una alteracion hidrotermal
potasica-silicea relicta relacionada con la mineralizacion de metales preciosos: (1) la
alteracion esta relacionada espacialmente con las zonas de mineria artesanal de oro y plata,
(2) existe una asociacion espacial entre la alteracion y las anomalias de multiples elementos
definidas por 16 elementos de objetivo y elementos guia, (3) la descripcién del campo de los

perfiles degradados indica que la presencia de stocks y vetas en muestras sobreimpresas por
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esta alteracion, y (4) la concentracion media de Au, Ag y elementos guia (pathfinder) muestra
alteracion potéasico-silicea, con 2 a 6 veces mayor que la concentracion de los mismos
elementos en contrapartes que no han sido sobreimpresas por esta. En consecuencia, se
concluye que la mineralizacion de metales preciosos en sector mina pepo esta contenida en
el nucleo de una zona de alteracion potasica-silicica.

Figura 22

Sumas ponderadas calculadas para elementos alcalinos y silice con factores de importancia

relativa de 2sio2: 1k20: 1rb: 1cs. Fuente: Mantilla O. W (2021, reporte interno mina pepo)
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La alteracion silicico-potasica relicta se preserva a nivel del perfil de suelos desarrollados en
sector mina pepo independientemente del grado de intemperismo. El mapa muestra una
relacion espacial con las anomalias de oro, y se presentan muestras con altas concentraciones
de kz0. La zona de alteracion silicico-potasica relicta estd espacialmente relacionada con

anomalias de metales preciosos y la mineria artesanal.

5.5 Magnetometria en terreno

El levantamiento del terreno y los mapas de anomalias generadas presentan una buena
resolucion y una definicion mejorada del objetivo estudiado y sus anomalias detectadas.
También permite un mejor analisis y caracterizacion de los limites y la direccion preferencial
de la anomalia. La figura 23 muestra los puntos de medicion de la susceptibilidad y las
estaciones magnéticas adquiridos en el levantamiento de escala de detalle junto con la
ocurrencia y sus limites externos. La figura 23 presenta el mapa de anomalias de campo
magnético total (fuentes profundas), respectivamente.

Es importante notar que la mayor parte del area se encuentra cubierta por rocas
erosionadas (cobertura del suelo), vegetacién y algunas rocas de afloramiento (dioritas y
Cuarzodiorita) cerca de las ocurrencias descritas de Au-Ag. Estas caracteristicas geoldgicas
de superficie y los contrastes magnéticos geofisicos detectados permitieron analizar,
interpretar y delinear las estructuras inferidas presentadas en el mapa geolégico interpretado,

(figura 23). Mantilla 0. W (2021).
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Figura 23

Mapa de puntos de mediciones de susceptibilidad magnética en el &rea y la ubicacion de ocurrencia de cuerpos con sulfuros auro-

argentiferos. Fuente: mantilla 0. W (2021, reporte interno mina pepo).
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Para lograr los objetivos del estudio, se generé un modelo litogeofisico avanzado (modelo
2.5d) utilizando adicionalmente como propiedades fisicas detectadas (anomalia magnética en nt),
la parametrizacion con las litologias realizadas por las mediciones de susceptibilidad de las rocas
aflorantes. Sin embargo, al analizar los resultados, se debe considerar que el modelado directo se
basa en datos de superficie geologica y parametros fisicos (susceptibilidad magnética). Por lo
tanto, es importante considerar la presencia de magnetizacién remanente en el sitio, causando
desviaciones e incongruencias en la geometria y las profundidades propuestas que se muestran en
el modelo. Para eso, se pueden aplicar métodos especiales de procesamiento de datos, pero no
estaban dentro del alcance de este estudio. Se reconocio en los datos y resultados adquiridos que
las observaciones geofisicas, como el campo magnético observado inducido, las frecuencias
espaciales residuales y profundas, respaldan la creacion de un modelo fisico / matematico

coherente, Mantilla O. W (2021).

Ademas, es importante notar que los métodos de inversion que utilizan diferentes
algoritmos y el software actualmente disponible no pueden expresar un modelo geoldgico
confiable debido a la no singularidad. Tal enfoque no generd resultados consistentes considerando
una no expresiva y la ausencia de datos de medicion de susceptibilidad representativos en el area
debido a la cobertura del suelo y la vegetacion presentes en la mayor parte del area de estudio.
Teniendo en cuenta que estos datos estan mal aleatorizados espacialmente y se concentran solo
donde los afloramientos rocosos (ocurrencia de cobre descrita) se puede generar un modelo mas
consistente y confiable aplicando informacion litologica y estructural de superficie directa de
manera de producir un mapa geolégico mas preciso con estructuras inferidas. Estos ajustes e
inferencias solo se pueden realizar siguiendo estrictamente las observaciones y caracteristicas

mapeadas en la superficie, Mantilla O. W (2021).
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Considerando este contexto de mineralizacion, se asocian las anomalias magnéticas
observadas a los cuerpos igneos relacionados con la concentracion de sulfuros auroargentiferos en
estas estructuras, que estan localizadas puntualmente. También consideramos que, en el modelo
genético de porfido para mineralizaciones, el enriquecimiento y las concentraciones de elementos
Au 'y Ag estan asociados con otros elementos y ocurre a través de venas y fracturas asociados con
un stock porfiritico en un proceso hidrotermal predominante (Silitoe, 2010). Este stock, en su
porcion superior (halo de alteracién), ofrece, a partir de las fracturas y restricciones estructurales,
la concentracion de sulfuros asociados con el Au que forma los depositos apicales diseminados
porfiriticos (Biondi, 2015). Tal configuraciébn es una hipdtesis considerando que las
concentraciones (anomalias) observadas en las imagenes aéreas, los mapas terrestres y la respuesta
del modelo se evidencian a lo largo de la direccion NE — SW, N-S 'y NNW en menor proporcion

en el sitio, Mantilla O. W (2021).

5.6 Petrografia y mineralogia

Los mineros laboran en su mayoria las mineralizaciones localizadas en la zona de
oxidacion y de alteracion argolica. Fuertes oxidaciones limo liticas como hematiticas de color
marrén oscuro y vetillas oxidadas cuarzo arcilloso con salvandas de color violeta y café en
ocasiones motivan a los mineros a iniciar trabajos exploratorios buscando los filones principales.

El oro libre macroscépico relativamente no es frecuente por lo que el yacimiento
probablemente sea de piritas auriferas en pulsos (ore shoots). Los trabajos subsuperficiales
generalmente se dan en monteras de hierro (glosan) locales, de color café oscuro.

El estilo de las alteraciones hidrotermales que predomina en las mineralizaciones

(generalmente silicificadas y piritizadas) son del tipo veti-venicontrolada en la cual los minerales
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de alteracion rellenan fracturas o, la mas comdn en las minas visitadas, como salvandas arcillosas
de color gris a gris claro limitando los respaldos de los filones.

También se presentan relleno de cavidades (“vugs") observandose espacios abiertos
rellenos por minerales hidratados precipitados por fluidos y soluciones acuosas. En alto porcentaje
la salvanda predomina en el respaldo de las superficies mas planas de los filones, que en el de las
superficies irregulares. De los analisis de laboratorio realizados se puede concluir, que
efectivamente la mineralizacion se puede relacionar con una mineralizacion tipo porfido cuprifero,
con manifestaciones en superficie de las zonas de alteracion filica y argdlica; con presencia de
alteracion hidrotermal y enriquecimiento supervenido en areas de alto fracturamiento y alta
exposicion a agentes atmosféricos. Los datos petrograficos son aportados por mantilla o. W (2019,

reporte interno mina pepo).

A continuacion se presenta el andlisis de las secciones delgadas, realizadas a muestras

tomadas en el area de estudio y se relacionan en la siguiente tabla.

Tabla 3

Descripcion de la muestra uno

Muestra 1

Tipo de roca: ignea

Nombre: Riolita

Textura: holocristalina
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Estructura: masiva

Mineralogia:
Cuarzo (Qz): individuos incoloros de bajo relieve, inequigranular (tamano del cristal varia) y
anhedrales (no conserva las caras del cristal), los colores de interferencia son de primer orden
con extincién ondulosa, la distribucion es heterogénea en la muestra, se presenta en la matriz de

la roca.

Ortoclasa (Or): se presenta en cristales inequigranulares y subhedrales, los minerales son
incoloros de relieve bajo, presenta un grado de fracturamiento moderado, hacia los bordes y en
la fracturas del mineral se observa sericita como producto de alteracion, la ortoclasa se encuentra

distribuida de manera homogénea en la lamina.

Opacos (Op): son oscuros en luz transmitida su presencia en la muestra es heterogénea y

moderada, sus formas son subhedrales y aciculares.

Piroxenos (Px): se presenta en cristales inequigranular y anhedrales, los cristales de son
incoloros de relieve bajo moderado, con colores de interferencia amarillos de primer orden,
presenta un grado de fracturamiento muy bajo, se observa alteracion hacia los bordes del

mineral.
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Mineral Y Minerales Minerales de
accesorios Alteracion

Cuarzo 15

Ortoclasa 50 Sericita

Opacos

Piroxeno
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Tabla 4

Descripcion de la muestra dos
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Muestra 2

Tipo de roca: ignea

Nombre: Foidita

Textura: holocristalina

Estructura: masiva

Mineralogia

Ortoclasa (Or): cristales inequigranulares, subhedrales, incoloros, sucios, con colores de
birrefrigencia de primer orden, en la fracturas del mineral se observa sericita como producto
de alteracion, la ortoclasa se encuentra distribuida de manera homogénea y abundante en la
lamina.

Plagioclasa (PI): se presenta totalmente alterada en cristales muy empolvados, se presenta
como matriz englobando los otros minerales, su distribucion en la muestra es heterogénea.
Rutilo (r): se presenta en cristales de tamano medio, asociados a feldespato y plagioclasa
alterada, de color pardo oscuro, en nicoles cruzados se observa oscuro. Piroxeno (Px):
individuos de relieve moderado, fracturados, de color incoloro presenta pleocroismo a café
palido, con colores de interferencia de segundo orden, su distribucién en la roca es
heterogénea.

Cuarzo (qz): fenocristales incoloros, limpios, de bajo relieve, inequigranular (tamano del
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cristal varia) y subhedrales, los colores de interferencia son de primer orden, la distribucién es

heterogénea y escasa en la muestra.

Opacos (Op):son oscuros en luz transmitida su presencia en la muestra es heterogénea

y escasa, sus formas son anhedrales y aciculares.

Mineral % Minerales Minerales de
Accesorios Alteracion

Ortoclasa 5 Biotita

Rutilo 15

Opacos 25

Nefelina 40

Plagioclasa 15 Sericita
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Tabla5

Descripcion de la muestra tres

84

Muestra 3

Tipo de roca: ignea

Nombre: Monzonita

Textura: holocristalina

Estructura: masiva

Mineralogia :

Ortoclasa (Or): cristales inequigranulares, subhedrales, incoloros, sucios, con colores de
birrefrigencia de primer orden, en la fracturas del mineral se observa sericita como producto
de alteracion, la ortoclasa se encuentra distribuida de manera homogénea y abundante en la

lamina.

Plagioclasa (PI): se presenta totalmente alterada en cristales muy empolvados, se presenta
como matriz englobando los otros minerales, su distribucion en la muestra es heterogénea.
Rutilo (r): se presenta en cristales de tamafio medio, asociados a feldespato y plagioclasa
alterada, de color pardo oscuro, en nicoles cruzados se observa oscuro. Piroxeno (Px):

individuos de relieve moderado, fracturados, de color incoloro presenta pleocroismo a café
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palido, con colores de interferencia de segundo orden, su distribucion en la roca es

heterogénea.

Cuarzo (Qz): fenocristales incoloros, limpios, de bajo relieve, inequigranular (tamario del
cristal varia) y subhedrales, los colores de interferencia son de primer orden, la distribucion es

heterogénea y escasa en la muestra.

Opacos (Op):son oscuros en luz transmitida su presencia en la muestra es heterogénea y

escasa, sus formas son anhedrales y aciculares.
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Observaciones : la roca presenta plagioclasas alteradas a sericita, ocasionada por fluidos
hidrotermales. En la figura se observa minerales cuarzo, plagioclasa, ortoclasa, rutilo,
piroxenos opacos. La lamina muestra la alteracion en los bordes de los cristales de ortoclasa 'y

la plagioclasa alterada.

Mineral % Minerales Minerales de
Accesorios Alteracion

Ortoclasa 35

Plagioclasa 25 sericita

Rutilo 5

Piroxeno 15

Opacos 10

Cuarzo 10
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Tabla 6

Descripcion de la muestra cuatro
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Muestra 4

Nombre: Foidita

Tipo de roca: ignea

Textura: holocristalina

Estructura: masiva

Nefelina (ne): cristales incoloros con relieve bajo a moderado, inequigranular,
anhedrales, presenta colores de interferencia gris a amarillo de primer orden, su distribucion en
la muestra es homogénea, presenta fracturas rellenas por minerales opacos.
Ortoclasa (Or): incolora, presenta colores de interferencia de primer orden, se presenta en
cristales anhedrales, alterada a sericita y asociada a la nefelina. Opacos (Op): son oscuros en

luz transmitida, se presenta de manera heterogénea en la muestra, hay de dos tipos euhedrales

Mineral % Minerales Minerales de
Accesorios Alteracion

Nefelina 50

Opacos 30

Ortoclasa 20 Sericita

y anhedrales.
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Tabla 7

Descripcion de la muestra cinco

Muestra 5

Tipo de roca: ignea

nombre: granito de feldespato alcalino

Textura: holocristalina

Estructura: masiva
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Mineralogia:

asociados a la ortoclasa.

heterogénea en la muestra.

Opacos (Op): cristales anhedrales, su distribucion en la muestra en heterogénea.

de primer orden, presenta exfoliacion perfecta asociado a la ortoclasa.

Cuarzo (qz): cristales anhedrales incoloros, con colores de interferencia de primer orden,

presenta contactos netos, se encuentran distribuidos de manera homogénea en la muestra 'y

Ortoclasa (Or): cristales incoloros, anhedrales alterados a sericita, se presenta de manera

Biotita (Bt): color verde claro, con relieve bajo a medio, presenta colores de interferencia verdes

Mineral % Minerales Minerales de
Accesorios Alteracion

Cuarzo 40

Ortoclasa 30 Sericita

Opacos 20

Biotita 10
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Tabla 8

Descripcion de la muestra seis

Muestra 6

Tipo de roca: ignea

Nombre: Monzogranito

Textura: holocristalina
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Estructura: masiva

Mineralogia:

Cuarzo (qz): cristales incoloros anhedrales, presenta colores de interferencia de Blanco a gris,

Y Sus contactos son netos.

Ortoclasa (Or): cristales incoloros, de relieve bajo con colores de interferencia de primer

orden, hacia los bordes y en las fracturas se encuentra alterados a sericita.

Plagioclasa (Pg): mineral se encuentra todo reemplazado a sericita, y hacen parte de la matriz.

Opacos (Op): cristales anhedrales, se encuentran distribuidos de manera heterogénea en la

muestra.
Mineral % Minerales Minerales de
Accesorios Alteracion
Cuarzo 30
Ortoclasa 40 sericita
Plagioclasa 20
Opacos 10
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Tabla 9

Descripcion de la muestra siete

Muestra 7

Tipo de roca: ignea

Nombre: granodiorita
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Textura: holocristalina

Estructura: masiva

Mineralogia :

Cuarzo (qz): fenocristales incoloros, limpios, de bajo relieve, inequigranular (tamaiio del
cristal varia) y subhedrales, los colores de interferencia son de primer orden, la distribucién es

homogénea y abundante en la muestra.

Plagioclasa (PI): se presenta en cristales anhedrales muy empolvados por alteracién, con
desarrollo de agregados fino de caolinita, con colores de interferencia grises de primer orden,
su distribucién en la muestra es heterogénea. Feldespatos (Feld): se presenta en cristales
incoloros, de relieve moderado, anhedricos, inequigranulares con birrefringencia de primer

orden, con poco desarrollo de maclas, su distribucion en la roca es heterogénea y escasa.

Opacos (Op): son oscuros en luz transmitida su presencia en la muestra es heterogénea y
moderada, sus formas son anhedrales y aciculares.
Biotita (Bt): cristales de habito tabular, de color verde palido pleocroicos, presenta colores de

interferencia verdes de tercer orden.

Epidota (Ep): cristales incoloros, con relieve alto, presenta birrefrigencia de primer orden, se

presenta como mineral de alteracion de la plagioclasa. Observaciones

La distribucion de los minerales opacos es moderada en la seccién, por lo tanto para su

identificacion es necesario el analisis con microscopia reflejada.
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La roca presenta plagioclasas alteradas a epidota, ocasionada por fluidos hidrotermales.

Mineral % Minerales Minerales de
Accesorios Alteracion

Cuarzo 40 Biotita 1

Plagioclasa 29 Epidota

Feldespato 5

Opacos 25
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5.7 Modelo geol6gico y metalogénico

Durante el trabajo de campo realizado en marzo-abril de 2021, fueron identificadas varias
zonas de cizalla dextrales fragiles, sub-verticales, con tendencia NNE, N-S y algunas NNW, que
sobreimprimen la tendencia regional de rocas pluténicas mesozoicas. Las relaciones estructurales
indican que el cizallamiento y la falla regional transcurrente son posteriores al metamorfismo
regional y la intrusion de rocas pluténicas en mina pepo. El cizallamiento dextral se relaciona muy

probablemente con el estrés dirigido al este en un entorno transpresivo regional.

Para este cuerpo mineral el producto geoquimico los métodos producen las indicaciones
mas extensas de mineralizacion de sulfuros y los otros métodos de prospeccion dan la méas precisa

ubicacion del mineral.

A lo largo de la seccidn, varias anomalias cientos de metros en direccion NNE asociadas a
puntos de actividad minera artesanal. Casi en su totalidad el terreno se encuentra cubierto de una
capa entre saprolito y regolito la cual cubre la mineralizacion presente dentro del area de trabajo.
Se presentan fragmentos de venas de cuarzo, sulfuros y vetillas con turmalina de mas de tres metros
de espesor, en los recorridos realizados hasta ahora no se evidencia la presencia de gossan, pero
los datos geofisicos y geoquimicos producen anomalias asociadas a los fragmentos de venas

mineralizadas.

El contenido de Au en las muestras de suelo muestra areas anémalas sobre areas que se
extienden sobre el cuerpo mineral oculto. La pregunta critica sobre los datos del suelo es si la
anomalia puede atribuirse Gnicamente a los minerales expuestos. Los datos geoquimicos
ciertamente favorecerian la exploracién en esta area; sin embargo, el area subyacente por el este,

el cuerpo mineral forma solo una parte relativamente pequefia del total area cubierta por suelo rico
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en Au, que presumiblemente podria considerarse favorable para la exploracion sobre la base de

los datos geoquimicos y la concurrencia de los resultados de susceptibilidad magnética.

Los datos magnéticos indicaron una fuerte anomalia de aproximadamente 110 metros de
ancho sobre el cuerpo de mineral oculto. EI ancho de cada anomalia bien podria indicar la
presencia de un gran cuerpo magnético en profundidad, y sin duda proporciona una mejor guia

para los cuerpos mineralizados en profundidad.

Las investigaciones en el area de interés para el are en intencion busca indicios de areas
potenciales con sulfuros auroargentiferos que permitieron el uso de diferentes técnicas de
prospeccion geoldgica, geofisica y geoquimica. Los métodos geoquimicos son directos; una
anomalia de Au en el suelo residual, sin duda, indica la presencia de Au. Sin duda con la ayuda de
las técnicas analiticas, como el analisis ICP-OES, brindan la oportunidad de descubrir valiosas
concentraciones de elementos raros que de lo contrario podria pasar desapercibido. Debido a que
las anomalias geoquimicas son amplias, el muestreo pudo ser realizado a intervalos espaciados y

esta area pudo ser investigada en un tiempo relativamente corto.

En contraste con los métodos geoquimicos, los geofisicos son indirecto; las anomalias
geofisicas podrian indicar una concentracion del mineral buscado o alguna otra roca con
propiedades fisicas similares, los resultados obtenidos en conjunto con los datos geoquimicos

permitieron identificar propiedades de la mineralizacién en la roca sustrato.

Los datos geoldgicos son particularmente dificiles de evaluar, con relacién al origen de la
mineralizacion, guias de prospeccion geoldgica en el proyecto auroargentifero de sector mina pepo
estan lejos de ser perfectos. Las observaciones geoldgicas, sin embargo, favorecen una proponer

un origen hidrotermal con fallamiento y bifurcaciones locales de las venas. En terreno se observo
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una falla local que detuvo el avance de los trabajos en el tinel principal. Este fallamiento explica
en gran parte por qué el cuerpo se desaparecio a la vista de los mineros y proporciona alguna
justificacion para explorar en busca de cuerpos ocultos similares en otros lugares. En la zona de la

escuela se presenta un cruce del cuerpo mineralizado.

La relacion genética entre la tectonica transcurrente dextral, el plutonismo calco-alcalino y
la mineralizacion de metales preciosos en sector mina pepo no esta bien establecida aun, es por
ahora una interpretacion preliminar. El mapeo geoquimico indica que existe una relacién espacial
entre las dioritas y la mineralizacion. Las anomalias multi elementales relacionadas con metales
preciosos mas prominentes siguen a un contacto diorita (fig. 34). Esta relacion espacial sugiere

dos posibles interpretaciones para el origen de la mineralizacién de metales preciosos en mina
pepo.

En primera instancia, se propone que la mineralizacion de metales preciosos en sector mina
pepo ocurrio durante la evolucion magmatica de la etapa tardia del complejo pluténico intermedio
a félsico. En consecuencia, la mineralizacion de metales preciosos podria ser el resultado de la
circulacion hidrotermal a alta temperatura alrededor de las intrusiones dioriticas durante la etapa
de enfriamiento del conjunto plutdnico principal. Los depdsitos de oro diseminados relacionados
con intrusiones se alojan cominmente en fracturas rellenas, diques y zonas fracturadas que
representan fases magmaticas relacionadas durante la evolucion de los plutones mucho mas
grandes. Es de destacar que el cuerpo principal de diorita en sector mina pepo tiene una tendencia
NNE casi lineal que corta directamente a través de una topografia muy empinada. Ademas, el
margen occidental de la diorita sigue localmente los contornos topograficos. Estas relaciones de
contacto, siguiendo la regla de "v" s, indican que la diorita representa un dique casi vertical a escala

kilométrica que se inclina abruptamente hacia el oeste. La interpretacion de la inclinacion hacia el
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oeste sugiere que las anomalias geoquimicas multielementales al oeste de la diorita estan
estratigraficamente por encima de la intrusion. Por lo tanto, las anomalias de elementos multiples
y la alteracién potésico-silicea asociada podrian estar relacionadas con un sistema hidrotermal

inducido por la intrusion de las dio.
Figura 24

Mapa litogeoquimico. Fuente: Mantilla O. W (2021, reporte interno mina pepo.

- Cuarzodiorita
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Segun a la figura anterior, as anomalias de elementos multiples mas prominentes siguen a la
diorita a lo largo de su contacto intrusivo y en zonas de actividad minera artesanal. En el
noreste, hacia el sur, otro cuerpo de diorita también exhibe una relacion espacial con la
anomalia de elementos multiples. Las dioritas y las cuarzodioritas han sido discriminadas
usando litogeoquimica. La unidad mas rica en biotita ha sido mapeada con base en
observaciones de campo y contraste litogeoquimico. Las anomalias de elementos multiples
se estimaron utilizando la técnica de sumas ponderadas para 16 elementos objetivo y
elementos guia (pathfinder), incluidos Au, Ag, As, S, Mo, Cu, Pb, Zn, Cd, Sh, Bi, Hg, Te,
In, Sny Se

En segundo lugar, es digno de mencion que la mineralizacion de oro en sector mina pepo se
distribuye en las rocas pluténicas siguiendo direcciones preferenciales. Dos anomalias
subparalelas en direccibn NNE primordialmente en rocas plutdnicas. Estas relaciones
estructurales sugieren que la mineralizacion de metales preciosos en sector mina pepo se
localiza preferentemente alrededor de variaciones litoldgicas. Durante la tectonica regional
transcurrente, los contactos litolégicos se comportan como zonas de maximo contraste
reoldgico a lo largo de las cuales se localiza preferentemente la deformacion, el flujo de
fluidos y la mineralizacion. En consecuencia, la mineralizacion puede ser posterior a la
intrusion de la diorita y podria haberse formado durante el cizallamiento dextral regional
debido a la reactivacion de los contactos litologicos. En esta interpretacion alternativa, la
mineralizacion de oro y plata en el sector mina pepo representa un sistema mineral de metales
preciosos orogénicos. Los depdsitos de oro orogenico se forman durante la deformacion de

las rocas metamorficas y volcano-plutonicas, se localizan en diferentes niveles de la corte
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y se pueden alojar en varias litologias que han estado sometidas a una deformacion ductil y fragil
durante los principales episodios de retrabajamiento tectonico

Sin lugar a duda las evidencias de campo son poco densas, por tanto, es dificil formular con
precision el modelo genético para la mineralizacion en sector mina pepo y los dos modelos
descritos anteriormente son probables. Sin embargo, la falta de trabajo estructural detallado deja
sin resolver el momento de la deformacion en relacion con la mineralizacion.

Independientemente del origen genético de la mineralizacion, existe una conexion clara
entre los contactos litologicos y la mineralizacion. Es necesario tener en cuenta estas relaciones
espaciales durante los estudios geofisicos a escala de distrito, dado que las diferencias en las
propiedades magnéticas localizaran las estructuras geoldgicas y los contactos litoldgicos; cuales
son las zonas con mayor potencial mineral.

Las caracteristicas geométricas de las anomalias monoelementales y multielementales
sugieren la presencia de cuerpos alargados oblongos de algunos cientos de m a lo largo del tren y
una cuelga significativa. Estas anomalias probablemente representan sistemas de venas y fracturas
rellenas ricas en oro y plata. Los cuerpos elongados estan bien indicados por: (1) anomalias de
tendencia NNE después del contacto diorita alrededor. Ademas de las anomalias oblongas, hay
anomalias que ocurren en areas mas grandes y pueden indicar mineralizacion diseminada

Hay dos zonas grandes de diametros sin definir, pero indicando una dimensién mayor a 200
m, hacia el margen central y occidental del &rea de muestreo. Estas zonas presentan una firma
geoquimica que indica altas concentraciones de fondo para Au-as-Ag y una fuerte alteracion de
potasio-silicio con valores significativos de b. Estas zonas se bifurcan hacia el oeste y pueden
representar la débil respuesta geoquimica de un sistema profundo y expuesto moderadamente con

mineralizacion de metales preciosos alojada en vetas.

100



CARACTERIZACION GEOLOGICA, INTENCION ARE MINA PEPO 101

Dado que las técnicas de prospeccion geoldgica, geofisica y geoquimica cada uno tienen
ventajas caracteristicas, es casi evidente que los mejores resultados para depositos como este, no
se pueden obtener mediante el uso de una técnica en particular, sino mediante el uso de los tres en
combinacion, aparte de un estudio estructural detallado.

La coordinacion de diferentes técnicas de prospeccion puede ser de considerable
importancia para programas de prospeccion sistematica. ComuUnmente, la técnica de
reconocimiento se utiliza para cubrir toda el area que se esta siendo explorada y para descartar
partes de ella que no presenten potencial productivo. En esta fase siguiente se podran utilizar

técnicas de detalle sobre los objetivos de exploracién identificados.

101
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6. Conclusiones

A partir de la geologia de superficie se determind que el grupo de estructuras
mineralizadas n25°e/75-85°sw es el mas importante en el area, corresponde a estructuras
continuas que coinciden con la direccidn general de los sistemas de fallas la escuela. La
analogia entre este grupo de estructuras y las zonas mineralizadas confirmadas a través de
informaciéon de afloramientos de cuerpos mineralizados georreferenciados, confirma
similitud entre la direccion y buzamiento de las estructuras, aunque su litologica y
mineralégicamente presenten algunas diferencias; se permite una correlacion directa y
clara entre ellas.

El comportamiento geoquimico y mineral6gico en estas areas tradicionalmente
mineras cercanas al area de interés sugiere que el oro esta ligado a anomalias de zinc y
plomo con valores de arsénico en menor medida, esta relacion mineral6gica y geoquimica
asimilable a la encontrada en el area de interés, donde los valores importantes de oro estan
asociados a altos valores de arsénico y en gran medida a valores anémalos el zinc y plomo,
lo que sugiere que estos eventos estan intimamente relacionados, ademés de abrir una
nueva frontera exploratoria en el area.

La paragénesis mineraldgica refleja tres eventos hidrotermales principales que
afectaron el cuerpo rocoso, el primero de ellos se caracteriza por el venilleo de carbonatos,
turmalina (mineral de alta temperatura) y cuarzo sin mineralizacion asociada. Un segundo
evento caracterizado por la presencia de venas y venillas de cuarzo y silice negra
(Clorita+ Turmalina+Epidota) fuertemente asociados a la aparicién de sulfuros como pirita

y arsenopirita, en menor medida esfalerita, calcopirita y galena. Finalmente un evento con
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Fuerte venilleo de carbonatos irregulares sin presencia de sulfuros, estas venillas
caoticas Cortan estructuras anteriores confirmando que es el Gltimo evento registrado.

Las caracteristicas geoldgicas, los sulfuros y metales asociados, anomalias de
arsénico, cobre y plomo y otros, ademas de la presencia de minerales de alta temperatura
(turmalina, magnetita) sugiere como posible clasificacion un deposito vetiforme-brechado-
hidrotermal epi- mesozonal de media a baja sulfuracién, con fuerte control estructural,
magmatico-hidrotermal, de tipo halégeno rico en boro.

El &rea de muestreo se encuentra en un régimen de forma de zonas erodadas
dominado principalmente por el saprolito residual fuertemente erosionado.

Los datos de campo y geoquimicos indican la aparicion de gneises y una suite
plutonica intermedia a félsica. La suite plutonica es una intrusion compuesta de dioritas y
dioritas de cuarzo.

Durante la fuerte meteorizacion, la concentracion de la mayoria de los elementos
objetivo y elementos guia se enriquecio residualmente. Estos elementos incluyen Au, Ag,
As, S, Mo, Cu, Pb, Zn, Cd, Sh, Bi, Hg, Te, In, Sny Se.

Hay varias anomalias geoquimicas de un elemento y multielemento. Estas
anomalias estan relacionadas espacialmente con las actividades mineras artesanales locales
en mina pepo.

Una evaluacion cuidadosa de las anomalias geoquimicas contra el intemperismo
indica que las anomalias de los metales preciosos no son anomalias positivas falsas debido
al enriquecimiento residual de Auy Ag durante el proceso de intemperismo. Las anomalias
normalizadas con aluminio son similares a las contrapartes no normalizadas que indican

que las anomalias reflejan la mineralizacion primaria hipdgena.
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La concentracion andmala de SiO2, K20, Cs y Rb sugiere la presencia de una
alteracion hidrotermal potésica y silicea relicta. La silicificacion y el enriquecimiento de
elementos alcalinos (K, Rb y Cs) son procesos metasomaticos comunes asociados
espacialmente con la mineralizacion del oro.

La alteracién de los elementos potasicos-silicicos relictos (se refiere a algo que ha
sobrevivido de un periodo anterior o de forma primitiva) se asocia espacialmente con
anomalias en los elementos de objetivo y elementos guia. Las muestras sobreimpresas por
la alteracion potasico-silicica se enriquecen sistematicamente en los elementos de objetivo
y elementos guia, en relacion con aquellos que no se ven afectados por esta alteracion
hidrotermal.

El modelo genético de la mineralizacion en sector mina pepo sigue siendo
controvertido dada a las restricciones geoldgicas de campo. Un trabajo estructural
detallado resolvera este problema.

El estudio geofisico de campo proporciona nueva informacién sobre la relacion
entre las anomalias geoquimicas de la superficie y la mineralizacion potencial en
profundidad. El estudio geofisico ayudara a planificar mejor las ubicaciones de los trabajos
Yy Sus orientaciones optimas.

Los insertos de mapeo cokriging son una herramienta atil para el mejorar la
definicion de los mapas realizados, pues al trabajar a través de correlacion espacial con
parametros de ala afinidad, se generan estimadores de valores en sitios que no se conocen,
generando clases intermedias que suavizan las graficas resultantes, eliminando los cambios
bruscos que se generan en métodos que trabajan Unicamente con los datos que se estan

interpolando.
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7. Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones estan dirigidas a ampliar las areas de exploracion,
identificar nuevas anomalias geoquimicas y probar las anomalias geoquimicas para la

mineralizacion:

En principio lo méas importante es definir la situacion administrativa legal del
territorio ante las autoridades mineras, anm.

La cuadricula de muestreo geoquimico debe extenderse hacia el este, el sur vy el
norte. Con el inconveniente de la extension y forma del area

Es necesario realizar un estudio detallado de geologia estructural de campo en areas
alrededor de sector mina pepo para restringir mejor el modelo de mineralizacién. Un
estudio estructural apropiado (de tres a cuatro semanas) en torno a los afloramientos de
buena calidad expuestos al oeste de la red de muestreo proporcionara la informacién
adicional necesaria.

Es prudente, desarrollar el estudio estructural a detalle previo a recomendar sitios
especificos de ampliacion de la exploracion detallada y desarrollo minero.

El mapeo geoldgico y estructural debe llevarse a cabo en las minas subterraneas
disponibles para comprender los mecanismos y el momento de la mineralizacion.

En concordancia con las actividades que desarrolla la asociacién de mineros de
mina pepo, es recomendable que la informacion presente en este trabajo de grado sea
socializada en diferentes actividades de modo que la informacién sea distribuida de manera

clara.
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Apéndices

Apéndice A. Recibo 1 de envio de muestras a exploracion geoquimica

SGS

CONFIRMACION DE SOLICITUD DE AMNALISIS
Cuando se refiara de sus muestras, por favar citar:
Orden de Trabajo Ho. GQ2100178

Para:
MANTILLA ORDUZ WILLLAM

CARRERA T # 4T - 95

Tal: 32144729684
Fax:

Facha de Recepciin: 1EME2021

PROYECTO Mo:
PEPO-51a Rosa

ALMACEMAJE DE CONTRAMUESTRAS:

L&s conframussirgs ings ¢ gruesss seren almacerddss sin ooalo ks primeros novents (90) diss desp b B s 3n ghel Inforrss
de Ensoo.

Dospuss do los lempos antes ostablocidos of oosio do almaconaje sora: USS 0 3 Conramussing Fina y USS O SWConramusina Gruesa
(oo traimvia {30} dias.

blais 1: Cacds B anrm al = an bobia de plasico v las misres seran devusiiss donino de un s de
plipropilanag,

Cpds conlrarusaira line sers almacsnada en boks de peapsl v e reeneas seman o i e s Cap de carlan,
TIFO DE MUESTRA: Exploralion Sample

TIEMPO DE ENTREGA DE RESULTADOS:

FREPARACION: Das (2) dias,

AL SIS Resullados &n Cinco (6} dias para ardlises ds Orm® v nuees 5] dizs para ofros elemenios; despuss de gus s
muasiras hayan ailoe ph dacs, warifcadss ¢ registradas an ol sishema del Laboratonio Gecequiimica,

* Excepio ardliss de Oro por Separecidn de Metdlioos.

TIENMPO DE ENTREGA DE RESULTADOS URGENTES - RUSH:

FREFARACHIMN: Das (2] dias,

AMALIEES: Resullados en Tres (2] dizs pam analsis de Oro® y Seis (6) dias para oiros elementos: después de que las musstms
hiayan ailo P ds, warificad ¥ regie das en el gbermna del Labaratonie Gacuimica, * Exceple analEis de Qra por
Separacein de Motaboos.

CODIGOS DE SERVICIOS REQUERIDOS:

DGARG (=] L] DISSs FaAZ13 FAGIN3 LOWGOE PEPI1
Pidi_SH PRPas PULAD
AAEA 2C {Ag)
NUMERC DE MUESTRAS: L
ID MUESTRAS DEL CLIENTE:
T™ T2 Bhiaglra 3 Kipzatra 4
dMuesira & Pdusersira & Bupsira 7 Muesira B
buesira 4 Pusersira 10 Buestra 11 MC-Ea
B0E Colsmbia 588, Carrara 52 M 14 Sor 26 Aw Quayatal - Medalin, Colombia
+57 (4) 320050 W0 S 0
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SGS

ACKNOWLEDGEMENT OF ANALYTICAL REQUEST
When refarring to the samples, please quotse:
Work Order No. GQ2101054

To:

5G5S COLOMEIA S5.A
Cra_ 52 Ma. 14 sur 26 Medelin - Colombia

FiH
Tel: (574} 300 45 08
Fax: *57 (4)

Wile have received a shipmenl on 25050
PROJECT MO:
GO0 TE (OLTAT40) Wilkiam Mantilla Orduz

SAMPLE TYPE: Muestra Exploracién Geoquimica yio Manas
NUMBER OF SAMPLES: 12

Initial Samgle: Ti

Final Sampla: Muestra 2

AMALYTICAL REQUEST:

ICM148

Wie thank you Tar your ander.

Juan Jasé Cagui Sotelo

Data Cantar Minarals DATED: 25/05E72021

Subjecl o S0E Ganeral Termes and Condilons

S0 del Pard SAC Fea. Blmar Fawcati 3348 Urh. Bocaregm - Callas, Cales, Pani
=51 (1] ST 1805 481 1} Srietan B O

T P N ]
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Apéndice B. Confirmacion de solicitud de analisis
CONFIRMACION DE SOLICITUD DE AMNALISIS
Cuando se refiera de sus muestraa, por favor citar:

Orden de Trabajo No. GQ2100178

MNota 2: Los resuliados de andlisis pueden sor wisualizacos y seguidas an iampo real a trewds de L paging wab
www. b 55 com

Agradecemas su pedide
Elaborads por ; Minarals Services FECHA: 2ED52021

Sumoa T ¥ Cor i A

&SGEE Colembla 5.4.8, Carmara 52 W' 14 Sur 28 Aw. Guargabal - Medalin, Colombia
+57 {4} 3A0HDED

s dad By @ik e b i v s e )
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Apéndice C. Mapa de anomalia magnéticas

. . .
= ST 21 20,4410042 - 22162,2504129
3 [ | 800507 3163,3694129 - 2322105217775
[ 22581,0608961 - 32779,985108 1 [22015,6701383 - 33083 2687257 et 10,5317775-3&78.??;)@88
| 22779,585108| 32918,8005071 [0 |32083, 2687297 - 331204410942 X 2378,1303688 - 33375
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Apéndice D. Anomalias TiZr
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Apéndice E. Anomalias Au
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Apéndice F. Anomalias Ag
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Apéndice G. Mapa relacion ScAIO3
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Apéndice H. Andlisis de SiO2K2ArBCs
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Apéndice 1. indice quimico de alteracion
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Apéndice J. Unidades litogeeoquimicas
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Apéndice K. Geologia estructural de la zona
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Apéndice L. Interpolacion método Kriging
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