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Resumen

Titulo: Apoyo y andlisis en las actividades de exploracion para el frente de perforacion #2, en el
proyecto minero la concepcion, ubicado en el titulo minero QEE-08041. *

Autor: Juan Sebastian Riafio Velasquez**

Palabras Clave: Yacimiento epitermal, Serrania de San Lucas, Modelamiento geologico, Testigos

rocosos, Labores subterraneas.

Descripcion: El Proyecto Minero La Concepcion, ubicado en la Serrania de San Lucas, Bolivar,
se desarrolla en un depodsito epitermal de intermedia sulfuracion, con minerales de alto valor
econdomico como esfalerita, calcopirita, pirita, galena y oro. Aprovechando estas condiciones
geologicas favorables, este trabajo de grado, realizado entre enero y junio de 2024 en GEOTERRA
INGENIERIA S.A.S., se centr6 en el seguimiento integral de las actividades de exploracion en el
frente de trabajo #2. Las labores incluyeron la supervision de la perforacion diamantina, la
descripcion sistematica de los testigos rocosos para identificar areas de interés mineral, y el
procesamiento de la informacion utilizando el software Leapfrog para optimizar el modelo
geologico del yacimiento. Ademas, se realizaron informes periddicos sobre el avance del tunel de

exploracion lo cual garantizé una toma de decisiones apropiadas a lo largo de la excavacion.

* Trabajo de Grado
- Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Programa académico. Director:
Angélica Alvarez Naranjo. PhD.
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Abstract

Title: Support and Analysis in Exploration Activities for Drilling Front #2 in La Concepcion
Mining Project, Located in the Mining Title QEE-08041. *

Author: Juan Sebastian Riafio Velasquez**

Keywords: Epithermal deposit, Serrania de San Lucas, Geological modeling, Drill cores,

Underground operations.

Description: La Concepcion Mining Project, located in the Serrania de San Lucas, Bolivar, is
developed in an intermediate-sulfidation epithermal deposit, containing economically valuable
minerals such as sphalerite, chalcopyrite, pyrite, galena, and gold. Taking advantage of these
favorable geological conditions, this thesis, conducted between January and June 2024 at
GEOTERRA INGENIERIA S.A.S., focused on the comprehensive monitoring of exploration
activities at Drilling Front #2. The tasks included supervising diamond drilling, systematically
describing drill cores to identify areas of mineral interest, and processing of the gathered data using
Leapfrog software to optimize the geological modeling of the deposit. Additionally, periodic
reports were generated on the progress of the excavation of the tunnel, ensuring appropriate

decision-making throughout the excavation.

“ Degree work.
- Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Academic program. Director:
Angélica Alvarez Naranjo. PhD.
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Introduccion

Este proyecto de grado se realiz6 a través de la modalidad de practica empresarial durante
los meses de enero a junio de 2024, en la empresa GEOTERRA INGENIERIA S.A.S. Esta
empresa, establecida desde 2022, se dedica principalmente a la realizacion de ensayos y analisis
técnicos durante las labores de exploracion geologica, y se encuentra actualmente brindando apoyo
al Proyecto Minero La Concepcion (titulo QEE-08041) en el area de geologia.

El Proyecto Minero La Concepcion, ubicado en la Serrania de San Lucas en el
Departamento de Bolivar, representa una oportunidad relevante para la extraccion de minerales
valiosos. Este proyecto se sitiia en un deposito epitermal de intermedia sulfuracion, destacado por
la presencia de minerales como esfalerita, calcopirita, pirita, galena y oro, todos ellos de
importancia econdmica considerable.

El enfoque de este informe se baso en las labores operativas y técnicas, orientadas a una
serie de actividades realizadas durante los procesos de exploracion. Esto incluy6 la supervision de
las operaciones de exploracion, la gestion de la perforacion diamantina y el procesamiento de todos

los datos recopilados mediante software de modelado tridimensional.



APOYO Y ANALISIS EN ACTIVIDADES DE EXPLORACION 12

1. Justificacion

La razdn subyacente de este proyecto se sustentd en la necesidad imperativa de mejorar y
consolidar las actividades de prospeccion en el Proyecto Minero La Concepcion, ubicado en la
concesion minera QEE-08041, en la Serrania de San Lucas, Departamento de Bolivar. La
relevancia estratégica asociada a la extraccion de minerales en esta region (esfalerita, calcopirita,
pirita, galena y oro nativo), junto con la complejidad geoldgica inherente a un deposito epitermal
de intermedia sulfuracion, ademas de su contribucion al desarrollo economico local, resalta la
pertinencia fundamental de dichas actividades. En este contexto, la existencia de un respaldo
técnico-geologico emergié como un componente fundamental para garantizar la eficiencia en cada
fase del proceso de exploracion.

Este trabajo tuvo como objetivo realizar un seguimiento integral de las actividades de
exploracion en el frente de trabajo #2, dentro de la concesion minera La Concepcion. Se enfocod
en la supervision de la perforacion diamantina, la descripcion detallada de los testigos rocosos para
identificar sistematicamente areas de interés mineral y el procesamiento de toda la informacion
recopilada utilizando software 3D, especificamente Leapfrog, con el fin de optimizar la
interpretacion y comprension del modelo geologico del yacimiento. Ademés, se generaron
informes periodicos sobre el avance del tunel, que no solo facilitaron la toma de decisiones, sino
que también jugaron un papel fundamental en garantizar el cumplimiento de las normativas de

seguridad, fomentando practicas responsables y sostenibles en este proyecto minero.
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2. Objetivos

2.1  Objetivo general
Acompafiar de manera activa las actividades de exploracion para el frente de perforacion
#2, en el proyecto minero La Concepcion, ubicado en el titulo minero QEE-08041, en la Serrania

de San Lucas, Departamento de Bolivar.

2.2 Objetivos Especificos

Documentar de manera metddica las actividades y descubrimientos geoldgicos en el
proyecto minero La Concepcion.

Llevar a cabo labores de logueo con base a los testigos rocosos obtenidos en el frente de
perforacion #2 del proyecto minero La Concepcion.

Seguir las labores de avance en la excavacion del tinel en el proyecto minero La
Concepcion.

Actualizar el modelo geoldgico del yacimiento en Leapfrog 3D.
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3. Localizacion

14

La concesion minera identificada con el c6digo QEE-08041 se encuentra localizada al sur

del departamento de Bolivar, en el municipio de Santa Rosa del Sur, En figura I. Este titulo tiene

una extension total de 1.150,9293 hectéreas distribuido en una zona y tres exclusiones segun lo

celebrado por la Agencia Nacional de Mineria (ANM). La zona de extraccion se encuentra

aproximadamente a 18 kilometros desde el casco urbano de Santa Rosa del Sur, y se accede por

medio de una via terciaria carreteable que dirige hacia el corregimiento de Fatima.

Figura 1

Mapa de localizacion para el contrato de concesion minera QEE-08041.
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4. Marco geoldgico

La Serrania de San Lucas es un bloque tectonoestratigrafico ubicado en la parte mas
septentrional de la Cordillera Central de Colombia, esta, al igual que la seccidon norte del Valle
Medio del Magdalena y la estribacion noroeste de la Cordillera Oriental, fue formada por 8 eventos
tectonoestratigraficos que configuraron su evolucion geologica de esta forma (Clavijo et al., 2008).
4.1 Geologia regional

El contrato de concesion minera QEE-08041, se encuentra contenida dentro del area
ocupada por la plancha 84 — Los Canelos, del Servicio Geologico Colombiano, esta comprende
parte de los municipios de Santa Rosa del Sur, Montecristo, Morales, Arenal, San Jacinto del Cauca
y Rio Viejo, en el departamento de Bolivar y el Bagre y Nechi en el departamento de Antioquia
(Gonzélez et al., 2015b). Sus unidades aflorantes comprenden litologias metamorficas, igneas y
sedimentarias no consolidadas, enmarcadas dentro de la evolucion geoldgica de la serrania de San
Lucas (Clavijo et al., 2008).

4.1.1 Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas aflorantes en el area de la plancha 84 — Los Canelos, corresponden
al Neis de San Lucas y las Filitas y Esquistos de pinillos (Gonzalez et al., 2015b) con las siguientes
caracteristicas:

4.1.1.1 Neis de San Lucas. Se encuentra ubicado al oriente del Departamento de Antioquia
y hacia el sur de Bolivar, en el extremo norte de la Cordillera Central. Es un bloque que se defini6
como “terreno” San Lucas por Etayo et al., (1983). La litologia dominante exhibe caracteristicas
de un granofels compuesto por cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico, con un color que varia

entre blanco y gris con algo de bandeamiento, ocasional textura augen y de grano fino a grueso
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(Gonzalez et al., 2015b). Por otro lado, Royero (1996), hizo una descripcion de una secuencia
metamorfica constituida por neises cuarzo-feldespaticos, hornbléndicos y biotiticos, anfibolitas y
granulitas, que afloran en las estribaciones norte de la Serrania de San Lucas, en adicion, Mantilla
et al., (2006b) propone la denominacion formal para esta unidad, tomando como base los
afloramientos de la Plancha 64 — Barranco de Loba, ubicada al Norte de la Plancha 84, en donde
se exhiben rocas del cinturén metamorfico de alto grado, de facies granulita-anfibolita alta.

El evento de metamorfismo regional que dio lugar al Neis de San Lucas se situa en un
evento tectonotermal del Mesoproterozoico, esto segun la dataciéon U-Pb efectuada en circones
detriticos, los cuales arrojaron edades de 1124 Ma + 22 Ma, esto se relaciona con la orogenia
Grenvilliana durante la consolidacion del Supercontinente Rodinia (Garcia et al., 2009).

4.1.1.2 Filitas y Esquistos de Pinillos. Las Filitas y Esquistos de Pinillos se refieren a un
conjunto de rocas metamoérficas que consisten principalmente en filitas y esquistos cuarzo
sericiticos grafitosos. Estas rocas, que ocasionalmente contienen andalucita, cuarcitas y
metalimolitas, se encuentran ubicadas en el sector occidental de la Plancha 84 — Los Canelos, al
oeste de la Falla Palestina (Gonzalez et al., 2015b). El nombre geografico proviene del municipio
de Pinillos, en el Departamento de Bolivar, y fue adoptado por Mantilla et al. (2006b) para
denominar la Unidad Metamorfica de Pinillos. Esta unidad estd compuesta por dos conjuntos
distintos: los Esquistos de Armenia en la base y las filitas, junto con algunas cuarcitas, conocidas
como Filitas de Tapoa, que se encuentran en menor proporcion. Estas rocas afloran en los cerros
que se elevan sobre la Ciénaga del Rosario y el sistema de ciénagas del Brazo de Loba.

El grupo metamorfico se compone de rocas esquistosas que varian en tonos de gris medio
a claro y verde oscuro, presentando intercalaciones de metalimolitas y rocas cuarzo-feldespaticas

en forma de bandas y lentes, que muestran un color blanco. Entre las variedades mas frecuentes se
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encuentran las filitas, esquistos cuarzo-sericiticos, esquistos grafitosos, ocasionalmente cuarcitas
y metalimolitas (Gonzalez et al., 2015b).
4.1.2 Rocas Igneas

Las rocas igneas aflorantes en el area de la plancha 84 — Los Canelos, corresponden al
Complejo volcanico de Norean, Granito de Norosi, Diorita de Segovia y a la unidad extrusiva de
las brisas (Gonzdlez et al., 2015b). Esta es la principal litologia aflorante en el area de estudio
cuyas caracteristicas son descritas de esta forma:

4.1.2.1 Complejo volcanico de Norean (J1npe, J1na, J1ned, JInha). Clavijo (1995a)
introdujo el concepto de Formacion Norean para formalizar una unidad geologica que incluye
areniscas y lutitas liticas subarcosicas, asi como piroclastitas, lavas y tufitas mayormente
compuestas de andesita con cuerpos hipoabisales como silos y diques, los cuales fueron sugeridos
por Royero et al. (1994). En la memoria explicativa de la plancha 84 — Los Canelos, Gonzalez et
al. (2015b), utiliza el término de complejo Norean como una unidad litodémica, en la cual no fue
posible determinar el techo ni la base, aqui se agrupa una variedad de rocas volcanicas piroclasticas
y de flujo mezcladas e interdigitadas, sin embargo, Bogota y Aluja (1981), le asigna una edad entre
el Jurdsico Temprano y Medio basandose en las relaciones estratigraficas con otras rocas fosiliferas
situadas mas al sur. Los trabajos realizados por Correa et al. (2019). Indican que el vulcanismo de
esta Formacion estuvo activo desde el Jurasico Inferior hasta el Jurasico Medio, con edades segun
U-PDb en circones de 192,4+ 2,2 Ma — 175,9 £ 1,1 Ma.

En el complejo Norean predominan tobas de lapilli y ceniza cristaloliticas, aglomerados
liticos, brechas igneas polimicticas, rocas hipoabisales y lavas de composicion riodacitica. Asi
pues, se hace la diferenciacion de cuatro conjuntos de rocas volcanicas, correspondiendo a: 1)

Rocas Piroclasticas, Epiclésticas y Tobas (JInpe); 2) Brechas Volcdnicas Andesiticas y Daciticas
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(JIna); 3) Rocas Efusivas y Piroclésticas Daciticas a Rioliticas (J1ned); 4) Conjunto Hipoabisal
Andesitico (JInha) (Gonzalez et al., 2015b).

4.1.2.2 Granito de Norosi. Bogotd y Aluja (1981) fueron los primeros en introducir una
nomenclatura estratigrafica para las rocas igneas de la Serrania de San Lucas. En su trabajo,
delinearon dos cuerpos intrusivos distintos: el Batolito Occidental y el Batolito de Norosi u
Oriental. Estos cuerpos estan separados por una franja de esquistos y neises, cuyos limites estan
marcados por las fallas Palestina al este y El Bagre al oeste.

Desde el punto de vista litoldgico, estas rocas exhiben tonalidades que van desde gris claro
hasta gris oscuro (N3), asi como verde claro con motas blancas. Son holocristalinas, isotropicas y
compactas, con una textura faneritica que varia de fina a media y granos equigranulares moteados.
Su composicion estd dominada por cuarzo, plagioclasa, feldespato, hornblenda, biotita y
clinopiroxeno. Estos cuerpos se presentan de manera masiva, irregular y fracturada, mostrando
variaciones tanto en su textura como en su composicion, pudiendo encontrarse dioritas,
cuarzodioritas y tonalitas. Actian como la roca encajante para mineralizaciones vetiformes que
contienen altos niveles de sulfuros y 6xidos de cobre. Cuando se meteorizan o se descomponen en
saprolito, el granito adquiere un color que va desde marron claro hasta rosado, debido a la presencia
de 6xidos de hierro y feldespato potésico (Gonzalez et al., 2015b).

4.1.2.3 Diorita de Segovia. La Diorita de Segovia es un cuerpo intrusivo constituido
principalmente por rocas intermedias, granodiorita-cuarzomozonita, localmente dioritas y gabros
como facies de borde (Gonzalez & Londofio, 2002), de estructura isdtropa y compacta. Las rocas
predominantes son faneriticas, con patina por 6xidos de hierro. Se encuentran rocas leucocraticas

de color gris claro, blanco, moteado gris verdoso en ocasiones verde claro, de grano fino a medio,
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compuestas por cuarzo, plagioclasa alterada, biotita y hornblenda, frecuentemente se encuentra
pirita diseminada y localmente con estructura brechoide (Gonzalez et al., 2015b).

4.1.2.4 Unidad Extrusiva de las Brisas. Mantilla et al. (2006c) denominaron Unidad
Extrusiva de Las Brisas a un conjunto de “flujos lavicos y piroclésticos, domos de forma
redondeada, de composicion granitica a andesitica alineados o en enjambres, separados entre si
por zonas muy planas que morfologicamente aparentan ser calderas o cafiones rellenos por material
lavico o piroclastico tipo cenizas”.

Dataciones K-Ar efectuadas en muestras de esta unidad han revelado edades de 107 + 4
May 102 £+ 3 Ma, las cuales se corresponden con el periodo Albiano. Estas edades son similares a
las inferidas por su posicion estratigrafica en este estudio, aunque es posible que sean mas recientes
considerando su expresion morfologica y la naturaleza de los suelos que se han desarrollado en
esta unidad (Mantilla et al., 2006¢).
4.1.3 Depositos Cuaternarios

Se identifican dos tipos de depositos cuaternarios aflorantes en el area de la plancha 84 —
Los Canelos, estos se encuentran asociados a procesos de caracter fluvial (Gonzélez et al., 2015b)
tal como se describe a continuacion.

4.1.3.1 Depéositos Fluviales de Canal (Q2fc). Estos depositos se componen de cantos que
alcanzan hasta 30 cm de diametro, dispuestos en capas ligeramente superpuestas con un espesor
que varia entre 3 y 4 metros. Se localizan en areas de baja altitud y forman llanuras de inundacion
durante los meses de invierno, siendo el resultado de la actividad actual de los sistemas de drenaje
en la region. Los macizos rocosos de la Subprovincia de Llanuras y Sierras del Sur (SSL) son la

principal fuente de estos depositos, los cuales contienen una variedad de materiales liticos,
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incluyendo rocas metamorficas, intrusiones igneas, rocas volcdnicas, piroclastos, asi como
fragmentos de cuarzo y chert (Gonzélez et al., 2015b).

4.1.3.2 Depésitos de Llanura de Inundacién (Q1Q2fal). Corresponden a depositos de
materiales detriticos acumulados en los alrededores de la Ciénaga Marmota, con aportes
significativos de la cafiada Caiman, estan conformados por acumulaciones no consolidadas de
arenas de grano fino a muy fino, intercaladas con capas delgadas de limos arcillosos y esporadicas
capas de gravas. Los colores son marrones de diversos tonos, hasta grises, dependiendo del
contenido de materia inorganica (Gonzélez et al., 2015b).
4.2 Geologia estructural

La disposicion regional de las fallas geoldgicas en la zona muestra dos dominios diferentes:
el primero estd definido por fallas longitudinales de direccion Norte - Sur, configurando una
estructura de flor positiva con la Falla Palestina como falla central, seguido por las fallas El Bagre
(Oeste) y Ariza-Colorado (Este) (Garcia y Velandia, 2020), por otro lado, segun lo descrito por
Clavijo et al. (1992), la Serrania de San Lucas estd configurada con varias fallas paralelas con
direccion NE, lo cual establece el segundo dominio estructural para la region, con las fallas La
Honda, Ororia, Jogajoga y Las Brisas, tal como se muestra en la figura 2.
Figura 2

Mapa estructural regional asociado al titulo minero QEE-08041.
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4.2.1 Dominio Estructural N-S

Las fallas Palestina, El Bagre y Ariza-Colorado configuran entre si una flor positiva con la
falla de Palestina como falla central, al oeste y al este, se encuentran las fallas El Bagre y Ariza-
Colorado respectivamente, las cuales exponen el basamento metamorfico mas antiguo del
Precambrico a Paleozoico al centro de la flor (Garcia y Velandia, 2020) hacia la zona oeste del
titulo QEE-08041.

4.2.1.1 Sistema de Fallas de Palestina. El sistema de fallas de Palestina es una estructura
regional de rumbo dextral con una tendencia de N10°-20°E, Compuesto por las fallas de Palestina,
Amaceri, Ariza, La Honda, La Mulata y Tigiii. (Gonzalez et al., 2015b; Garcia y Velandia, 2020),
la cual corta a través de la Cordillera Central. Su origen estd dado como resultado de la colision
oblicua de la corteza oceanica durante el Cretacico Superior (Feininger, 1970, citado en Acosta et
al., 2007), en donde la deformacion por cizalla simple a lo largo de este sistema da lugar a la
Serrania de San Lucas, un duplex transpresivo ubicado en el extremo norte, lo cual produjo una
estructura en flor positiva (Acosta et al., 2007; Garcia y Velandia, 2020) y fallas oblicuas laterales

normales que estan activas y controlan el magmatismo cuaternario en el extremo sur del sistema
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(Acosta et al. 2007). Estas fallas secundarias, con direccion NE apoyan la cinematica dextral como
parte de una cizalla simple NE-SW a lo largo de la estructura en flor (Garcia y Velandia, 2020).

4.2.1.2 Falla El Bagre. La falla el Bagre es interpretada regionalmente como una falla de
cabalgamiento, que pone en contacto al batolito de Segovia con las rocas metamorficas del
precambrico pertenecientes al Neis de San Lucas, hacia el norte de la falla se encuentran rocas
sedimentarias de la Formacion Caucasia, Tarazd y depositos recientes de los rios Nechi y Tigiii, en
contraste, hacia el sureste se encuentran los depositos volcano-sedimentarios de Segovia (Naranjo
y Alvaran, 2018).

4.2.1.3 Falla Ariza. Lopez et al. (2006) definié por primera vez la falla Ariza partir de
lineamientos N-S en las inmediaciones del rio Ariza. El trazo de esta falla en la plancha 84 — Los
Canelos se encuentra definida por una componente inversa dejando una notable caracteristica
geomorfologica, alineando los filos de las montafias que se encuentra cortando. Esta falla pone en
contacto rocas precambricas del Neis de San Lucas con rocas Jurasicas del Granito de Norosi
(Gonzélez et al., 2015b).
4.2.2 Dominio Estructural NE

Las estructuras pertenecientes a este segundo grupo, se encuentran ubicadas hacia el flanco
Oriental de la serrania de San Lucas, los cuales afectan regionalmente rocas de edad Jurasica del
Granito de Norosi, y el complejo Volcanico de Norean (Gonzalez et al., 2015b) y a su vez,
configura la direccion de gran parte de la red de drenajes a lo largo de decenas de kilometros
(Garcia y Velandia, 2020). Las fallas que responden a esta tendencia NE en el area de estudio son
las fallas de Las Brisas, Jogajoga, Ororia y la Honda, con una direccion entre N20°-60°E y un

componente cinematico dextral.
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4.2.2.1 Falla de Las Brisas. Esta falla fue presentada por Mantilla et al. (2006¢) como un
sistema deformativo representado por un estilo estructural transpresivo dextral de direccion NE.
La direccion que tiene esta falla es de N30°E, con cinematica dextral y un buzamiento subvertical
a lo largo de 14 km cortando rocas del Complejo Volcanico de Norean (Gonzalez et al., 2015b).

4.2.2.2 Falla Jogajoga. Mantilla et al. (2006c) consideran a la falla Jogajoga como parte
de un conjunto de fallas menores asociadas a la falla Las Brisas. Presenta un rumbo N60°E sobre
la quebrada El Platanal y con una longitud de 35 km aproximadamente.

4.2.2.3 Falla Ororia. Descrita por Clavijo (1995) en la memoria de la plancha 75 —
Aguachica como la falla San Francisco — La Labranza, se asume una estructura de movimiento
normal con expresiones inversas, a su vez, Matilla et al. (2006) describe un componente en rumbo
de caracter dextral. En la plancha 84 — Los Canelos, esta falla genera una serie de expresiones
geomorfologicas como facetas triangulares, hombreras y silletas, siguiendo una direccion N40°E
(Gonzélez et al., 2015b).

4.2.2.4 Falla La Honda. Se trata de una estructura inversa dextral subvertical hacia el SE
(Clavijo, 1995), la cual forma cafiones en V, con facetas triangulares y silletas, siguiendo una
tendencia N40°E, la cual converge contra la falla Ariza. Ademas, Gonzalez et al. (2015b) identifica
estructuras de arrastre en sentido SE-NW que indican un movimiento dextro-lateral.
4.2.3 Lineamientos

Los lineamientos identificados por Gonzdlez et al. (2015b) estan representados por las
siguientes estructuras: 1) Lineamiento San Francisco, con tendencia regional NW, y una longitud
de 22 km; 2) Lineamiento San José, con tendencia N40°E, asociado a cauce rectilineo de la
quebrada San José y la alineacion de algunos cerros a lo largo de 19 km; 3) Lineamiento Fatima,

con tendencia N50°E y una longitud de 14 km, paralelo a la direccion de la falla Ororia; 4)
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Lineamiento Caribona, con tendencia N45°W, controla el cauce del rio Caribona por
aproximadamente 6 km.
4.3 Geomorfologia Regional

El 4rea ocupada por la plancha 84 — Los Canelos exhibe caracteristicas geomorfologicas
relacionadas principalmente a procesos denudacionales y estructurales, producto de la interaccion
de las fallas con orientacion N-S y las fallas dispuestas en direccion NE (ver Figura 4). Para el
area aledafia a la ubicacion del titulo, se tiene predominancia de procesos denudativos que
configuran el paisaje, seguido por procesos estructurales y en menor proporcion, ambientes
fluviales y antropogénico (SGC, 2015).

El ambiente denudacional estd definido por cerros residuales (Dcrs), lomos denudados
(Dlde, Dldebc, Dldebl, Dideml) Laderas erosivas (Die) y ondulada (Dio), monticulos y
ondulaciones denudadas (Dmo), Planicie colinada denudada (Dpcd) y superficies de erosioén o
aplanamiento (Dsa).

Para el ambiente estructural, se identifican facetas triangulares (Sft), lomos (SI), lomos de
falla (SIf), escarpes de lineas de falla (Slfe), lomos de falla con facetas triangulares (Slft), sierras
homoclinales (Ssh) y Sierras y lomos de presion (Sslp)

Por tltimo, se denotan procesos fluviales que modifican la morfologia del area de estudio,
visto en formas correspondientes a planicies aluviales confinadas (Fpac) y, por Gltimo, evidencia
de la labor humana sobre el territorio de la Serrania de San Lucas con fines economicos, el cual
corresponde a un ambiente antropogénico de explotacion minera (Aemc).

La informacion anteriormente propuesta se encuentra relacionado en la figura 3, en un
mapa geomorfologico regional, aplicado para el titulo QEE-08041.

Figura 3
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Mapa geomorfologico regional para el contrato de concesion QEE-08041.

MAPA GEOMORFOLOGICO REGIONAL PARA EL TITULO QEE-08041
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Nota. Mapa geomorfoldgico regional para el contrato de concesion QEE-08041. Tomado y
modificado de SGC en convenio con la Universidad de Pamplona. 2015.
4.4 Geologia local

El area ocupada por el contrato de concesion minera QEE-08041, se encuentra
principalmente sobre el Granito de Norosi, anteriormente descrito, y sobre dos grupos de rocas
volcénicas sobre el Complejo Volcanico Noredn, correspondiendo a unidades compuestas por
rocas piroclasticas, epiclasticas y tobas (J1npe) y por rocas efusivas y piroclasticas Daciticas a
Rioliticas (J1ned) (Gonzalez et al., 2015b), tal como se muestra en el mapa geologico de la figura

3.
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4.4.1 Complejo volcanico de Noredn (JInpe)

Este conjunto de litologias consiste en rocas piroclasticas porosas que exhiben una variedad
de tonalidades, que van desde tonos moderadamente rosados anaranjados hasta blancos. Se
observan matices como rosa grisaceo, gris claro, naranja muy palido, naranja amarillento palido y
rosados moderados anaranjados. Predominan las tobas, principalmente compuestas por ceniza,
ceniza-lapilli y lapilli. Estas tobas se caracterizan por ser cristalinas, cristaloliticas, liticas y vitro-
cristalinas, con ocasional presencia de brechas. Ademas, es frecuente encontrar procesos de
silicificacion y epidotizacion en estas rocas (Gonzélez et al., 2015b).

4.4.2 Complejo volcanico de Noredn (J1ned)

Este grupo estd compuesto por rocas con textura de flujo como andesitas, basaltos,
traquitas, riodacitas y tobas. Generalmente estas presentan tonalidades rojizas palidas a moderadas,
rosas y rosas naranja grisaceo, resalta ademas la textura de flujo en todas las muestras y un
comportamiento fragmental, constituidas por Cuarzo, Plagioclasa, Feldespato potasico (Sanidina),
Epidota y Vidrio Volcanico, segin lo descrito por Gonzalez et al. (2015b).

Figura 4

Mapa geologico regional para el titulo QEE-08041.
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Nota. Mapa geologico regional para el titulo QEE-08041. CVN = Complejo Volcanico de Norean.

Tomado y modificado de Gonzalez et al., 2015b.

5. Geologia del yacimiento

Las campafias de exploracion por parte de la compafiia GEOTERRA INGENIERIA S.A.S
determina en el area de extraccion del proyecto minero La Concepcidon una roca caja
correspondiente a tobas de cristales y liticos debido a las caracteristicas composicionales que esta
describe (ver figura 5a), ademas de otros hallazgos segtn el criterio mencionado anteriormente
como tobas de ceniza (ver figura 5b). Estas rocas piroclasticas presentan tonalidades normalmente
grises verdosas, debido a procesos de alteracion propilitica, lo cual resulta en la estructura de la

roca con productos de alteracion como clorita, epidota, albita y calcita (Sillitoe, 2010), también se



APOYO Y ANALISIS EN ACTIVIDADES DE EXPLORACION 28

describen tobas con tonalidades mas rojizas debido a interaccion de Hematita diseminada en la
roca (ver figura 5a).
Figura 5

Tobas de cristales y liticos encontradas en el proyecto minero La Concepcion.

e ————— —

Hem. diseminada.

Nota. Tobas de cristales y liticos (5A, 5B) en donde se sefialan las principales tonalidades de Tobas
en el area de extraccion; 5B. Tobas de ceniza en donde se nota la "pérdida” de textura con respecto
a las tobas de cristales y liticos. Tomado y modificado de GEOTERRA INGENIERIA S.A.S.
Para el area del contrato QEE-08041 se hizo el reconocimiento de al menos 8 estructuras
mineralizadas las cuales siguen un control estructural principal N40°-50°E y N70°-75°E y un
buzamiento sub-paralelo hacia el SE. Estas tendencias estdn estrechamente relacionadas por el
complejo de fallas asociadas a la serrania de San Lucas, las cuales fracturan la roca y permite el

emplazamiento de fluidos mineralizados. A la fecha, el proyecto minero la concepcion ejecuta
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extensas labores de exploracion sobre las estructuras descritas en labores previas, definidas por la
empresa como Concepcion 1, Concepcion 2 y Concepcion 3, las cuales corresponden a estructuras
con tendencia N40°-50°E.
5.1 Mineralizacion

Las estructuras mineralizadas dentro de los limites de la concesion QEE-08041 cuentan
con una composicion de Cuarzo (Calcedonio/Cristalino) y Calcita (Rodocrosita) como minerales
de ganga, con vetas y vetillas desde pocos centimetros hasta mas de 1 metro de Oro — Plata —
Galena — Esfalerita (variedad Marmatita) — Calcopirita — Pirita. Estas estructuras mineralizadas
presentan espesores que varian entre 0.3 y mas de 5 m, generalmente exhiben un halo de alteracion
centimétrico de illita - sericita y un halo exterior métrico de sericita — clorita (ver figura 6).
Figura 6

Estilo de las estructuras mineralizadas en el proyecto minero la concepcion.

Nota. Estilo de las estructuras mineralizadas y su disposicion con respecto a la roca caja. Adaptado
de GEOTERRA INGENIERIA S.A.S.

Para el objetivo, Concepcion 3, este estd dispuesto en vetas y vetillas con algunos sectores
describiendo texturas brechiformes, de Cuarzo — Calcita — Rodocrosita y mineralizado con Pirita,

Esfalerita Calcopirita, Galena, Oro, Oro libre y Plata, alcanzando hasta un 80% de volumen en
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contenido de sulfuros (ver figura 6), los sectores mineralizados pueden comprender espesores de
0.2 y 0.5 m hasta zonas con espesores de 1.5 m, segun lo observado previamente por campaiias de
exploracion realizadas en el proyecto minero la Concepcion y recopilado por GEOTERRA
INGENIERIA S.A.S.
5.2 Tipo de deposito

El Servicio Geologico Colombiano en su version mas reciente del mapa metalogénico de
Colombia, version 2020, sugiere la posibilidad de depositos minerales asociados a epitermales de
intermedia sulfuracion (figura 7), esto debido a la circulacion de fluidos hidrotermales
relacionados con las fases finales de magmatismo a lo largo de las extensas zonas de fractura
ubicadas entre el sistema de fallas de Palestina, Cimitarra y la Falla de Bucaramanga.
Figura 7

Ubicacion relativa del titulo con respecto a la posicion de Santa Rosa del Sur.

L7

& MINERALES METALICOS / DE MENA
Oro -Au

Q Porfidos de Au+/-Cu (Mo, Zn, As) asociados a intrusiones

-7 R
-

=1

o

hipoabisales calco-alcalinas del Jurasico (e.g., Cerro San
Carlos, Sur de Bolivar) y el Mioceno (e.g., La Colosa,
Tolima; Titiribi, Antioquia).
Depoésitos epitermales de Au-Ag en venas de cuarzo+/-carbonato
con sulfuros hospedados en rocas rocas metamoérficas triasicas
Q (e.g., Amalfi-Anori, Antioquia); rocas intrusivas y
volcanosedimentarias jurasicas (e.g., Serrania de San Lucas,
7 Sur de Bolivar); rocas intrusivas paleocenas (e.g., Malteria,
% Caldas) y rocas intrusivas hipoabisales y volcano-sedimentarias

0 del Mioceno (e.g., Marmato, Caldas; Vetas-Califomnia, Santander).

R ® S Depésitos de Au-(Ag) asociado a intrusivos pérmicos (e.g., Mina
4l e [: La Ye, Antioquia), jurasicos (e.g., Serrania de San Lucas, Sur de

Bolivar), cretécicos (e.g., Ginebra, Valle del Cauca) y paleégenos
(Cordilleras Central y Occidental).

Nota. Ubicacion relativa del titulo con respecto a la posicion de Santa Rosa del Sur, en donde se

ven los distintos depdsitos encontrados en la zona, ndtese el rombo contenido en el rectangulo y
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su respectiva descripcion en la leyenda. Tomado y modificado de Mapa Metalogénico de
Colombia, SGC 2020.

Estas estructuras mineralizadas en vetas y vetillas (ocasionalmente stockworks) del tipo
cuarzo — carbonatos — oro — plata — metales base, apoyados ademads de las evidencias de alteracion
propilitica producto de las labores de perforacion, con minerales representativos de la misma como
Clorita, Calcita, Epidota y Albita (Sillitoe, 2010), sugieren que el deposito se trata de un epitermal
de intermedia sulfuracion.

Figura 8

Estructuras mineralizadas de epitermales de intermedia sulfuracion.

Nota. Fotografias de las estructuras mineralizadas epitermales de intermedia sulfuracion
relacionados a mineralizacion de Oro — Plata — Metales base (5A, 5C) y su distribucién (5B) en el

area del contrato de concesion QEE-08041. Tomado de GEOTERRA INGENIERIA S.A.S.
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6. Metodologia

Con la finalidad de completar los objetivos propuestos durante el desarrollo de la practica
empresarial, se llevaron a cabo actividades de apoyo y analisis durante las labores de exploracion
en la mina La Concepcidn, tales como la documentaciéon metddica de los descubrimientos
geologicos, labores de logueo geoldgico con base a testigos rocosos, seguimiento a las actividades
de excavacion en tinel y la actualizacién del modelo geologico del yacimiento, con esto, se decide
llevar a cabo una metodologia compuesta por 6 fases metodologicas, tal como se muestra en figura
9.

Figura 9

Diagrama de las fases metodologicas para el actual proyecto.

Documentacion metodica de las

actividades y descubrimientos Seguimiento a las labores
geologicos relevantes durante las de avance en la Elaboracion del
operaciones de exploracion excavacion del tinel documento final

(5
2 3 (4) 5 6

Busqueda y sintesis de Llevar a cabo labores de logueo Actualizacion del modelo
material bibliografico con base a testigos rocosos geologico del yacimiento
en Leapfrog 3D

6.1 Busqueda y sintesis del material bibliografico.

Esta etapa dio lugar a la busqueda del material bibliografico disponible, relacionado con la
geologia del area de estudio y temas relevantes para la labor de exploracion minera. Se realizo la
verificacion de fuentes como bases de datos académicas, revistas especializadas, libros, material
gubernamental libre, entre otros. Luego se procedid a seleccionar la literatura pertinente y se
realizo una sintesis de la informacion obtenida para establecer una base tedrica firme que guiara

el desarrollo de la practica.
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6.2 Documentacion metddica de las actividades y descubrimientos geologicos.

En el transcurso de las actividades exploratorias, se establecid un sistema de registro
minucioso con el fin de documentar exhaustivamente todas las acciones y hallazgos geologicos
significativos. Se concibieron formatos normalizados que permitieron la captura sistematica y
eficaz de la informacion, garantizando la coherencia y confiabilidad de los datos recolectados. Este
proceso involucrd la aplicacion de herramientas de georreferenciacion para vincular de forma
precisa la informacion geoldgica con la ubicacion espacial exacta de los descubrimientos.

6.3 Llevar a cabo labores de logueo con base a testigos rocosos.

Se llevaron a cabo labores de logueo detallado de los testigos rocosos obtenidos durante
las perforaciones exploratorias. Esto implic6 la implementacion de las técnicas de logueo, asi como
el registro meticuloso de las caracteristicas litologicas, estructurales, mineralogicas (tabla 1) y
geotécnicas (tabla 2) de los testigos, en los formatos dados por la empresa. La informacion
recopilada se integré6 con los datos geoldgicos previamente obtenidos para enriquecer la
comprension del area de estudio.

Tabla 1

Formato de logueo geologico para los testigos rocosos obtenidos.

FECHA: POZO: GEOLOGO:
AZIMUT: INCLINACION: COORDENADAS:
PROFUNDIDAD FINAL: PROGNOSIS CORTE ESTRUCTURA: PAGUINA No.
DESDE HASTA LITOLOGIA ALTERACIONES MINERALIZACION STR OBSERVACIONES MUESTRAS
Tabla 2

Formato de logueo geotécnico para los testigos rocosos obtenidos
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FORMATO DE RECOLECCION DE INFORMACION GEOTECNICA

- VERSION 1.2
PROYECTO ECOGOLD GEOLOGO:
POzO: AZIMUT: P.FINAL: INCLINACION: Des. Estructuras Con. Disc
©
<R 5 2 @
Corrida Desde Hasta Avance Recuperacidn Trozos de Rocas g £ % E § g % ED
(V) o
< o

6.4 Seguimiento a las labores de avance en la excavacion del tanel.

Se realizd6 un seguimiento diario del progreso de la excavacion del tinel, registrando
cualquier cambio geoldgico significativo encontrado durante las labores de avance subterraneas.
Se establecid una comunicacion fluida con el equipo de ingenieria para coordinar la integracion
de la informacién geolodgica en el disefio y la planificacion de la excavacion. Esto garantizo una
comprension completa de las condiciones geoldgicas del area de estudio y contribuy6 a la
optimizacién de las operaciones mineras.

6.5 Actualizacion del modelo geologico del yacimiento en Leapfrog 3D.

Para esta fase de trabajo, se transfirio la informacion geologica recopilada a Leapfrog 3D
para la actualizacion del modelo geologico del yacimiento, esto fue llevado a cabo con avanzadas
herramientas de modelado y la integracion de diversas fuentes de informacion para producir un
modelo geologico tridimensional mas preciso. Este modelo fue validado mediante la comparacion
con los datos obtenidos en la perforacion del frente de trabajo #2, mapeo geologico y otros
conocimientos adquiridos, con el fin de asegurar su precision y su utilidad para la toma de
decisiones en la exploracion.

6.6 Elaboracion del documento final.
Finalmente, se procedio a la redaccion del informe final de la investigacion geologica. Este

documento incluy6 todos los hallazgos, andlisis y conclusiones derivadas del trabajo realizado,
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siguiendo las pautas establecidas por la compafiia y los estandares académicos. Se revisd y editd
el documento para garantizar su claridad, coherencia y precision en la presentacion de los

resultados, asegurando asi su calidad y relevancia para la toma de decisiones en el ambito minero.

7. Resultados

7.1 Documentacion de las actividades y descubrimientos geologicos realizados

Con el objetivo de estandarizar las actividades de exploracion en el proyecto minero La
Concepcion, el area de geologia implementd un registro diario en formato Excel. En este se
consignaron las variables clave que afectaron la perforacion en el frente #2, como los pardmetros
técnicos, litoldgicos, los resultados de la recuperacion de testigos rocosos y las anomalias que
ocurrieron durante cada guardia de trabajo. El registro se realizdo dos veces al dia durante la
continuidad de la practica empresarial, con la estructura que se muestra en la tabla 3.
Tabla 3

Formato de reporte diario o logueo rapido en plataforma, para el frente de perforacion #2.
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Reporte turno dia 18 de marzo 2024
Pozo: CON-136
Maquina: 2
Gedlogo: Sebastian Riafo
Perforista: -
Desde: 36.50 m
Hasta: 62.40 m
Avance: 25.90 m
Recuperacion: 25.90 m
% de Recuperacion: 100%
Litologia:
36.50 - 41.18: Saprolito
41.18 - 62.40: Tobas de Cristales y Liticos
Alteracion:
41.18 - 59.25: Cao (moderada) + Chl (débil)
59.25 - 62.40: Chl (moderada) + Ser (moderada)
Mineralizacidn:
36.50 - 45.50: Vetillas de Limonitas (Jar>Goe>Hem) de
0.1/18 cm
51.50 - 55.20: Vetillas de Qtz + Limonitas + Py relicta
de 0.2/10 cm
60.75 - 60.85: Vetillas de Qtz+ Py (4%) + Sph (3%) +
Cpy (2%) + Gn (1%) de 0.2/2 cm
Observaciones:

7.1.1 Seguimiento operativo para el frente de perforacion #2.

La realizacion del reporte diario en plataforma de perforacion dio como resultado un
seguimiento exhaustivo desde el inicio hasta la conclusion de cada pozo, teniendo en cuenta la
relacion entre los metros de avance y los consumos de materiales de perforacion (combustible,
aditivos, aceite y grasa) (ver tabla 4), ademas de las anomalias mecanicas u operativas propias de
la labor. Estos datos fueron cruciales para evaluar la eficiencia de las operaciones y prever posibles
complicaciones en futuras campanas, permitiendo generar un histérico basado en el historial de
metros avanzados por dia y asi definir el rendimiento minimo esperado para el frente de
perforacion #2 (figura 10).

Figura 10
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Avance diario para la semana del 04 de mayo hasta el 10 de mayo, para el frente de perforacion

#2, en el proyecto minero La concepcion.

AVANCE DIARIO POR MAQUINA
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Tabla 4
.7
Consumos por turno para el frente de perforacion #2.
CONSUMOS DE PERFORACION
FECHA Turno Pozo ACPM RD BENTONITA| Platinium Grasa  |Grasa Rosca.| Grasa Tubos| Hidraulico |Aceite Moter| Brocas Sulfato Yestop
- - T| Galones - Kilos | ~ Kilos | - Kilos |~ | Cartuchc kg |+ kg | ~| Galones~| Galones -| Unidade - |Kilogram - | Kilogram( -

4-may-24| D CON-126 0 6 6 6 0 1 0 0 0 0 0
4-may-24| N CON-126 60 5 5 5 2 0.5 0 0 0 4 0
5-may-24 D CON-126 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-may-24| N CON-126 0 6 6 6 1 1 0 0 0 0 0
6-may-24| D CON-126 60 5 0 2 2 0.5 0 0 1 0 0
6-may-24 N CON-126 60 6 6 6 1 0.5 3 0 1 6 0
7-may-24, D CON-126 0 4 4 2 1 0 0 6 0 0 0
7-may-24| N CON-126 60 3 4 4 0 0.5 0 0 1 0 0
8-may-24| D CON-126 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
8-may-24, N CON-126 0 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0
9-may-24| D CON-126 0 4 0 2 1 15 0 0 1 0 0
9-may-24| N CON-126 60 6 3 6 1 0 0 0 0 0 0
10-may-24 D CON-126 0 5 0 2 1 0.5 0 0 0 8 0
10-may-24| N CON-126 60 5 0 5 1 0.5 0 0 1 0 0

7.1.2 Registro de los hallazgos geologicos en plataforma

Complementando la actividad de seguimiento, desde el area de geologia se emplea un

logueo rapido (ver tabla 3) el cual consiste en un registro preliminar y rapido de las caracteristicas

geologicas de las muestras perforadas, tales como litologia, alteraciéon, mineralizacion y

estructuras principales. Este procedimiento aporta importantes beneficios que optimizan la

operacion, mejoran la toma de decisiones y ahorran recursos, ya que, a partir de las caracteristicas

geologicas encontradas (ejemplo en figura 11), el area de geologia es capaz de definir estrategias
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de perforacion de manera inmediata, evitar perforaciones innecesarias, integrar la informacién con
sistemas de datos, entre otras.

Figura 11

Registro fotogrdfico en plataforma.

Nota. Fotografias A y B, corresponden a una zona mineralizada con un porcentaje de sulfuros
totales de aproximadamente 70%, con Pirita + Esfalerita + Calcopirita + Galena. Fotografia C,

correspondiente a vista general de zona mineralizada, la cual muestra a su vez fuerte alteracion de

Sericita-Illita.
7.1.3 Georreferenciacion de collars de perforacion.
Para asegurar una correcta vinculacion de los hallazgos geoldgicos con sus ubicaciones

exactas, se emplearon herramientas de georreferenciacion con apoyo de una estacion total (figura
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12). Los pozos de perforacion fueron registrados con precision milimétrica, permitiendo que los
datos se integraran de manera eficiente en Sistemas de Informacién Geografica (SIG), lo que
facilit6 su visualizacion y andlisis espacial en relacion con otras capas de informacion geologica.

Figura 12

Georreferenciacion de collars con equipo de estacion total.

El procedimiento de georreferenciacion de los collars de perforacion permitié generar un
mapa de ubicacién preciso para los pozos ejecutados durante la practica. En total, se
georreferenciaron y corrigieron topograficamente 24 pozos correspondientes al frente de
perforacion #2 (ver figura 13), estos corresponden a un total de 3331.70 metros de perforacion
diamantina, cuyos datos de direccion e inclinacion se registraron conforme a lo mostrado en la
tabla 5.

Figura 13

Vista en planta de las ubicaciones de los pozos realizados por el frente de perforacion #2.



APOYO Y ANALISIS EN ACTIVIDADES DE EXPLORACION

Leyenda

Collars

Tabla 5

Informacion por pozo realizado en el frente de perforacion #2.

Pozo Azimuth Dip Profundidad de corte (m) Metros perforados Maquina
TUN-002 130 88 - 60.00 M2
CON-126 133 75 302.90 380.00 M2
CON-128 140 65 169.67 226.90 M2
CON-130 155 47 111.30 166.00 M2
CON-132 166.3 49 97.50 106.60 M2
CON-134 96.3 56 68.14 98.70 M2
CON-136 71.3 47 110.00 132.90 M2
TUN-004 172 90 150.00 M2
CON-138 1193 46 71.65 100.60 M2
CON-140 86.3 47 63.90 63.90 M2
CON-142 83.3 60 86.90 146.70 M2
CON-144 171.3 49 70.60 70.60 M2
CON-146 1763 53 82.20 132.60 M2
CON-148 187.3 45 95.75 116.50 M2
CON-150 181.3 52 119.30 176.20 M2
CON-152 320 45 103.36 130.20 M2
CON-154 320 53 113.24 143.50 M2
CON-156 320 60 145.10 164.20 M2
CON-158 332 45 103.20 127.90 M2
CON-160 343 45 85.50 85.50 M2
CON-162 133 43 86.00 115.40 M2
CON-164 110 40 94.50 94.50 M2
CON-166 138 55 123.98 187.40 M2
CON-168 140 45 78.00 154.90 M2
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7.2 Logueo detallado con base a los testigos rocosos obtenidos en el frente de perforacion #2.
El objetivo principal del logueo de testigos rocosos fue realizar una descripcion detallada
de las caracteristicas litologicas, estructurales, mineraldgicas y geotécnicas de las rocas extraidas,
lo que permitié dar continuidad a la estructura principal (concepcion 3), y a su vez, identificar
nuevas estructuras potenciales para la exploracion en el mismo bloque, mejorando el
entendimiento del area de estudio. Esta técnica consistio en registrar las propiedades clave de las
rocas, como la secuencia estratigrafica, la calidad de la roca (RQD) y la mineralizacion, lo que
facilito la interpretacion geologica y la planificacion de futuras perforaciones. Durante la practica
empresarial, se hizo el logueo a un total de 24 pozos, abarcando 3331,70 metros, este trabajo
involucré el manejo de aproximadamente 1332 cajas para nucleos (diametro HQ) (figura 14), con
un aproximado por caja de 2.5 metros de muestra. Este logueo detallado brind6 informacion clave
del bloque de exploracion de Concepcion 3, en donde las caracteristicas generales del yacimiento
son presentadas a continuacion.
Figura 14

Procedimiento de logueo geologico y geotécnico.

7.2.1 Resultados logueo geologico detallado — Litologia.
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Las labores de exploracion realizadas en la continuidad de la practica empresarial permitio
identificar una roca caja compuesta principalmente por tobas de cristales y liticos, cuyos
fragmentos corresponden a liticos del tamafno de lapilli, hasta bloques, encontrandose en menor
proporcion tobas de ceniza, en secciones discontinuas de los sondajes, es decir, secciones no
recurrentes a lo largo del depdsito, por otro lado, los cristales que componen esta toba son
principalmente plagioclasas subhedrales a euhedrales y en menor proporcion algunos cristales de
cuarzo y maficos sin diferenciar, envueltos en una matriz de cristales mucho mas fina (figura 15).
Figura 15

Tobas de cristales y liticos compuestos por fragmentos de lapilli, contrastando con una seccion de

tobas de ceniza.

7.2.2 Resultados logueo geologico detallado — Alteraciones.
Se pudo registrar una alta intensidad de alteraciéon hidrotermal, correspondiente
principalmente a una zona de alteracion propilitica, conformada por minerales como clorita +

Calcita + Epidota + Albita, por otro lado, también se registran zonas que se ajustan a una zona de
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alteracion filica, caracteristica por la evidencia de alteracion de cuarzo + sericita + pirita (QSP), o
sericita + illita, siendo esta ultima relacionada a zonas mineralizadas (figura 16).
Figura 16

Comportamiento de las distintas zonas de alteracion hidrotermal, para una zona de alteracion

propilitica y filica.

7.2.3 Resultado logueo geologico detallado — Mineralizaciones.

La mineralizacion en el drea de estudio estd compuesta por minerales de interés econdmico
como oro, plata, metales base, dados por mineralizacion de pirita, esfalerita, calcopirita y galena,
estos son encontrados en un conjunto de vetas y vetillas, en algunos sectores con textura
brechiforme, de cuarzo con textura de relleno de espacios abiertos, cuarzo calcedonico, calcita y
rodocrosita los cuales siguen una tendencia N40°E — N50°E. Definidas las zonas de mineralizacion
importantes, se definen intervalos de muestreo, teniendo en cuenta tanto la continuidad de la zona
mineralizada, como la calidad de la mineralizacion, para evitar el factor de dilucidon para estas

zonas enriquecidas (figura 17).
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Figura 17

Zonas de interés economico, con marcacion de intervalos de muestreo.

7.2.4 Resultados logueo geologico detallado — Logueo geotécnico

La realizacion del logueo geotécnico permite evaluar la calidad y las propiedades
mecanicas de las rocas perforadas, lo que posibilita determinar la estabilidad del macizo rocoso,
planificar excavaciones seguras, y optimizar disefios mineros e infraestructuras. Esta técnica ayuda
a identificar fracturas, calcular la recuperacion y medir indicadores como el RQD, fundamentales
para tomar decisiones técnicas en mineria. El indice de RQD se calcula teniendo en cuenta la
relacion entre las sumas de las longitudes de los fragmentos de testigo mayores a 10 cm y la
longitud del tramo considerado, tal como se relaciona en la siguiente férmula para el calculo de

RQD (Deere, 1967) y relacionado posteriormente en la tabla 6.

RQD =( 2L )*100
Ltotal
Donde:
2;, = Sumatoria de L corresponde a la suma de todos los fragmentos de roca que son
mayores a 10 centimetros.
Ltotal = Corresponde a la longitud total del tramo avanzado en perforacion.

Tabla 6

Base de datos para RQOD.
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7.3 Seguimiento a las labores de avance en la excavacion del tunel.

El objetivo del seguimiento diario es garantizar un registro preciso del avance del tinel y
de cualquier cambio geoldgico significativo que afecte la planificacion y seguridad de las
operaciones mineras, en este sentido, desde el area de geologia se implementd un sistema de
registro diario, en donde se evaluan factores litologicos, estructurales, de alteracion y de
enriquecimiento mineral (ver figura 18, tabla 7). Dado que el tinel no se encuentra a la fecha en
etapa de explotacion mineral, no se llevan a cabo muestreos periddicos en el frente de la labor.
Figura 18
Acompariamiento en las labores de avance en el frente del tunel (A) y muestra de mano de la

litologia en el frente (B).

Tabla 7
Resumen de los hallazgos del tunel mas relevantes durante el tiempo transcurrido de la practica

empresarial.
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generacion de un mapeo geologico detallado (figura 19), donde es posible ver toda esta serie de
cambios a lo largo del tiempo, en donde ademas se discuten temas de integridad y seguridad de la
labor, dado por el monitoreo de las discontinuidades en el frente del tunel.

Figura 19

Mapeo geologico segun el avance de la excavacion.

13
(]
3
» § ECETE é
© 3 w §
= S 3 §
= 1] = 3 0
2 838, 488 :
o o 1%} K 12 <
®© 8 5 § % 8 2 ¢ |38 8
S5 @ o ® © » o 9|8 Fwaoizha| »
q>J~. » o - L > w 3 ior|l<
-
D 3w S60266

' 8O oL
299
o0 Q=
<> 0 = 3 060268
c .53 Q@
Lug.éw /
5VWD T
2o, 88
o . i 80266
woe -5 <[ — X 5
©5 1 o=
R 3 Yoy e :
N sH® =8 o 7 4
eB=8c z|o = Y o AN
o2 c [e] 2 el = A
< 8 X
és —8 Q< E'ﬂ P W o
geEnSE| & )
:mo«w/§« ) et <
SRg a3 23 Gl S
Oo o < - o -

\ s
\ |
X \\ @ )

5 590266

cada-4

5 090266

50 650266

28-08-24 % #4\
86 ~
79 \ G
N \\ b /3\
7 &
Liticas:| Se reconoce una |roca )(fﬁ.
-~

inita moderada + Clarita moderada. <~ X

Presenta vetillas de limonitas (Jar > [Goe)

de 0.2

wma2dmn. CON alto fracturamiento, can alteracion de }

1374 269mNG
1374258mN. G,

1374.270{mN,




APOYO Y ANALISIS EN ACTIVIDADES DE EXPLORACION 49

Para facilitar la comprension del comportamiento estructural en la medida en la que
suceden las labores de avance en el tiinel, toda la informacion se carga en el aplicativo Dips 7.0 de
Rocscience (ver figura 20), que permite la visualizacion e interpretacion de los datos de fracturas
que afectan la integridad en el frente, siendo posible determinar zonas de acuiiamiento de manera
mas dindmica, a partir de los polos de cada plano medido en campo, obteniendo los siguientes
resultados.

Figura 20

Estereograma para cada plano medido en el frente de la labor.

N Color Density Concentrations
000 - 180
180 - 360
360 - 540
540 - 7.20
720 - 9.00
9.00 - 10.80

1080 - 1260

1260 - 1440

1440 - 1620

1620 - 18.00
18.00 - 19.80
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 18.99%

Contour Distribution | Fisher

Counting Cirde Size | 1.0%

[ color [ strike (Right) | Dip [ Label
Mean Set Planes
2m | A 250 73 Famia 1
3m [ ] 138 83 Famiia 2
am [ ] 34 84 Famiia 3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
i Lower

Projection | Equal Angle

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Cirde | 5 planes per arc
Planes Plotted | 20
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Nota. Estereograma donde se puede notar la acumulacion de los polos para cada plano medido en
campo, indicando al menos tres familias de diaclasas con orientaciones similares. Diagrama de

rosas donde se muestra la direccion principal en la que ocurren las fracturas, siendo esta NW-SE.
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El diagrama de contornos en el estereograma permitié identificar la ocurrencia de tres
distintas familias de discontinuidades principales, donde, con datos de rumbo/buzamiento, la
familia 1 (250°/73°) y la familia 2 (138°/83°) fueron interpretadas como fracturas conjugadas
debido a sus relaciones angulares, siendo una situacion similar a la observada entre las familias 2
(138°/83°) y 3 (034°/84°). Esta ultima familia de discontinuidades tiene una tendencia similar con
la direccion de la mineralizacion encontrada en el bloque de exploracion de Concepcidn 3, ademas
del control estructural regional sobre las estructuras mineralizadas en el area del titulo QEE-08041
y de algunas estructuras mayores como las fallas con direccion preferencial NE (Figura 2),
presentes en la Serrania de San Lucas. A pesar de la clara identificacion de estas familias de
fracturas, los datos estructurales pertenecientes a la familia de diaclasas 3, mostraron una
considerable dispersion, lo cual podria haber sido consecuencia de la heterogeneidad en las labores
de avance en el frente minero. Por otro lado, con el diagrama de rosas se logrd visualizar la
presencia estructural dominante en el frente del tunel, el cual tuvo una direccion NW-SE,
perteneciente a la familia 2, en angulo opuesto a los datos de las familias 1 y 3, cuyas tendencias
fueron NE-SW.

7.4 Actualizacion del modelo geologico del yacimiento en Leapfrog 3D.

GEOTERRA INGENIERIA S.A.S utiliza el software Leapfrog 3D para validar y
monitorear las distintas campanas de exploracion realizadas en el proyecto minero La Concepcion.
Para ello, se emplea informacién fundamental, como datos topograficos, descripciones litologicas
de los sondajes, georreferenciacion de los collars, y desviaciones en la direccion o buzamiento de
las perforaciones. Estas caracteristicas son esenciales para una representacion espacial precisa y

confiable, que permita identificar con claridad los patrones estructurales y litologicos.
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7.4.1 Modelo de superficies litologicas

Para la generacion de superficies litoldgicas, se consideraron las bases de datos existentes
y se integraron adecuadamente con los registros de sondajes obtenidos durante la practica laboral.
Se tuvo en cuenta la secuencia litologica, incluyendo el suelo, saprolito, roca fresca, asi como las
estructuras mineralizadas. Con esta informacion, y utilizando las diversas herramientas de
interpolacion proporcionadas por Leapfrog 3D, se generaron las superficies correspondientes al
suelo-saprolito, saprolito-tobas (figura 21), lo que permiti6 definir la geometria del cuerpo rocoso,
el suelo residual, el suelo y el target.
Figura 21

Modelo de superficies litologicas

Saprolito

Nota. Modelo de superficies litologicas correspondiente a Suelo-Saprolito (azul), Saprolito-Tobas
(morado) y la zona de interés, Concepcion 3 (rojo).
Con base en los registros de campafias previas y su integracion con los nuevos pozos

realizados, se identificd el comportamiento estructural de dos targets de interés econdmico. Estos
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targets, que son sub-paralelos a la estructura principal Concepcion 3, cumplen con los criterios
fundamentales para su interpretacion, como la relacion estructural con el control regional, la
presencia de zonas mineralizadas significativas, y la continuidad tanto en direccién como en
profundidad. Estos aspectos fueron incorporados en un segundo modelo el cual relaciona las trazas
de las estructuras inferidas y el target (ver figura 22).

Figura 22

Target Concepcion 3 (rojo) y las estructuras sub-paralelas a la misma.

Inferida 1

Concepcion 3

Inferida 2

7.4.2 Modelo numérico RQD

El modelo RDQ fue una de las principales aplicaciones que se derivaron de la
implementacion de un logueo geotécnico detallado, ya que fue posible representar de forma
numérica y visual la condicion de la roca en el subsuelo a partir de los sondajes previamente
registrados. Este modelo se desarrolld utilizando una funcion de base radial, que interpola los

valores de RQD para cada tramo (ver tabla 6), generando una superficie solida basada en la
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distancia entre los puntos a interpolar. Este modelo numérico se construy6 tomando en cuenta los
datos crudos de RQD obtenidos en el bloque de exploracion de Concepcidon 3, asi como la
informacion del modelo geoldgico, lo que permitidé mejorar la comprension del macizo rocoso, por
ultimo, es importante mencionar que la traza de la estructura del target Concepcion 3, la cual se
encuentra buzando hacia el SE, marca un limite claro en las condiciones de calidad del macizo
rocoso, tal como se muestra en la Figura 23.

Figura 23

Modelo numérico de RQD sobre el bloque de exploracion de concepcion 3.

Traza Concepcion 3

¥

Con este modelo fue posible determinar el volumen de roca que se encuentra afectado por
calidades geotécnicas similares, en este sentido, el volumen correspondiente al suelo y saprolito
se desprecia, dado que el modelado de RQD se aplica teniendo en cuenta el macizo netamente
rocoso, por lo que se asume una calidad geotécnica muy mala para suelo y saprolito, asi pues, con
lo presentado en la tabla 8, es posible observar el volumen de roca afectado por las distintas

condiciones geotécnicas.
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Tabla 8

Calidad de la roca, volumen y porcentaje que ocupan en el modelo numérico de RQD.

RQD Volumen en Modelom?® % de Volumen en modelo
Muy Malo 222500 0.56
Malo 8233200 20.73
Medio 21506000 54.14
Bueno 7432600 18.71
Muy Bueno 2331100 5.87
Total 93725400 100

A partir de este analisis, se desarrollo una aplicacion con importantes implicaciones en los
ambitos de la ingenieria y la planificacion. Esto permiti6 definir con mayor precision la condicion
de la roca durante el avance del frente del tinel, lo que facilit6 la adopcion de medidas adecuadas
tanto en el método de excavacion como en el aseguramiento de la obra. El siguiente perfil (figura
24) ilustra esta aplicacion en detalle, ya que hace posible visualizar la condicion de RQD tanto en
el frente como por encima de la labor.

Figura 24
Perfil paralelo al eje de avance del tunel Concepcion 3 (resaltado en amarillo) y la calidad de la

roca proyectada para las distintas fases de avance del tunel.

NW Concepcion 3 SE

{

Avance del tunel.

el tiinel

g S [Muy Bueno [ >%00 i
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8. Conclusiones

Durante la practica empresarial en el proyecto minero La Concepcion, se implementaron
procedimientos clave que estandarizaron las actividades de exploracion y optimizaron la operacion
geologica. El registro diario de las variables que afectaron la perforacion en el frente #2 permitid
un seguimiento exhaustivo de cada pozo, lo que resulté crucial para evaluar la eficiencia operativa
y definir el rendimiento minimo esperado.

El uso del logueo rapido facilité la toma de decisiones en tiempo real, mejorando la
planificacion de las perforaciones y evitando actividades innecesarias, de igual modo, permitid
integrar los hallazgos en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), asegurando una correcta
interpretacion espacial de la informacion geologica.

El logueo detallado de los testigos rocosos obtenidos en el frente de perforacion #2 permitio
una caracterizacion integral de las rocas del bloque de exploracion Concepcion 3, logrando
descripciones precisas de las caracteristicas litoldgicas, estructurales, mineraldgicas y geotécnicas,
lo que facilit6 la continuidad de estructuras conocidas e identificd nuevas estructuras potenciales
para futuras exploraciones.

El analisis litolégico evidencid la predominancia de tobas de cristales y liticos, con
fragmentos que varian desde lapilli hasta bloques, ademas, las alteraciones hidrotermales
encontradas, principalmente de tipo propilitico y filico, proporcionaron informacion clave sobre
la distribucion de las zonas mineralizadas de interés econdémico. Estas zonas, compuestas por
metales base y oro, se concentraron en vetas y vetillas que siguen una clara tendencia estructural

de N40°E-N50°E.
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El logueo geotécnico proporciond datos clave sobre la estabilidad del macizo rocoso
mediante el calculo del RQD, esencial para la planificacion de excavaciones y optimizacion de
disefios mineros.

El seguimiento detallado de las labores de avance en la excavacion del tinel permitié un
analisis exhaustivo de las condiciones geoldgicas que afectaron la integridad y seguridad de la
operacion. Mediante la implementacion de un sistema de registro diario, se logré6 documentar
factores litologicos, estructurales, de alteracion y mineralizacion.

La utilizacion de Leapfrog 3D en la actualizacion del modelo geoldgico del yacimiento fue
clave para obtener una representacion espacial precisa y confiable, que permitié identificar
patrones estructurales y litologicos de interés econdmico. Esta herramienta facilit6 la integracion
de datos geologicos y geotécnicos, mejorando la interpretacion del subsuelo y optimizando la
planificacion y toma de decisiones en las actividades mineras.

La practica empresarial en el proyecto minero La Concepcidon permitié aplicar los
conocimientos teodricos y técnicos adquiridos durante mi formacién académica en un entorno
laboral. Los conceptos de petrologia ignea y sedimentaria, ademas de mineralizaciones y
alteraciones en los yacimientos minerales fueron esenciales para describir correctamente las
muestras de perforacion. Asimismo, la geologia estructural resultd clave para registrar estructuras
mineralizadas y prever el comportamiento de discontinuidades. Por ultimo, el uso de sistemas de
informacion geografica (SIG) fue fundamental para planificar, evaluar y delimitar 4reas de
exploracion. Estas competencias facilitaron el uso eficaz de herramientas avanzadas como
Leapfrog 3D, permitiendo un analisis geoldgico preciso que optimizd la planificacion de las

actividades mineras.
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