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Resumen

Titulo: Practica empresarial de apoyo para el desarrollo del informe de recursos y reservas
auriferas y argentiferas del titulo 14305 localizado en el municipio de Norosi, vereda buena sefia
sur de bolivar mediante el estindar CRIRSCO

Autor: David Maurizio Sanchez Londofio

Palabras Clave: GDB, Yacimiento, Mineria, Oro, Norosi, Cartografia

Descripcion: El presente trabajo se centra en la practica empresarial de apoyo realizada para la creacion del
informe de recursos y reservas del Titulo 14305, ubicado en el municipio de Norosi, vereda Buena Sefia, Sur de
Bolivar. Esta iniciativa se origind en respuesta a la necesidad de la empresa minera Los Mates S.A.S. de contar
con un informe técnico que brinde una vision integral de los recursos y reservas presentes en la concesion del
titulo otorgado con el fin de que se cumpla con los requerimientos de la Agencia Nacional de Mineria (ANM).
Este trabajo es el resultado de un proceso de recopilacion de datos y bibliografia que involucra diversas etapas,
desde la caracterizacion geologica, geomorfologica, estructural y mineralizacion del sector para la construccion
de su cartografia con el objetivo de apoyar al desarrollo del informe final donde se dara como resultado un
informe técnico para ser presentado a los entes encargados.

El estandar CRIRSCO (Comité para la Reserva Internacional de Recursos y Reservas Minerales) se utilizé como
marco de referencia para garantizar la calidad, transparencia y coherencia de los datos presentados ya que
establece directrices claras para la estimacion de recursos y reservas minerales, asegurando que la informacion
sea comparable a nivel global y confiable para inversores y partes interesadas.

El informe final proporciona a la empresa minera Los Mates S.A.S. una herramienta valiosa para la toma de
decisiones estratégicas en la explotacion del yacimiento, asi como la actualizacion anual de recursos y reservas
del proyecto. Ademas, sirve como documento de referencia para posibles inversionistas y entidades regulatorias,
respaldando la sostenibilidad y la responsabilidad en la actividad minera en la region de Norosi, Vereda Buena

Sefia Sur de Bolivar.

“ Trabajo de Grado
“Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de
Geologia. Director: José Luis Avella Santos.
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Abstract

Title: Business support practice for the development of the gold and silver resources and reserves
report for Title 14305 located in the municipality of Norosi, Buena Sefia Sur district of Bolivar,
following the CRIRSCO standard.

Author: David Maurizio Sanchez Londofio

Key Words: GDB, Mineral Deposit, Mining, Gold, Norosi, Mapping

Description: The present work focuses on the business support practice carried out for the creation of the
resources and reserves report of Title 14305, located in the municipality of Norosi, Buena Sefia village,
South Bolivar. This initiative originated in response to the need of the mining company Los Mates S.A.S.
to have a technical report that provides a comprehensive view of the resources and reserves present in the
concession of the title granted, in order to meet the requirements of the National Mining Agency (ANM).
This work is the result of a data and bibliography collection process that involves various stages, from the
geological, geomorphological, structural, and mineralization characterization of the area for the
construction of its cartography, with the aim of supporting the development of the final report, which will
result in a technical report to be presented to the responsible authorities.

The CRIRSCO standard (Committee for Mineral Reserves International Reporting Standards) was used as
a framework to ensure the quality, transparency, and consistency of the data presented since it establishes
clear guidelines for the estimation of mineral resources and reserves, ensuring that the information is
globally comparable and reliable for investors and stakeholders.

The final report provides the mining company Los Mates S.A.S. with a valuable tool for strategic decision-
making in the exploitation of the deposit, as well as the annual update of resources and reserves of the
project. Furthermore, it serves as a reference document for potential investors and regulatory entities,
supporting sustainability and responsibility in mining activity in the Norosi region, Buena Sefia village,

South Bolivar.

“ Degree Work
““Industrial University of Santander. Faculty of Physicochemical Engineering. Geology School.
Director: José Luis Avella Santos.
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Introduccion

El Municipio de Norosi en el Departamento de Bolivar, se encuentra ubicado en la seccion
norte de la Cordillera Central, mas exactamente enmarcado entre la Serrania de San Lucas. Esta
ubicacion alberga un importante potencial minero que corresponde a yacimientos auriferos que
han sido objeto de exploracion y explotacion desde €épocas precolombinas.

En este lugar se centrar el desarrollo del informe de recursos y reservas. Las labores de
apoyo en las que se centra el presente informe se basan especificamente en las areas de geologia y
cartografia gracias al convenio realizado entre la Universidad Industrial de Santander y la empresa
Es Tu Casa S.A.S, que a su vez realiza el trabajo para la empresa minera Los Mates S.A.S que son
los titulares con registro 34743 en la ANM del titulo minero 14305 clasificado como mediana
mineria para la explotacion de minerales de oro y sus concentrados con fecha de solicitud de Enero
10 de 1991 y fecha de expiracion del 14 de abril de 2038.

La préctica tuvo como proposito aplicar los conocimientos adquiridos durante la formacion
académica con el fin de contribuir en el desarrollo del documento que fue realizado por un equipo
de trabajo conformado por 2 gedlogos, 1 ingeniero de minas y 1 practicante para la estimacion de
recursos y reservas utilizando el estdndar internacional establecido por “Committee for Mineral
Reserves International Reporting Standards" (CRIRSCO). Con el fin de presentar un informe
técnico ante la Agencia Nacional de Mineria para que la empresa (Los Mates S.A.S) pueda cumplir

los requerimientos del Titulo 14305.
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1.0bjetivos

1.1 Objetivo General

Realizar actividades de apoyo para el desarrollo del informe de recursos y reservas del titulo 14305
ubicado en el municipio de Norosi, con el propdsito de garantizar una evaluacion técnica precisa
y transparente de los recursos minerales presentes en el area de estudio segun los estandares

CRIRSCO

1.2 Objetivos Especificos

Investigar y comprender el estandar y las directrices establecidos por CRIRSCO.

Analizar la geologia, mineralogia, geomorfologia y geologia estructural del &rea
correspondiente al titulo 14305 en Norosi.

Adquirir experiencia durante la practica e identificar areas de mejora y oportunidades de
aprendizaje continuo en el campo de la evaluacion de recursos minerales y la aplicacion de
estandares internacionales.

Realizar la cartografia con sus respectivas GDB de la geologia regional y local, caracterizar

la geomorfologia y analizar las pendientes del area utilizando ArcGIS Pro 3.0.
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2.Justificacion

La contribucion al desarrollo del informe de recursos y reservas auriferas y argentiferas en
el titulo 14305, ubicado en Norosi, Sur de Bolivar, mediante la aplicacioén del Estandar CRIRSCO,
se justifica por la necesidad de cumplir con los requerimientos legales de reporte ante la autoridad
minera (ANM) de proveer informacion actualizada y confiable a la compaiiia titular para la
adecuada gestion y planificacion del proyecto minero y con esto, comunicar de forma transparente
a las autoridades y comunidades el potencial econdmico del yacimiento, demostrando la viabilidad
de la operacion, facilitando la fiscalizacion y control minero. Con el fin de promover la extraccion
sostenible de los recursos auriferos y argentiferos en la zona para generar informacion
periddicamente, contribuyendo al desarrollo econdmico del pais, identificando recursos y reservas

explotables de manera técnica y ambientalmente responsable.
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3.Localizacion

Norosi se ubica en la zona norte del pais y en el sureste del departamento de Bolivar. El
municipio se encuentra en las cercanias de la Serrania de San Lucas y a lo largo de las orillas de
la Quebrada Norosi. Desde una perspectiva geografica, estd compuesto por la cabecera municipal

de Norosi y los corregimientos rurales de Buena Sefia, Santa Helena, Olivares y Casa de Barro.

Figura 1
Plano de Ubicacion del Titulo 14305.

Titulo Plano de Ubicacion

#iio 2023
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El area se encuentra ubicada en la zona de transicion de la Serrania de San Lucas, ubicada
en el Sureste del departamento de Bolivar, en los municipios de Rio Viejo y Norosi. Se localiza en
las estribaciones mas septentrionales de la Cordillera Central de Colombia. La distancia desde
Bogotd y Medellin es de 420 km, mientras que desde Valledupar es de 230 km y desde
Bucaramanga es de 190 km. Estas tltimas son las ciudades mas cercanas al area en cuestion.

3.1 Acceso

Para llegar a la zona en cuestion, se puede acceder por via aérea desde Bogota hasta la
ciudad de Bucaramanga, lo cual toma alrededor de 30 minutos. Desde alli, se puede tomar una
carretera pavimentada de 205 km que atraviesa San Alberto, Aguachica y La Mata, y luego tomar
una carretera pavimentada de 20 km hasta La Gloria, lo cual toma alrededor de 5 horas. En La
Gloria, se debe cruzar el Rio Magdalena hasta la poblacion de Rio Viejo, lo cual toma alrededor
de 30 minutos. Desde Rio Viejo, se toma una carretera sin pavimentar que conduce al area de
Buena Sena - cerro San Carlos, lo cual toma alrededor de 90 minutos.

Otra alternativa es acceder por Valledupar, tomando una carretera pavimentada de 350 km
hasta llegar a La Mata, lo cual toma alrededor de 5 horas. Desde alli, se sigue el mismo camino

descrito anteriormente para llegar al area en cuestion.
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4.Antecedentes

"La pequefia mineria en el sur de Bolivar se realiza desde antes de la llegada de los
espafioles, los indigenas guamocoes y tahamies la combinaban con la agricultura, caza y pesca”
(Cubillos, 2011 en PNUD, 2015).

Por otra parte, en el siglo XVI, los negros esclavos que reemplazaron la mano de obra
indigena trabajaban la mina bajo el yugo espafiol cerca de Mompox. Luego de liberarse y
convertirse en cimarrones, comenzaron la explotacion minera junto a la agricultura selva adentro
en la quebrada San Pedro (Fals B, 2002), cerca al municipio de Norosi y en Guamoco, hoy
corregimiento de Santa Rosa del Sur (Cubillos, 2011)

Para finales del siglo XVIII e inicios del XIX la mineria se mantiene con muy poca
importancia para la economia nacional. Algunas de las causas que justifican este hecho son los
cambios en el poder colonial, la falta de una tecnologia adecuada para la explotacion y la escasez
de mano de obra por los conflictos producto de las guerras de independencia. (Cubillos, 2011)

A partir de las reformas impulsadas por la apertura econdomica en los afios 90, la actividad
minera vuelve a tomar importancia en Colombia. Ello facilitado por la elaboracion de una
propuesta de coédigo de minas durante el Gobierno de Ernesto Samper (1994-1998) y aprobado de
manera eficiente durante el Gobierno de Andrés Pastrana (1998- 2002), mediante la Ley 685 de
2001. Al igual que la reforma que la modifica mediante la Ley 1382 de 2010, promovida durante
el segundo gobierno de Alvaro Uribe Vélez. Iniciativas legislativas que proporcionan las
condiciones necesarias para la inversion extranjera (Cubillos, 2011).

En la zona alta de la serrania de San Lucas, la mineria se realiza desde antes de la década

del ochenta, como mineria corrida, en los cafios o riachuelos encontrados en la montana. Cuando
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se descubre Mina Azul y Mina Seca en 1982, en la parte norte del Sur de Bolivar, en el Municipio
de Tiquisio, se genera un boom que hace que muchos pobladores inicien la buisqueda de este tipo
de minas en la parte mas alta, cerca de San Luquitas. Asi se descubri6 Mina Galla en 1989. En la
medida que se iban descubriendo las minas, iban recibiendo un nombre. Este se relacionaba con
el nombre o con alguna caracteristica de la persona que las descubria o del lugar.

El cambio de la mineria de chorro o aluvion a la de socavon o veta requirié que los mineros
utilizaran otras técnicas y herramientas. Asi, mientras en la mineria de chorro solo necesitaban
mangueras y una batea, en la nueva mineria se requeria “monas” o punteros largos de mas de un
metro y macetas para ir rompiendo el socavon y sacando la mina. Otros instrumentos e insumos
con los que realizan la actividad fueron llegando de afuera, como el cianuro, el mercurio, la
polvora, los taladros, los barriles, entre otros. Muchas de las nuevas técnicas e instrumentos fueron
influenciadas por el conocimiento de mineros provenientes del Nordeste Antioquefio que se
establecieron en esta zona (Cubillos, 2011)

Actualmente la produccion minera se encuentra por debajo de su potencial productivo por
factores de tipo tecnologico. En el registro aportado por la Alcaldia de Santa Rosa (2012) se
contaba con 59 titulos de concesion; de estos, 15 estaban en explotacion, 31 en exploracion y 12
en construccion y montaje, esto sin tener en cuenta los trabajos de mineria ilegal que hay en la
zona. Dichas concesiones tienen un area de 57.887 hectareas. Las principales empresas que se
encuentran en el territorio son la Anglo Gold Ashanti S.A., San Lucas Gold Corp. y Sociedad
Kedhada S.A., entre otras. Adicionalmente seis licencias fueron otorgadas en 2010 a asociaciones
mineras de la region. Las concesiones mineras hasta el afio 2012, que 9 abarcan gran parte de su
territorio, especialmente en la serrania de San Lucas (zona de parque nacional) y en la zona de

reserva forestal La Magdalena. Sin embargo, se considera que la actividad minera abarca un area
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mayor en la parte sur del departamento, por la cantidad de explotaciones ancestrales sin titulos
mineros (PNUD, MinTrabajo, Corporacion Desarrollo y Paz del Magdalena Medio, 2015)

En el sur de Bolivar existen organizaciones de mineros artesanales, como Fedeagromisbol-
ACVC y comités mineros de regulacion interna, y la Asociacion Agrominera de Mina Caribe San
Juan, localizada en la vereda Mina Caribe, corregimiento San Pedro Frio (sur de Bolivar). La
Federacion Agrominera del Sur de Bolivar estd constituida por cuarenta asociaciones de
agromineros. Actualmente cuenta con nueve titulos mineros, donde operadores y mineros
artesanales desarrollan las labores (SGC, 2018).

“En el sur de Bolivar, la Agencia Nacional de Mineria delimit6 areas de reserva especial
para yacimientos de oro y para mineria tradicional, de conformidad con el articulo 31 del Codigo

de Minas, Ley 685 de 2001.

Las areas delimitadas para yacimientos de oro son:

* El Cangrejo: el area se localiza en jurisdiccion del municipio de Montecristo,
departamento de Bolivar, tiene un area de 49 hectireas y 7.542 metros cuadrados
distribuidos en una zona.

* Rancho Escondido: se localiza en jurisdiccion del municipio de Arenal, y cuenta con un
area de 386 hectareas y 4.474,5 metros cuadrados distribuidos en una zona.

* El Avidn: se localiza en jurisdiccion de los municipios de Montecristo y Tiquisio-Puerto
Rico, departamento de Bolivar, cuenta con un area de 100 hectareas distribuidas en una
zona.

* El Dorado: se localiza en jurisdiccion del municipio de Rio Viejo, departamento de

Bolivar, con un area de 100 hectareas distribuidas en una zona.
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» Casa de Barro: el area se localiza en jurisdiccion de los municipios de Rio Viejo y

Tiquisio, y el area es de 200 hectareas distribuidas en una zona” (ANM, 2019).

5.Marco Geolégico

5.1 Geologia Regional

“La evolucion geologica de la Serrania de San Lucas, asi como de la parte norte del Valle
Medio del Magdalena y estribaciones noroccidentales de la Cordillera Oriental se ha elaborado
separandola en ocho eventos tectonoestratigraficos, dos de ellos dividido en dos etapas” (Clavijo
et al., 2008). Estas son los eventos del mas antiguo al mas joven:

1) Evento Metamorfico Proterozoico,

2) Evento Metamorfico Paleozoico Temprano

3) Evento Volcanosedimentario Triasico Tardio— Jurdsico Medio

3.1) Etapa Magmatica Jurdsica Media

4) Evento Magmatico Jurasico Tardio

5) Evento Sedimentario Jurasico Tardio

6) Evento Sedimentario Cretacico — Eoceno Temprano

6a) Etapa Magmatica Albiana - Cretacica Tardia

7) Evento de Inversion Tectonica Eoceno — Oligoceno

8) Evento Mioceno — Reciente.

Estos eventos estan ilustrados graficamente en el cuadro de analisis de la figura (Clavijo et

al., 2008)
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Figura 2

Unidades tectonoestratigraficos y eventos relacionados.
relacionados con la historia evolutiva de la Serrania de San Lucas. (tomado de (Clavijo et al.,

2008)).
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5.1.1  Estratigrafia

5.1.1.1 Rocas Metamorficas.

5.1.1.1.1 Neis de San Lucas (MP3NP1-Mag2). De acuerdo con investigaciones recientes,
la region en cuestion se ubica en el oriente del departamento de Antioquia, al sur de Bolivar y en
la zona norte de la Cordillera Central de Colombia (Clavijo et al., 2008). Inicialmente se defini6
como el "terreno San Lucas" en trabajos pioneros de tectonica y estratigrafia (Etayo et al, 1983)Se
sabe que esta area contiene una amplia diversidad de unidades geoldgicas, desde el Precambrico
hasta eventos mas recientes, segin estudios de exploracion minera (Bogota & Aluja, 1981)

Anadlisis de la evolucion geologica del norte del Valle Medio del Magdalena y el
noroccidente de la Cordillera Oriental han identificado ocho eventos tectono-estratigraficos
principales, divididos en metamorfismo y procesos volcano-sedimentarios (Clavijo et al., 2008)

La serrania de San Lucas contiene un basamento formado en el Precambrico y Paleozoico
con intenso metamorfismo, considerado parte del basamento del Oriente Andino (Vargas, 1981).
Petrograficamente esta unidad incluye neises, esquistos, cuarcitas, rocas carbonaticas y marmoles.

Se han identificado dos unidades metamorficas principales: el Neis de San Lucas del
Precambrico y esquistos paleozoicos. El Neis de San Lucas contiene gneises, migmatitas,

anfibolitas y granulitas (Bogota & Aluja, 1981).
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Figura 3.

Neis con bandas de cuarzo-feldespato (1-2cm) y hornblenda-biotita (0.3-0.5cm).
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Figura 4.

Neis con bandas de cuarzo (7cm) y hornblenda-biotita (10-15cm).
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5.1.1.2 Rocas Sedimentarias.

5.1.1.2.1 Formacion Suddn (T3-Sc). De acuerdo con estudios geoldgicos en una region de
Colombia, se ha analizado en detalle una formacién rocosa previamente definida como
"Formacion El Sudan" (Mantilla et al., 2006)

Investigaciones recientes describen que esta formacion contiene una variada composicion
de rocas sedimentarias como areniscas, lutitas rojizas y conglomerados (Mantilla et al., 2006). En
los niveles basales se encuentran conglomerados con clastos derivados de la erosion de unidad
ignea prexistente. Hacia la parte superior, gradacionalmente cambia a areniscas de grano mas fino
con componentes liticos.

La porcion superior de la formacion consiste en areniscas de grano mediano, con
intercalaciones de capas tobaceas, feldespaticas, limolitas y lutitas rojizas. Representa una
secuencia sedimentaria de grano decreciente de origen continental. Yace en discordancia sobre un
complejo metamodrfico mas antiguo y en contacto transgresivo con una formacion asociada a
ingresion marina posterior.

Se estima un espesor aproximado de 205 metros para esta formacion. Correlaciones con
unidades fosiliferas circundantes sugieren una edad entre el Tridsico Superior y Jurasico Inferior

(Mantilla et al., 2006).



22
PRACTICA EMPRESARIAL TITULO14305 CRIRSCO

5.1.1.3 Rocas Igneas.

Figura 5.

Toba cristalino-litica de composicion dacitica, notese el tamario de los fragmentos de los liticos
(0.3- 0.7cm).

5.1.1.2.1 Formacion Noredn (J1J2-VCct). Conjunto de rocas volcanicas conformado por
lavas acidas, brechas volcénicas, tobas, piroclastitas y lavas bésicas. El nombre de Formacion
Norean fue propuesto por (Clavijo, 1996), para referirse a una secuencia volcanoclastica ubicada
en el sector centro-oriental de la serrania de San Lucas, en el sur de Bolivar, que subdivide de 12
base a techo en cuatro conjuntos: cldstico-piroclastico, piroclastico-epiclastico, efusivo dacitico e
hipoabisal andesitico ( (Clavijo, 1996), (Consorcio GSG (GEOMINAS — SERVIMINAS -GEMI),
2015)). La Formaciéon Noreéan presenta un contacto intrusivo con el granito de Norosi, teniendo en
cuenta la presencia de apodfisis de este cuerpo dentro de las rocas volcano-sedimentarias (SGC,

2018). La edad de esta formacion fue establecida inicialmente con base en sus relaciones
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estratigraficas con las unidades adyacentes, y localmente, con su contenido fosil, que indica una
edad de Jurasico Temprano y Medio (Mantilla et al., 2006)Por otro lado, estos mismos autores
realizaron dataciones radiométricas en lavas y tobas mediante el método Rb-Sr, y obtuvieron una
edad de 161 + 27 Ma, correspondiente a la parte alta del Jurasico Medio. De igual forma,
(Consorcio GSG (GEOMINAS — SERVIMINAS -GEMI), 2015) a partir de dataciones U-Pb en
circones, determin6 una edad entre 189 + 3 y 187 + 0,96 Ma (Jurésico Inferior), y la considera
como la edad de cristalizacibn magmatica para las rocas efusivas. (Tomado de la memoria

explicativa del SGC plancha 74 (SGC, 2015)).

5.1.1.2.2 Batolito de Segovia (J-Pi). Segun investigaciones geologicas recientes en la zona
oriental de Antioquia que se extiende hacia el norte en Bolivar, se ha estudiado en detalle una
formacion rocosa inicialmente llamada "Diorita de Segovia" (Gonzéalez & Londofio, 2002)Analisis
petrograficos indican que esta formacion se origino en el Cretacico Tardio (Gomez et al, 2015).

Geomorfoldgicamente, este cuerpo igneo presenta una forma alargada norte-sur, paralela a
la tendencia tectonica regional de la Cordillera Central (Feininger et al., 1970). Las rocas
predominantes son dioritas, con variaciones texturales y composicionales desde gabros hasta
granodioritas. En algunos lugares muestra metamorfismo de contacto con la roca encajante y
rasgos tectonicos.

El Granito de Norosi consiste principalmente en rocas faneriticas holocristalinas de grano
medio a grueso, con minerales como cuarzo, plagioclasa, feldespatos alcalinos, anfiboles, micas y
piroxenos en proporciones variables. Las litologias comunes son granodiorita, sienogranito,
monzogranito, tonalita y cuarzodiorita, y ocasionalmente cuarzomonzonita. Se han identificado

diques andesiticos posteriores que intruyen la unidad principal, posiblemente relacionados a pulsos
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magmaticos tardios del mismo evento (Consorcio GSG (GEOMINAS — SERVIMINAS -GEMI),
2015).
5.2 Geologia Estructural

En el periodo Cenozoico, la parte norte de la Cordillera de los Andes en Colombia
experiment6 la convergencia de varias placas tectonicas, incluyendo la Placa Nazca, la Placa
Suramericana, la Placa del Caribe y la microplaca de Panama (Kellog & Bonini, 1982) Mediciones
de posicionamiento global indican que la parte norte de Suramérica se esta alejando de Suramérica
a una velocidad de aproximadamente 6+2 mm/a en direccion noreste. Este desplazamiento es
causado por la subduccion de la Placa del Caribe, la colision del arco de Panama y la subduccion
del "Ridge Carnegie" en los limites entre Colombia y Ecuador (Kellog & Egbue, 2010)

Estos eventos geologicos resultaron en un complejo marco tectonico en la region
noroccidental de Suramérica, reflejado en la SSL (Serrania de San Lucas), que es la terminacion
norte de la Cordillera Central de Colombia. La SSL esta delimitada al oeste por el sistema de fallas
Palestina-El Bagre, al norte por la Falla Espiritu Santo, al este por la Falla Morales y al sur por la
Falla Cimitarra. Esta historia estructural compleja ha dado lugar a la exposicion de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias que abarcan desde el PrecAmbrico hasta épocas mas recientes.

La Figura 6 muestra los rasgos estructurales principales en la Plancha 74 — Guaranda (SGC,
2015), los cuales se han identificado mediante la interpretacion de imagenes satelitales, modelos
digitales de elevacion del terreno y observaciones de campo. Se destacan las fallas regionales y los

lineamientos, cuyas caracteristicas, junto con la esquistosidad y el bandeamiento.
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Figura 6.

Mapa de Configuracion Tectonica. De la plancha 74 Guaranda.
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Tabla 1.

Resumen de la Geologia Estructural de la plancha 74.

Fallas

Lineamientos

Sistema de Fallas Palestina

Falla Malena
Falla Amaceri

Falla Colorado

Falla Ariza

Falla Norosi

Falla Arenal

Falla La Dorada-La Gloria
Falla Mejia

Falla Cafio Hondo

Falla La Honda

Falla EI Pifial
Falla Quebrada Naranjal
Falla San Antonio

Lineamiento El Firme

Lineamiento Los Deffines

Lineamiento Nechi-San Jacinto

5.3 Geomorfologia

N-S
N5°E
N-S
N-S

NNW-NS

N40°-50°E
N60°E
N45°>-50°E
N50°-60°E
N40°E

Variable (NNW-

NS)
N35°-40°E
Variabke (N)

N45°0

SW-NE
NWW-SEE

N45°-50°E

Varios km

Desplazamiento inverso

Subvertical

15km

Menor a5 km

45 km
13km
32 km
2km
6 km

8 km

23 km
1km
4km

Varios km

Varios km

Varios km

Nota: Modificado del Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2015).

26

Falla principal con varias fallas asociadas,
orientacion N-S.

Falla inversa con orientacion N5°E.

Falla sinestral inversa con orientacion N-S.
Parte del Sistema de Fallas Palestina, extension
N-S.

Parte del Sistema de Fallas Palestina, orientacion
variable.

Falla normal con reactivacion sinestral.

Falla normal con reactivacion dextral.

Falla normal con reactivacion dextral.

Falla normal con desplazamiento dextro-lateral.
Falla normal, orientacion N4O°E.

Falla normal con reactivacion dextro-lateral.

Falla normal con inclinacion hacia el sureste.
Falla de relevo regional.

Falla dextral.

Alineado geomorfologicamente, paralelo a la
Falla Noros.

Alineado geomorfologicamente, asociado a la
cafiada Los Delfines.

Alineado geomorfologicamente, asociado al rio
Cauca.

La zona de estudio hace parte de la geomorfoestructura Sistema Orogénico Andino,

provincia Cordillera Central (Carvajal, 2011);

la cual estd constituida por unidades

geomorfologicas de los ambientes estructural, denudacional y fluvial. La base para definir las
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unidades geomorfologicas que caracterizan la Plancha 74 — Guaranda (SGC, 2015) fue la
interpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas corroboradas con los datos de campo.
Las unidades identificadas se clasifican de acuerdo con la Propuesta de Estandarizacion de la
Cartografia Geomorfologica en Colombia de (Carvajal, 2011), estas son 11 wunidades
geomorfologicas indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2

Resumen de unidades geomorfologicas de la plancha 74 (SGC).

AMBIENTE ESTRUCTURAL

Cerros alineados Cerros orientados N-S con 285 ke Filitas, Esquistos de Pinillos, Neis de
(Sca) elevaciones de 100-800 msnm. San Lucas

Facetas triangulares Facetas triangulares con aristas Complejo Volcanico de Norean,
. - 140 km? . .
(Sft) agudas y pendientes inclinadas. Granito de Norosi

AMBIENTE DENUDACIONAL
Neis de San Lucas, Granito de

Montana residual Cimas agudas, _ laderas 545 ki? Norosi, Complejo Volcanico
aguda (Dmra) abruptas, altas elevaciones. .
Norean
Montana residual Cimas redondeadas, laderas 415 Kir? Complejo Volcéanico Norean,
redondeada (Dmrr) suaves. Granito de Norosi
Colinas residuales Pequefias colinas aisladas, .
.q < 45 ke Neis de San Lucas
(Dkr) relieve moderado.
Monticulos de
cerros residuales  Monticulos de relieve bajo. <10 kne Filitas, Esquistos de Pinillos
(Dmcr)

AMBIENTE FLUVIAL

Zona plana susceptible a
inundaciones, formada por 200 knr Sedimentos del rio Cauca
sedimentos.

Llanuras alargadas vinculadas a

Abanico aluvial
(Faa)

Planicie aluvial (Fpa) fallas geoldgicas. 57 ke Varias, influidas por fallas geolégicas
- Superficie  plana inundable,
Planicie de . . - . . .
. - . sedimentos de rios Caribona y 480 knv Sedimentos de varios drenajes
inundacién (Fpi)
Cauca.
Areas pantanosas, nivel de
Lago temporal (FIt) agua variable con 160 km? Varias, nivel de agua variable
precipitaciones.
Unidad variable segin caudal
Cauce de rio (Fc) J 55 km? Depende del rio Cauca

del rio, extensién norte-sur.

Nota. Modificado del Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2015).
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5.4 Geologia Local del area de estudio

En el area de interés, las rocas volcanicas y volcano-sedimentarias de composicion
intermedia a félsica, que incluyen flujos piroclasticos y tobas, son las mas comunes. Existe un
debate acerca de si estas rocas fueron inyectadas por andesitas al final del periodo Jurasico o
durante el Terciario. Ejemplos de actividad ignea mas reciente son Cerro San Carlos, Culoalzado
y Cerro Piloto. Posteriormente, durante el periodo Jurasico, estas rocas son intruidas por un cuerpo
granodioritico o monzonitico grande conocido como el Batolito Norosi o Segovia, el cual en su
mayoria no alcanzoé esta area en particular.

El subsuelo de la secuencia volcanica donde penetr6 la roca intrusiva estd compuesto por
rocas del Precambrico, especificamente ortogneis. Sin embargo, las venas que se observan a
menudo estan asociadas con la granodiorita intrusiva en las areas de Mina Azul y Culoalzado. No
obstante, en la pequefia colina al noroeste de La Azul, que separa esta area de Olivares, se
encuentran afloramientos de rocas de ortogneis, lo cual sugiere que el complejo de basamento mas

antiguo del Precambrico predomina debajo de las capas volcénicas félsicas en esta zona.

5.4.1 Estudios Previos

Los anteriores titulares de la propiedad han suscrito acuerdos con empresas mineras que
han manifestado interés en el potencial mineral de la propiedad. En 2007, la empresa conjunta
entre Sociedad Kedahda SA y B2Gold Corporation (Kedahda SA & B2 Gold corporation, 2007)
firmo un acuerdo con los titulares de la propiedad y llevo a cabo actividades de exploracion en la
zona de San Carlos Hill - Culo Alzao. Estas actividades comprendieron el reconocimiento

geologico, el muestreo geoquimico de rocas y suelos, la perforacion y la medicion del magnetismo
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terrestre. Los resultados de las campanas de exploracion realizadas por la empresa conjunta se
presentan a continuacion en esta seccion.

En 2011, la empresa Orofino Gold Corporation explor6 la propiedad mediante un acuerdo
que incluy6 el muestreo geoquimico de rocas tanto en la superficie como en tuneles en las areas
de San Carlos y Culo Alzao. (Orofino Gold Corporation, 2011)

En afios anteriores, diversos autores han llevado a cabo estudios en la region, incluyendo

el area de la propiedad. Algunos de los estudios realizados en la zona incluyen:

e Enladécada de los setenta, Bogota y Aluja, durante la realizacion de exploraciones
en busca de uranio, recopilaron informacion y elaboraron el primer mapa geologico
de la Cordillera de San Lucas. (Bogota & Aluja, 1981)

e En 1993, Minercol recolectd6 muestras de sedimentos y suelos en las areas
prometedoras de la Cordillera de San Lucas.

e En 1996, Clavijo llevo a cabo una caracterizacion litoestratigrafica y estructural de
la region, ademas de realizar prospeccion geoquimica, lo que permitid detectar
anomalias de elementos asociados con la mineralizacion de oro en la Cordillera de
San Lucas. (Clavijo, Mapa geologico de Colombia, 1996)

e En 2011, Hildebrando Leal-Mejia visito el area de San Carlos - Buena Sefa y otras
areas circundantes, realizando investigaciones geoldgicas y recolectando muestras
para su analisis mineraldgico petrografico, dataciones U-Pb y K-Ar, asi como

andlisis de isotopos radiogénicos de plomo y azufre estable (Leal-Mejia, 2011).
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2.4.1 Estructuras Mineralizadas

Se presentan 2 estructuras mineralizadas (Juan D. Alate y Diego Leo6n ) de espesores que
varian de 90 a 70 cm. Ambos con Rumbos que varian de N35E y N40E con un buzamiento
(Vertical) de 84 y 85. Asociadas a vetillas de composicion similar, en las que generalmente esta
expuesta la zona lixiviada de roca brechizada con fragmentos de tobas, vetas y vetillas de cuarzo
lechoso y hialino, Covelina, Calcedonia con jarosita — hematita — goethita — oro — plata, en algunas

estructuras se preservan metales base (Cu-Mo-Pb-Zn).

Figura 7

Mineralizacion de Sulfuros Tunel Juan D Alate.

MNEs
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6.Marco Teodrico

6.1 Marco Conceptual
6.1.1 Titulo Minero

Es aquella figura juridica por medio de la cual el Estado concede el derecho a explorar y
explotar los recursos naturales minerales. A partir de la vigencia de la Ley 685 de 2001, tnicamente
se podra constituir, declarar y probar el derecho a explorar y explotar minas de propiedad estatal

mediante el contrato de concesion minera. (Agencia Nacional de Mineria , 2003).

6.1.2 Contrato de Concesion

Son contratos administrativos celebrados entre el Estado (Ministerio de Minas y Energia,
como representante de la Nacioén) y un particular (persona natural o juridica) para efectuar, por
cuenta y riesgo de éste, los estudios, trabajos y obras de exploracion de minerales de propiedad
estatal que puedan encontrarse dentro de una zona determinada y para explotarlos en los términos
y condiciones establecidos en la legislacion vigente al momento de su celebracion. Comprende
dentro de su objeto las fases de exploracion técnica, explotacion econdmica, beneficio de los
minerales y cierre o abandono de los trabajos y obras correspondientes. (Ley 685 de 2001).
6.1.3 Recursos Minerales

Se refiere a las concentraciones de materiales naturales de interés econémico presentes en
la corteza terrestre. Estos recursos son considerados como potencialmente extraibles en el presente
o en el futuro con expectativas razonables de viabilidad econémica. Los recursos se clasifican en

tres categorias seglin el nivel de confianza: inferidos, indicados y medidos.
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6.1.4 Reservas Minerales

Son partes de los recursos minerales que pueden ser econdmicamente extraibles utilizando
las condiciones tecnologicas y econdmicas actuales. Al igual que los recursos, las reservas se
dividen en dos categorias segun el nivel de confianza: probables y probadas.

6.1.5 Estimacion de Recursos

Proceso que implica evaluar tanto la cantidad como la calidad de los recursos minerales
presentes en un yacimiento. Este proceso requiere la recopilacion y el analisis de datos geoldgicos,
geoquimicos y geofisicos para estimar con precision la cantidad de material presente y su calidad.
6.1.6 Factores Modificadores

Son consideraciones técnicas, ambientales, sociales, econdmicas y legales que pueden
tener un impacto en la viabilidad de la extraccion de recursos. Estos factores se utilizan para
convertir recursos en reservas, ya que determinan la posibilidad de extraer los recursos de manera
efectiva.

6.1.7 Estandar CRIRS CO:

El Comité para Estandares Internacionales de Reporte de Recursos y Reservas Minerales
(CRIRSCO) establece lineamientos para la presentacion de informes de recursos y reservas
minerales. Su enfoque se basa en la transparencia, la consistencia y la comparabilidad de los
informes, con el objetivo de proporcionar una base confiable para la toma de decisiones en la

industria minera a nivel global.
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6.1.8 Competencia Técnica

Se refiere al conjunto de conocimientos, habilidades y experiencia que una persona debe
poseer para llevar a cabo trabajos de exploracion y estimacion de recursos y reservas minerales de
manera confiable y precisa.
6.1.9 GDB

Una geodatabase es una base de datos disefiada especificamente para almacenar, consultar
y gestionar datos geoespaciales, como mapas, capas vectoriales y datos relacionados con la
ubicacion. Estas bases de datos son comunes en aplicaciones de cartografia, geologia, planificacion
urbana y otras disciplinas que requieren el andlisis y la gestion de datos espaciales.
6.1.10 Aurifero

Este término se utiliza para describir lugares, yacimientos o rocas que contienen oro en
cantidades significativas.
6.1.11 Argentifero

Se utiliza para describir lugares, yacimientos o materiales que contienen plata en cantidades
apreciables.
6.1.12 ANM

La Agencia Nacional de Mineria es la entidad encargada de regular y supervisar la actividad
minera en el pais. Sus funciones incluyen la promocion de la exploracion y explotacion de los
recursos mineros, la emision de licencias y concesiones mineras, y la aplicaciéon de normativas
ambientales y de seguridad en la industria minera. La ANM desempena un papel fundamental en

la gestion y el desarrollo sostenible de la industria minera en Colombia.
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6.1.13 Tenor

“Porcentaje neto de mineral econdmicamente recuperable de una mena.” (Agencia
Nacional de Mineria , 2003)
6.1.14 Recursos Inferidos

"Un Recurso Mineral Inferido es aquella parte de un Recurso Mineral para la cual la
cantidad y el tenor o calidad son estimadas sobre muestreos y evidencias geologicas limitadas. La
evidencia geologica es suficiente para asumir, pero no para verificar la continuidad geologica, el
tenor o la calidad" (Comision Colombiana de Recursos y Reservas Minerales, 2018).
6.1.15 Recursos Indicados

"Un Recurso Mineral Indicado es aquella parte de un Recurso Mineral para la cual la
cantidad, tenor o calidad, densidad, forma y caracteristicas fisicas, son estimados con suficiente
confianza para permitir la aplicacion de los Factores Modificadores, para soportar la planeacion
minera y la evaluacion de la viabilidad economica del depdsito" (Comision Colombiana de
Recursos y Reservas Minerales, 2018).
6.1.16 Recursos Medidos

"Un Recurso Mineral Medido es aquella parte de un Recurso Mineral para la cual la
cantidad, tenor o calidad, densidad, forma y caracteristicas fisicas, son estimados con suficiente
confianza para permitir la aplicacion de los Factores Modificadores, para soportar la planeacion
minera detallada y la evaluacion final de la viabilidad econdémica del depdsito" (Comision

Colombiana de Recursos y Reservas Minerales, 2018).
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Figura 8

Relacion general entre los Resultados de Exploracion, Recursos Minerales y Reservas Minerales.
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Nota. Ficha Obtenida del ECRR. (Comision Colombiana de Recursos y Reservas Minerales,

2018).
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Fase 1: Revision Bibliografica

7.Metodologia

36

En esta etapa inicial, se llevara a cabo una revision de la literatura y documentacion

relevante para comprender la geologia, regulaciones y estandares aplicables a la evaluacion de

recursos minerales en el area de estudio.

Figura 9

Fases de la Metodologia.
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Fase 2: Capacitacion

Esta fase se centrard en la adquisicion de conocimientos y habilidades necesarios para
llevar a cabo la evaluacion de recursos minerales de acuerdo con los estandares de CRIRSCO. Se
incluirdn actividades de capacitacion en software como ArcGis Pro 3.0, el uso de la plataforma de

la ANM (ANNA) y formacion especificas.

Fase 3: Recopilacion y Analisis de Datos
En esta etapa, se recopilaran datos geoldgicos, mineraldgicos y geoespaciales relevantes
para el area de estudio. Estos datos seran analizados de manera sistematica para obtener una

comprension mas profunda de la geologia y los recursos presentes.

Fase 4: Elaboracion de Cartografia y GDB (Base de Datos Geoespaciales)

Se procedera a crear mapas geologicos regionales y locales utilizando ArcGIS Pro 3.0 y se
establecera una base de datos geoespaciales (GDB) para gestionar la informacion geologica y
geomorfologica.

El proceso de cartografia se efectuara mediante el uso del software ArcGis Pro 3.0 y
diversas herramientas disponibles en su interfaz, incluyendo funciones como merge, union, clip,
reclassify, tin to raster, calculated field, entre otros.

Esto con el fin de que toda la informacion recolectada se pueda generar en archivos tipo
Shapefile para tener una compilacion de la informacion en el software y asi poder construir las
bases de los mapas a generar.

Para desarrollar esta fase se tomara en cuenta distintos estudios previos en la zona
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Fase 5: Integracion de Aspectos Geoldgicos, Recursos y Reservas

En esta fase, se uniran la informacién y los resultados de los aspectos geoldgicos con los
datos de recursos y reservas y se aplicaran los estandares de CRIRSCO para categorizar y
cuantificar las reservas minerales para asi darle forma final al documento. También se produciran

visualizaciones que muestren la relacion entre la geologia y los recursos.

Fase 6: Elaboracion y Entrega del Documento Final
La tultima etapa implicard la compilacion de todos los hallazgos, analisis y resultados en
un informe final que cumpla con los estandares establecidos por CRIRSCO. Este informe sera

entregado de manera adecuada a las partes interesadas.

8. Resultados

A continuacion, se exponen los resultados del presente trabajo que abarcan la cartografia
Geologica regional y local, geologia estructural, geomorfologia todo esto estara realizado en una

GDB para la entrega del proyecto.

8.1 Geologia Regional

La elaboracion del Plano geologico regional del titulo minero (Figura 10) se basé en el
Mapa Geologico de Colombia 2015, a una escala de 1:1,000,000, proporcionado por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC, 2015). Este mapa no solo ofrece una sintesis de las unidades
cronoestratigraficas, litologias predominantes, eones, ¢épocas, periodos, edades y otras

observaciones geologicas, sino que también incluye informacion crucial sobre las fallas regionales.
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Estas fallas desempefian un papel fundamental en la geologia de una region, ya que influyen en la
distribucion de las unidades geoldgicas, la deformacion de las rocas y, en el contexto de un titulo
minero, pueden ser relevantes para la exploracion y la evaluacion de yacimientos minerales. Por
lo tanto, la inclusion de estos datos enriquece aun mas el enfoque técnico y preciso de la
representacion geologica de la zona de interés, contribuyendo a una comprension mas completa y
detallada de su geologia esto con el fin de completar una tabla de atributos (Tabla 2) y tener la

informacion en la GDB del proyecto.

Figura 10

Mapa de la Geologia Regional escala 1:50.000
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Tabla 3

Tabla de atributos correspondiente al plano de Geologia Regional.

Deposito

Fanerozoico- Cenozoico- Depositos aluviales y de llanuras

10090104 14305 " -uaternario-C Cuaternario Cuaternario Q-al Aluvial N 12,927.0
PH cz . aluviales
Aluvial
Granodioritas que varian de
Fi ico- M ico- Batolito di i it t lit d
10090104 14305 anerozolco- MesozOICO™ \ asico-  Jurdsico oo occ J-Pi Granodiorita 1 oe o oS atonaiitasy de 844.6
PH Mz Segovia cuarzomonzonitas a
cuarzomonzodioritas
Fanerozoico- Mesozoico-
10090104 14305 PH Mz Jurésico-J Jurésico J-Hf Dacita Porfidos daciticos y andesiticos 710.7
L Arenitas. limolitas y calizas
Fanerozoico- Mesozoico- Jurésico Formacién intercaladas con tobas. brechas
10090104 14305 Jurésico-J Inferior- < J12-VCet Arenisca o ' 3209
PH Mz L . Noredn aglomerados y lavas rioliticas a
Jurésico Medio L
andesiticas.
. q Deposito
Fanerozoico- Cenozoico- . N L
10090104 14305 PH a uaternario-C  Holoceno Cuaternario Q2| Otra Depésitos paludales 18.0
Paludal
Proterozoico- Mesoproter Gneis de Gneises cuarzofeldespiticos.
10090104 14305 ) P Esténico-Et Esténico-Tonico MP3NP1-Mag2 Gneis migmatitas. granulitas. anfibolitas. 2,288.8
PPr ozoico-MP San Lucas N . .
ortogneises. cuarcitas y marmoles.
P P— —— o | ) cali
10090104 14305 Fanerozoico- Mesozoico: Cretécico-K Valanglnlano Formacion b2b6-Sm Chert Shales con yeso. .cherts calizasy 8.9
PH Mz Albiano Tablazo arenitas.
Capas rojas de limolitas. arenitas
Fanerozoico- Mesozoico- L L . N de grano fino hasta
10090104 14305 Triasico-T Triasico? T?-Sc Limolita o 2,154.2
PH Mz conglomeraticas. conglomerados y
brechas.

8.2 Geologia Local

Para lograr un mayor nivel de detalle, se llevd a cabo un levantamiento topografico con
una escala de 1:4,000. Este levantamiento se realizé con lineas de cotas cada 10 metros, lo que
proporcion6 informacidn precisa sobre la topografia del area. La representacion detallada de la
topografia es esencial para comprender la geologia local y su relacion con el terreno circundante.
Este nivel de detalle, derivado del levantamiento topografico, enriquece significativamente el
mapa geologico.

En lo que respecta a las litologias en el area, los estudios previos como estudios de y el
trabajo de campo realizado por gedlogos coinciden en la identificacion de cinco litologias distintas.
Estas litologias incluyen tobas, gneis, arenitas liticas, brechas hidrotermales y depdsitos
cuaternarios en la figura 12 se puede ver la distribucién porcentual de las litologias en la zona.
Cada una de estas litologias representa una formacion geoldgica unica y desempefia un papel

importante en la caracterizacion del érea.
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Es relevante destacar que los depdsitos cuaternarios se asocian con el transporte de
quebradas y la erosion del cerro donde se encuentran las tobas. Esta relacion geologica entre las
litologias y los procesos de transporte y erosion es fundamental para comprender la historia

geologica del area y sus dinamicas actuales.

Figura 11

Mapa de Geologia Local 1:12.000.
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El resultado de la elaboracion de este mapa geologico es una representacion visual
detallada de la geologia local. EI mapa incluye una escala y una leyenda para comprender la
representacion de las litologias clasificad y otros elementos geoldgicos. Mostrara la topografia con
curvas de nivel y lineas de cotas, lo que permitira una visualizacion precisa de las caracteristicas
del terreno. Las litologias se representan con simbolos o colores distintivos y estaran etiquetadas

seglin correspondan.
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Ademas, es importante destacar que se utiliz6 el sistema de coordenadas CTM 12, lo que

garantiza la precision y coherencia geoespacial de los datos en el mapa y su conformidad con las

normativas y sistemas de referencia vigentes en Colombia.

Figura 12

Distribucion Porcentual de las litologias en el area

Tabla 4

Distribucion porcentual de litologias en el
area

B Tobas M Arenitas Liticas ™ Brecha Hidrotermal

Tabla de atributos correspondiente al plano de Geologia Local.

Gneis M Depositos Recientes

IDENTIFICADOR COD_EXPEDIENTE EON ERA PERIODO NOMBRE LITOLOGIA AREA_HA
10090103 14305 Fanerozoico Mesozoico Jurésico - J Tobas Tobas 1,221
10090103 14305 Fanerozoico Mesozoico Cretéacico - K Arenitas Liticas Areniscas 104
10090103 14305 Fanerozoico Mesozoico Jurasico-J Brecha Hidrotermal Brechas 6
10090103 14305 Proterozoico Mesoproterozoico Esténico-Et Gneis Neis 129
10090103 14305 Fanerozoico Cenozoico Cuaternario- Q  Depositos Recientes Aluvial 982
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8.3 Geomorfologia
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El andlisis de la topografia previamente realizada permitié llevar a cabo un estudio

detallado de la geomorfologia local. Este andlisis se bas6 en varias fuentes de datos, incluyendo

curvas de nivel, drenajes y imagenes satelitales de Google Earth. Ademas, se utilizo la terminologia

proporcionada por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) para describir y categorizar las

caracteristicas geomorfoldgicas de la region. (Figura 13)

Figura 13

Mapa de la Geomorfologia local escala 1:12.000
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En funcién de este andlisis, se identificaron y categorizaron seis unidades geomorfoldgicas

distintas en la zona de estudio. Estas unidades son las siguientes:
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8.3.1 Planicies Aluviales.

Estas son areas de tierra plana o suavemente inclinada ubicadas a lo largo de los
margenes de los rios o arroyos. Suelen estar compuestas por sedimentos aluviales depositados
por la accién del agua, lo que las hace propicias para la agricultura y otros usos humanos.

8.3.2 Colinas Residuales.

Las colinas residuales son elevaciones de terreno que se han mantenido intactas a lo
largo del tiempo y no han sido significativamente erosionadas. A menudo, estas areas conservan
caracteristicas geologicas y topograficas unicas.

8.3.3 Montaiias Residuales.

Similar a las colinas residuales, las montafias residuales son elevaciones de terreno que
han resistido la erosion y siguen siendo prominentes en el paisaje. Estas pueden ser areas
montafiosas con formaciones geologicas notables.

8.3.4 Monticulos de Cerros Residuales.

Esta categoria hace referencia a pequefias elevaciones de terreno que, a pesar de su
tamano reducido, han resistido la erosion y se mantienen como caracteristicas notables en el
paisaje.

8.3.5 Facetas Triangulares

Las facetas triangulares son formas geomorfologicas con una apariencia triangular
distintiva. Estas pueden estar relacionadas con la erosion y la deposicion de sedimentos, creando

superficies inclinadas y triangulares en el paisaje.

Tabla 5

Tabla de atributos correspondiente al plano de Geomorfologia.
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14305 Cordillera Ambiente Deposicional Peneplanicie Sedimentarias Aluvial Planicie Aluvial Fpa 761
Ambiente Erosional (o

14305 Cordillera X Lomerio Metamorficas Edlico Colinas Residuales Dkr 110
denudacional)

14305 Cordillera Ambiente Estructural Piedemonte fgneas Mixto Facetas Triangulares Stf 502

Ambiente Erosional (o P

14305 Cordillera X ( Montafia Igneas Mixto Monticulos de Cerros Residuales Dmcr 150

denudacional)
. Ambiente Erosional (o . . ) . )
14305 Cordillera Montafia Igneas Mixto Montafia Residual Dmr 1002

denudacional)

Este mapa de geomorfologia local es valioso para comprender la topografia y las
caracteristicas naturales de la zona de estudio. Estas unidades geomorfoldgicas pueden tener un
impacto significativo en una variedad de procesos naturales, como la hidrologia, la vegetacion, la
erosion y la geomorfologia. También pueden ser de interés para la planificaciéon minera, la

conservacion del medio ambiente y otros aspectos de la gestion del territorio en la region.

8.4 Mapas de Pendientes

Este mapa fue desarrollado en base a la topografia entregada para el proyecto, el proceso
para la construccion fue realizar mediante el programa ArcGis en el cual se genero con las curvas
de nivel un raster que ayudo a crear un modelo de elevamiento digital esto con el fin de que con
el software pudiera mediante la herramienta slope para tener como resultado las pendientes , el
siguiente proceso fue categorizarlo segiin los parametros que se deben seguir lo cual se divide en
8 categorias que se observan en la Tabla 6 , luego se tuvo que reconstruir para cambiar el tipo de
formato para que quedara en tipo shapefile como lo pide en la gdb la ANM.

Este tipo de mapas tiene como funcion detectar factores que modifiquen el terreno ya
sean antropogénicos o por procesos naturales, esto también sirve para detectar riesgos que pueda
tener el proyecto o la zona en la cual se estan llevando las labores mineras, como también el

cuidado del ecosistema y conservacion de este.
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Figura 14

Mapa de Pendientes local escala 1:12.000
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Tabla 6

Tabla de atributos correspondiente al plano de pendientes.

IDENTIFICADOR COD_EXPEDIENTE PENDIENTE AREA_HA
10090301 14305 A nivel, 0-1% (a) 959
10090301 14305 Ligeramente plana, 1-3% (a) 247
10090301 14305 Ligeramente inclinada, 3-7% (b) 451
10090301 14305 Moderadamente inclinada, 7-12% (c) 427
10090301 14305 Fuertemente inclinada, 12-25% (d) 1,054
10090301 14305 Ligeramente escarpada o ligeramente empinada, 25-50% (e) 1,253
10090301 14305 Moderadamente escarpada o moderadamente empinada, 50-75% (f) 110
10090301 14305 Fuertemente escarpada o fuertemente empinada, > 75% (g) 4

8.5 Informe Final
El informe final estuvo estructurado por 4 capitulos siendo primero las generalidades,

segundo la geologia, tercero el calculo de recursos mineros y por ultimo el procedimiento para



47
PRACTICA EMPRESARIAL TITULO14305 CRIRSCO

determinar el célculo de reservas. Dicho informe fue realizado por 2 gedélogos, 1 ingeniero de
minas y 1 practicante de geologia.

El capitulo de generalidades realiza una introduccion del proyecto, muestra la localizacion
de este con su acceso y describe el titulo minero.

En este capitulo solo se obtuvo un mapa que fue el Plano Topografico del Titulo No. 14305
(Ver en los anexos el Documento final)

Para el capitulo de Geologia se describe la geologia regional, local, estratigrafia, geologia
estructural, geomorfologia regional, plano de pendientes, estructuras mineralizadas, plano de
muestreos, datos estructurales y geomorfologia local del area.

En un pequefio resumen de dicho capitulo se obtuvieron 75 datos estructurales de ambos
tuneles, se encontraron patrones de buzamiento entre 70° y 85°, en estas se observaban
mineralizaciones asociadas a sulfuros de alto y bajo contenido, en ambas estructuras existia la
asociacion a fallas de Gouge.

Para el area de estudio de ambos tuneles se tomo6 un total de 30 muestras sobre la estructura
mineral y por el método de canal. 7 de estas muestras corresponden a la proyeccion superficial de
la estructura, que arrojo en promedio 0.00382 g/Ton de oro y 0,0165 ppm de plata.

Para este segundo capitulo se obtuvieron 6 Planos en los que se encuentran:
e Plano Geologia Regional Titulo 14305 (Figura 10)
e Plano Geologia Local Titulo 14305 (Figura 11)
e Plano Geomorfologia Local Titulo 14305 (Figura 13)
e Plano Muestreo Geoquimico Titulo 14305
e Plano Pendientes Titulo 14305 (Figura 14)

e Plano Perfil Geolodgico Titulo 14305
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Nota. (Los demas Planos se pueden ver la carpeta entregada del informe final llamado

Anexos)

Para el tercer capitulo (Calculo de recursos mineros) se describe el procedimiento para
determinar el calculo de recursos utilizando el estandar CRIRSCO para la estimacion, seguido de
eso se toman las areas para el calculo, la metodologia que se utilizd y los resultados. Se vuelve a
observar el muestreo y el analisis de calidad, con los mapas de la localizacion de dichas muestras
tomando como base el mapa de la geologia local, se describe la cadena de custodia y la preparacion
y tratamiento de las muestras con las pruebas y métodos realizados en el laboratorio. Luego se
procede a verificar los resultados.

Para este tercer capitulo se obtuvieron 7 planos en los que se encuentran:

e Plano mineralizacion D101 Titulo No. 14305

Plano mineralizacion D102 Titulo No. 14305
¢ Plano mineralizacion DI03 Titulo No. 14305
¢ Plano mineralizacion D104 Titulo No. 14305
¢ Plano mineralizacion JDO1 Titulo No. 14305
¢ Plano mineralizacion JDO2 Titulo No. 14305
¢ Plano mineralizacion JDO3 Titulo No. 14305

Nota. (Todos esto planos se puede ver en la carpeta entregada del informe final llamado

Anexos)

Y ya teniendo los calculo se procede a realizar el cuarto y ultimo capitulo (procedimiento
para determinar el calculo reservas ) que fue realizado por el ingeniero de minas el cual se encargd
de realizar los célculos de volumenes y de tener en cuenta los factores modificadores y dar como

resultados las reservas probables y probadas de ambas estructuras (Juan D Alate y Diego Ledn)
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para asi concluir con el documento y que todos los planos realizados entre el grupo de trabajo
fueran recopilados en una gdb que fuera apta para entregar a las partes interesadas.
En el cuarto capitulo se obtuvieron 10 planos en los que se encuentran:
e Plano Labores Mineras Titulo No. 14305
e Plano 3D Labores Mineras Diego Leon Titulo No. 14305
e Plano 3D Labores Mineras Juan D. Alate Titulo No. 14305
e Plano Recursos Mineros Titulo No. 14305
e Plano De Recursos Medidos Diego Leon Titulo No. 14305
e Plano De Recursos Medidos Juan D. Alate Titulo No. 14305
e Plano Reservas Mina Diego Leon Titulo No. 14305
e Plano 3D Reservas Mina Diego Leon Titulo No. 14305
e Plano Reservas Mina Juan D. Alate Titulo No. 14305
e Plano 3D Reservas Mina Juan D. Alate Titulo No. 14305
Nota. (Todos esto planos se puede ver en la carpeta entregada del informe final llamado

Anexos)
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9. Conclusiones

En el 4rea afloran 5 tipos de litologias en los cuales se encuentran gneises del proterozoico,
rocas vulcanoclésticas del jurasico, principalmente tobas lito-cristalinas, brechas volcanicas,
arenitas liticas y por ultimo depdsitos cuaternarios.

Se presentan estructuras mineralizadas (vetas) menores a un metro de espesor y con
frecuencia asociadas a vetillas de composicion similar menores a un centimetro, en las que
generalmente estd expuesta la zona lixiviada de roca brechizada con fragmentos de tobas, vetas y
vetillas de cuarzo lechoso y hialino, cemento / matriz limonitica con jarosita — hematita — goethita
— oro — plata, en algunas estructuras se preservan metales base (Cu-Mo-Pb-Zn). La roca de caja de
la mineralizacidon corresponde en todos los casos con tobas daciticas, latiticas y andesiticas, que
presentan halos de sericita — illita entorno a las paredes de las estructuras, pasando rapidamente a
illita — clorita £ pirita pocos metros lejos de las estructuras mineralizadas.

Existen un fuerte control estructural de las mineralizaciones con tres tendencias marcadas
en los lineamientos estructurales presentes, la primera es NE-SW que es la principal, otra N-S
obedeciendo a las fallas limitantes regionales al E y W de la Serrania de San Lucas y por ultimo
un sistema NW-SE de menor desarrollo pero que al parecer controlan la aparicion de las mayores
mineralizaciones. Las vetas tienen buenas probabilidades de continuidad; que, al proyectarse,
segun estudios podrian a llegar a ser un sistema guiado estructuralmente en varios titulos mineros
de la zona.

Los estdndares CRIRSCO desempenan un papel esencial al establecer un lenguaje comtin
y una estructura estandarizada para informar sobre los recursos minerales de un pais, lo que facilita

la comunicacion y la comprension tanto a nivel nacional como internacional. Esto significa que la
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informacion sobre las reservas y recursos minerales se presenta de manera coherente y fiable, lo
que a su vez fomenta la inversion y el comercio en la industria minera a nivel global.

Los resultados del capitulo de Geologia en el informe con sus anexos son las bases para la
construccion de los diferentes planos y/o desarrollos de la geoestadistica de los capitulos restantes
esto debido a que posee toda la informacidén para poder realizar la estimacion de recursos y

reservas.

10. Recomendaciones

Se recomienda ampliar el tamafio de la muestra en futuros informes con el proposito de
mejorar la precision y representatividad de los resultados. Un tamafio de muestra mas grande
aumentara la representatividad, mejorara la precision de las estimaciones, facilitara la deteccion
de diferencias significativas, reducira el error muestral y permitira una generalizacién mas so6lida
de los resultados.

Adicionalmente, seria beneficioso incorporar un modelo geoldgico en los documentos
técnicos con el proposito de proporcionar una comprension mas profunda y detallada del
comportamiento de los elementos en estudio. La inclusion de un modelo geoldgico en el informe
permitiria una interpretacion mas precisa y completa de los datos, facilitando asi la capacidad de
complementar el analisis con informacion geoldgica relevante. Esta medida mejorara la calidad y
la utilidad de los documentos técnicos, contribuyendo a una toma de decisiones mds informada y

eficaz.
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11. Aptitudes y fortalezas adquiridas en la practica empresarial.

La practica empresarial ha sido una fuente invaluable de enriquecimiento de aptitudes y
fortalezas. A lo largo de esta experiencia, se ha tenido la oportunidad de adquirir un conocimiento
técnico especializado que abarca desde la geologia como la innovacion de nuevos programas. Este
conocimiento profundo proporciono una base solida para abordar futuros proyectos mineros con
mayor confianza y eficiencia.

La industria minera es conocida por su constante innovacion tecnologica, y se ha tenido el
privilegio de mantener al tanto de los ultimos programas y practicas. Esto incluye el uso de
sistemas de informacion geografica (SIG) con respecto al manejo de software ArcGis Pro 3.0y a
el nuevo sistema de coordenadas utilizado en el pais (CTM 12).

El trabajo en equipo fue fundamental, ya que se abordaron las tareas asignadas de manera
conjunta, priorizando la adecuada distribucion de responsabilidades y la optimizacion del tiempo,
con el fin de alcanzar los objetivos establecidos por el equipo de trabajo.

Asimismo, se demostré6 un alto grado de responsabilidad y compromiso al entregar

puntualmente cada una de las asignaciones, ejecutandolas con un enfoque profesional y cuidadoso.

12. Limitaciones o debilidades de la practica empresarial.

Uno de los desafios clave fue la carencia de una solida base en geoestadistica. Esta

limitacion impidio participar de manera directa en la toma de decisiones relacionadas con la

estimacion de recursos.
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Otra dificultad importante presentada fue la imposibilidad de visitar el lugar fisico del titulo
minero ya que la zona en cuestion es conocida por ser un area afectada por conflictos armados, lo
que representd una seria restriccion en términos de seguridad y acceso. Esta limitacion
comprometid la capacidad para recopilar datos de campo y realizar evaluaciones directas en el
terreno.

Ademas, se encontrd con la limitacién de que el lugar se ubica en una zona con una
vegetacion notablemente densa, lo cual dificulta las labores de reconocimiento de cartografia e
identificacion de litologias correspondiente a la zona en la que se estan llevando las labores

mineras.

13. Aportes relevantes de aprendizaje como futuro profesional de geologia.

La elaboracion de informes realizados durante la practica empresarial en el campo de la
mineria brinda una experiencia extremadamente valiosa para cualquier profesional o equipo
involucrado en este sector. Estos informes no solo representan una documentacion necesaria para
cumplir con regulaciones y estandares gubernamentales, como los exigidos por la Agencia
Nacional de Mineria (ANM), sino que también tienen un impacto significativo en la toma de
decisiones estratégicas y la gestion responsable de los recursos minerales.

En primer lugar, los documentos generados en una practica empresarial proporcionan una
base solida de conocimiento y experiencia en la recoleccion, andlisis y presentacion de datos
relacionados con la exploracion y explotacion de recursos minerales. Esto es esencial para futuros
proyectos en la industria minera, como la estimacion de recursos, donde la precision y la integridad

de los datos son cruciales para determinar la viabilidad econémica y técnica de un proyecto.
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Ademas, la experiencia adquirida en la practica empresarial fomenta la aplicacion de buenas
practicas y estandares de calidad en la industria.

La capacidad de elaborar informes profesionales también se extiende a la preparacion de
Planes de Trabajo y Obras (PTO), que son documentos esenciales para la planificacion y ejecucion
de actividades mineras. Tener experiencia en la creacion de informes de calidad puede influir en
la eficiencia operativa y la gestion eficaz de los recursos, lo que, a su vez, puede reducir riesgos y
costos asociados con los proyectos mineros.

Ademas, el conocimiento y la competencia adquiridos en la elaboracion de estos
documentos sientan las bases para la participacion en informes internacionales de mayor
envergadura, como los estandares JORC (Joint Ore Reserves Committee Code) o NI 43-101
(National Instrument 43-101) ampliamente reconocidos en la industria minera a nivel mundial, lo
cual es esencial para atraer inversionistas y acceder a los mercados internacionales de capitales, lo

que puede abrir oportunidades de financiamiento y expansion global para las empresas mineras.
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