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Contenido 1

Resumen

La investigacion abord6 un area de 15.000 ha distribuidas entre los municipios de Samana
(93%), Victoria (6%) y Pensilvania (1%) en el Departamento de Caldas, Colombia. Su propdsito

principal fue evaluar el potencial mineral para oro y elementos asociados a escala 1:25.000.

El andlisis se realiz0 a través de herramientas SIG que permitieron la construccion e
integracién de mapas tematicos de geologia, geodindmica, geoquimica, metalogenia y geofisica.
Los mapas tematicos se generaron con informacion técnico-cientifica secundaria y sus capas
fueron rasterizadas y reclasificadas segun criterios de favorabilidad mineral en una escala de 1 al

10, siendo 10 la probabilidad mas alta de hallar depositos minerales.

La superposicion ponderada de las capas de los mapas tematicos resultd en seis categorias
de favorabilidad, posteriormente reclasificadas en tres niveles de potencial mineral: bajo (3-4),

medio (5-6) y alto (7-8).

Potencial Alto (3.3% del area), corresponde a la mayor probabilidad de encontrar depésitos
auriferos, asociado principalmente a rocas metamorficas e igneas y a las confluencias de diversas
estructuras geoldgicas. Estas areas presentan muestras anémalas con altos valores de oro y se

relacionan con productores minerales historicos y anomalias magnéticas.

Potencial Medio (60% del area), se asocia a una posibilidad razonable de encontrar oro y

elementos asociados. Predominan rocas igneas y metamarficas, estructuras geoldgicas y anomalias
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geoquimicas. Esta categoria abarca minas abandonadas, prospectos y ocurrencias, ademas de

fuentes magneéticas de interés exploratorio.

Potencial Bajo (36.7% del area), pese a presentar alguna mineralizacion, la probabilidad de
encontrar metales preciosos es limitada. Esta zona se caracteriza por rocas sedimentarias y

metamorficas, sin estructuras geoldgicas relevantes o anomalias geoquimicas.
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Abstract

The research covered an area of 15,000 ha distributed between the municipalities of
Samana (93%), Victoria (6%) and Pensilvania (1%) in the Department of Caldas, Colombia. Its
main purpose was to evaluate the mineral potential for gold and associated elements at a scale of

1:25,000.

The analysis was carried out using GIS tools that allowed the construction and integration
of thematic maps of geology, geodynamics, geochemistry, metallogeny and geophysics. The
thematic maps were generated with secondary technical-scientific information and their layers
were rasterized and reclassified according to mineral favorability criteria on a scale of 1 to 10, with

10 being the highest probability of finding mineral deposits.

The weighted overlay of the thematic map layers resulted in six favorability categories,
subsequently reclassified into three levels of mineral potential: low (3-4), medium (5-6) and high

(7-8).

High Potential (3.3% of the area), corresponds to the highest probability of finding gold-
bearing deposits, mainly associated with metamorphic and igneous rocks and confluences of
various geological structures. These areas present anomalous samples with high gold values and

are related to historical mineral producers and magnetic anomalies.
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Medium Potential (60% of the area), is associated with a reasonable possibility of finding
gold and associated elements. Igneous and metamorphic rocks, geological structures and
geochemical anomalies predominate. This category includes abandoned mines, prospects and

occurrences, as well as magnetic sources of exploratory interest.

Low Potential (36.7% of the area), despite having some mineralization, the probability of
finding precious metals is limited. This area is characterized by sedimentary and metamorphic

rocks, without relevant geological structures or geochemical anomalies.
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1. Planteamiento del problema de investigacion y justificacion

Los municipios de Samand y Pensilvania ubicados en el Oriente del Departamento de
Caldas presentan mineralizaciones de oro y plata con contenidos marginales de plomo, zinc y cobre
(J. H. Lépez, 1971). Estos minerales fueron extraidos con diferentes grados de tecnicismo a través
de minas subterraneas y aluviales, desde tiempos inmemoriales hasta mediados del Siglo XIX;
las explotaciones mineras trajeron un auge econdmico regional, aumento de poblacién y
movimiento intensivo del comercio (Alzate, 2001). Pese al contexto histérico minero, la region
tiene limitados e insuficientes estudios técnico-geoldgicos que permitan evaluar y definir la

cantidad y calidad de sus recursos minerales como base de posibles encadenamientos productivos.

El desconocimiento técnico del potencial mineral de la region, restringe la base prospectiva
o0 diagnostica de zonas de interés para la exploracion de yacimientos minerales, esto limita las
posibilidades u ofertas de desarrollo econémico y social de las comunidades, ya que ignoran los

posibles recursos de sustancias minerales disponibles en su territorio.

La investigacion del potencial mineral para oro y elementos asociados proporciona datos
técnicos geo-espaciales de interés para la toma de decisiones en el marco del ordenamiento
territorial y la planeacion de la exploracion mineral, debido a la identificacion de zonas promisorias
para el hallazgo de metales; esto atrae la inversion local o extranjera con posibilidades de

dinamizar la economia y el empleo formal.
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El potencial mineral se investiga por medio del estudio, superposicion y ponderacion de
mapas de favorabilidad mineral segin la geologia, geoquimica, geofisica y metalogenia de la
region. La recopilacion, ajuste y analisis de datos se realiza por medio de sensores remotos,

imagenes satelitales y sistemas de informacion geografica (SIG).

En general, la investigacion reviste importancia para el posible desarrollo y diversificacion
economica de la regién con la eventual reduccion de la dependencia de sectores productivos
especificos y la estabilidad financiera a largo plazo; ademas, podria promover las inversiones y
desarrollo de infraestructura y la sostenibilidad ambiental por los compromisos inherentes al

desarrollo minero.

1.1  Descripcion del area problematica

En los municipios de Samandy Pensilvania, situados en el Departamento de Caldas, existen
indicios de explotaciones auriferas y se han identificado manifestaciones minerales de relevancia
economica (J. Lopez et al., 2018). No obstante, en esta region prevalece una insuficiente
comprension técnica del potencial mineral del oro y de los elementos relacionados. Esto limita el
interés inversor en la exploracién mineral, a pesar de la creciente demanda de metales preciosos,
valorados como refugio financiero debido a su capacidad para mantener su valor en periodos de
inestabilidad econémica (Chiluiza, 2022); Ademas, el oro es altamente valorado por sus
propiedades electrénicas en tecnologias emergentes, incluyendo las nanoparticulas de oro que

potencian la eficiencia de las células solares (Cabrera & del Carmen, 2022).
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La carencia de informacion sobre el potencial mineral de una region restringe las
oportunidades de diversificacion econdémica, que podrian generar beneficios fiscales para las
administraciones publicas, tanto locales como nacionales. La falta de datos geoldgicos recientes,
la insuficiente inversion en tecnologias de prospeccion y la limitada colaboracion entre entidades
gubernamentales, empresas mineras y comunidades locales han derivado en una insuficiente
informacion técnica confiable. Estos factores han mermado los incentivos para la exploracion y

han ampliado este vacio de conocimiento.

A escala internacional, la exploracién de recursos minerales, en particular de metales
preciosos como el oro, tiene un impacto crucial en la economia mundial (World Gold Council,
2003). La carencia de informacion técnica sobre estos recursos en las zonas de Samana y
Pensilvania constituye un vacio considerable en el entendimiento geoldgico-mineral de la region.
Esta situacion no solo restringe las oportunidades econdmicas para las comunidades locales, sino

que también impide un andlisis holistico de un posible desarrollo socio-ambiental.

La falta de caracterizacion del potencial mineral de una region, conduce a improvisaciones
en las actividades de exploracion geoldgico-minera y especulaciones de mercado. Estos factores,
entre otros, resultan en errores al identificar areas propicias para el desarrollo de proyectos que
requieren inversiones de alto riesgo. A menudo, se generan falsas expectativas sobre zonas sin
evaluacion previa de su viabilidad mineral, provocando asi impactos econémicos negativos y

desgastes administrativos, tanto en el sector pablico como en el privado.
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1.2 Formulacién del problema

Dada la importancia econdmica y tecnologica del oro y elementos asociados en la
actualidad, es esencial contar con un conocimiento detallado y preciso del potencial mineral en
zonas de interés. En el area comprendida entre los municipios de Saman4, Pensilvania y Victoria,
en el Departamento de Caldas, Colombia, se presenta una carencia significativa en este
conocimiento. A pesar de los indicios histéricos y manifestaciones minerales identificadas, existe
una brecha en la integracion y aplicacion de técnicas avanzadas, como el andlisis SIG mediante la
superposicién ponderada de mapas de favorabilidad mineral basados informacion geologia,

geoquimica, geofisica y metalogénica.

1.3  Justificacion

La planificaciéon y ejecucion de camparias de exploracion mineral eficientes y exitosas,
dependen intrinsecamente del entendimiento del potencial mineral de una region. Esto implica una
comprension de las condiciones geologicas, geofisicas, geoquimicas y metalogénicas que
favorecen la presencia de dep6sitos minerales con valor econémico; este entendimiento se obtiene
mediante analisis técnicos de informacion base disponible, procesada a través de mapas tematicos
especializados (Mufioz, 2021). Estos Gltimos proporcionan una estructura objetiva y practica para
la organizacion de los trabajos de campo, en particular, el uso de mapas prospectivos se vuelve
esencial, pues orientan y potencian la basqueda de minerales de interés. Los mapas de potencial

mineral son guias para futuras exploraciones (Diaz-Martinez et al., 2020).
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La exploracion mineral representa uno de los pilares fundamentales para el desarrollo
economico y tecnoldgico de muchas regiones; especificamente para Colombia, el oro y sus
elementos asociados han sido histéricamente una fuente primordial de ingresos y empleo
(Cardenas & Reina, 2008). EI Analisis SIG del Potencial Mineral para Oro y Elementos Asociados
en un Area Ubicada entre los Municipios de Pensilvania, Samana y Victoria en el departamento
de Caldas, Colombia, busca consolidar una metodologia que, mediante herramientas SIG, permita

una exploracién mineral mas eficiente, orientada y consciente.

La principal motivacion de la presente investigacion es incorporar aportes geocientificos
que permitan una mejor comprension de areas con alta probabilidad de contener depdsitos
minerales; es una herramienta que combina las geociencias con las tecnologias SIG. Los resultados
de la investigacion permitiran a las empresas y gedlogos de exploracién, focalizar mejor sus

esfuerzos en la region, con la consecuente reduccién de costos y mejora del proceso.

La investigacion se piensa de interés para compafiias mineras, gedlogos, académicos de las
geociencias, universidades nacionales y locales, corporaciones ambientales, Ministerio de Minas
y Energia (MME) y sus entidades adscritas como el Servicio Geologico Colombiano (SGC),
Agencia Nacional de Mineria (ANM) y la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME),
Gobernacion de Caldas, Alcaldias Locales y comunidades en general ubicada en el area de

influencia de la investigacion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general.

Establecer el potencial mineral para oro y elementos asociados a través de herramientas

SIG aplicadas a un area ubicada entre los municipios de Pensilvania, Samana y Victoria (Caldas).

2.2  Objetivos especificos.

Definir la escala de trabajo, sistema de coordenadas, area de estudio y topografia base.

Identificar, recopilar, ajustar y editar mapas tematicos empleados en prospeccion mineral

como los mapas geoldgicos, geodindmicos, geoquimicos, metalogénicos y geofisicos.

Estudiar y definir criterios técnicos de favorabilidad mineral de las capas que conforman

los mapas tematicos.

Valorar y reclasificar las capas de los mapas tematicos en rangos unificados que permitan
cuantificar sus grados de probabilidad o favorabilidad para el hallazgo de oro y elementos

asociados.

Superponer de manera ponderada las capas de los mapas tematicos reclasificados con

criterios cualitativos de potencial mineral para identificar blancos u objetivos de exploracion.






3. Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion se relacionan a continuacion en tres (3) contextos:

1. Historicos. Relacionados con el oro en la region y su importancia global.

2. Metodologicos. Asociados a las herramientas SIG empleadas para la prospeccion de
minerales.

3. Técnicos y cientificos. Vinculados con la informacion base de la investigacion

encontrada para el area de estudio.

3.1 Antecedentes en el contexto historico

Los municipios de Samana y Pensilvania histéricamente han reportado explotaciones de
oro y plata con contenidos marginales de plomo, zinc y cobre; estos minerales fueron extraidos
por los indios Pantagoras desde tiempos inmemoriales a través de minas subterraneas y aluviales;
posteriormente, se tiene reportes de significativas cantidades de oro comercializado desde el afio
1840 (J. H. Lopez, 1971). Segtn el Libro “Samand en la Historia”, estas explotaciones auriferas
trajeron riquezas, reflejada en un crecimiento inusitado de poblacion y movimiento intenso del
comercio regional (Alzate, 2001); sin embargo, el precio del oro tuvo una serie de altibajos entre
1930 y 1970 debido a una estabilizacién de precios, esto produjo el cierre y abandono de labores

mineras frente al encarecimiento de costos de produccion (Jacome, 1978).

En el presente siglo, el interés por el oro y en general por los metales base se ha
incrementado exponencialmente. EI metal precioso pasé de un minimo de 1.160 dolares (USD) la
Onza Troy en el afio 2018 a un maximo histérico de 2.073 USD en el afio 2020, siendo uno de los

activos financieros maés atractivos del planeta por ser cobertura contra la volatilidad de los



mercados de renta variable y los tipos de interés negativos (Gallego, 2023). El aumento del precio

del oro ha sido significativamente constante y la tendencia alcista continta (LiteFinance, 2022).

3.2 Antecedentes en el contexto metodoldgico

Los primeros intentos de realizar analisis prospectivos por medio de datos digitales se
dieron en los afios 80; esto a través de un software llamado Prospector, desarrollado por un equipo
del Instituto de Investigacion de Stanford (G. Hart & Yao, 1977). Prospector analizd datos
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos de una investigacion previa realizada en Monte
Tolman - Washington -y, sugirié que una zona en particular, previamente inexplorada, tenia un
gran potencial de contener un yacimiento de tipo Porfido de Molibdeno; maés tarde, tras una
investigacion de campo, se confirmd que ese yacimiento existia en realidad, convirtiendo a
Prospector en el primer sistema experto en conseguir un éxito comercial importante. De hecho, el
unico fallo que Prospector cometié fue el no reconocer la gran magnitud del yacimiento que

acababa de descubrir (Lopez-Gomez et al., 2021).

Los mapas de favorabilidad mineral, también llamados mapas de prospectividad,
potencialidad o idoneidad, presentan sus primeros antecedentes en los modelos probabilisticos de
ocurrencias minerales, desarrollados por (Cox & Singer, 1986). Para definir cualidades de
favorabilidad asociada al descubrimiento de diferentes depdsitos minerales, tradicionalmente se
han empleado dos (2) métodos; el primero, se ha basado en el procesamiento y definicion de datos
técnicos espacialmente, relacionados a una génesis mineral especifica (An et al., 1994) vy; el
segundo, se ha basado en criterios de expertos, analisis e interpretaciones que dependen del

conocimiento y experiencia de profesionales de las geo-ciencias (Harris et al., 2008).
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La cuantificacion, integracion y modelamiento de los resultados del procesamiento de
informacidn primaria, ha sido una labor compleja que ha vinculado a mdltiples disciplinas geo-
cientificas para definir sistemas de andlisis sincronicos para datos geoldgicos, geoquimicos,
geofisicos y mineros, generalmente desiguales en el contexto técnico, pero geo-espacialmente

relacionados (Diaz et al., 2008).

La aplicacidn de la geologia econdmica de Colombia no ha contado con desarrollos SIG
relevantes para la cartografia predictiva en formatos digitales; sin embargo, el Servicio Geoldgico
Colombiano ha realizado aplicaciones de superposicién ponderada en algunos trabajos de
investigacion, como el denominado “Areas con potencial mineral para definir areas de reserva

estratégica del estado” de Bernal et al. (2012).

Actualmente estdn empezando a surgir métodos mucho mas vanguardistas de investigacion
minera, como el andlisis de grandes voliumenes de datos con el empleo técnicas de Machine

Learning (ML) o Aprendizaje Automatico (Lopez-Gdmez et al., 2021).

3.3 Antecedentes en el contexto técnicos y cientificos

A continuacidn, se relacionan los principales antecedentes de la zona de estudio en el
campo de la geologia, geodinamica, geofisica, geoquimica y metalogenia como base para la

construccion de criterios técnicos que permiten establecer el potencial mineral de un area.

Geologia y geodindmica



Feininger et al., (1972) realizaron la geologia de parte de los departamentos de Antioquia
y Caldas (SUB-ZONA I1-B), Cuadrangulos K-9 Armero y J-9 La Dorada. Estudio acogido
oficialmente como base preliminar de litologias expuestas en parte de la Cordillera Central de los
Andes Colombianos. Describe los principales rasgos de la Falla de Palestina, estructura que

atraviesa la zona de estudio.

Barrero & Vesga, (1976) compilaron parte de la Geologia del Cuadrangulo J-9 en la
Plancha 188 (La Dorada) a escala 1:100.000 vy, utilizaron una nomenclatura formal para las

unidades geoldgicas de la Sub-Zona I1B; sin embargo, este mapa no presenta memoria explicativa.

Gonzélez, (1993) compil6 el Mapa Geoldgico Generalizado del Departamento de Caldas a
escala 1:250.000. La resefia explicativa que acompafia el mapa amplia las descripciones

litoestratigraficas, tectonicas y econdmicas del area de estudio.

Geoquimica

Pérez & Lozano, 1975 adelantaron trabajos de prospeccién geoquimica al norte del distrito
Manzanares en los municipios de Samana y Pensilvania con el fin de investigar mineralizaciones

de tipo filoniano.

Pérez Avila et al., (2020) realizaron “El Atlas Geoquimico de Colombia” como un producto
que contiene los estudios adelantados desde 1988 en desarrollo del Proyecto sobre Mapeo
Geoquimico Internacional; serve como guia para la seleccion de sitios de muestreo, recoleccion y

preparacion de muestras para la realizacion de un proyecto de exploracion.
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Metalogénia

J. H. Ldpez, (1971) describe los recursos minerales del Departamento Caldas, estudiados
durante el periodo 1969-1971; investigé mineralizaciones de oro, plata, plomo, antimonio, hierro,
entre otros. En ninguna de estas ocurrencias minerales se ha realizado suficiente exploracion en
detalle para intentar evaluaciones precisas en cuanto a magnitud, forma y tenor promedio de los

eventuales yacimientos.

Prieto Gomez, (2010)elabord el Mapa de Metales y Minerales Preciosos de Colombia
Grupo | (Au, Ag, Pt, Esmeraldas) con su respectiva base de datos y compilacion de informacién.
La memoria explicativa del mapa contine la descripcion de los depositos, prospectos y

manifestaciones minerales presentes en la regién de estudio.

Paredes et al., (2020) construyen el Mapa Metalogénico de Colombia, Es mapa a escala
regional que muestra la distribucién espacial y temporal de depésitos y ocurrencias o
manifestaciones minerales en un contexto geoldgico, segun el tipo de yacimiento mineral que
relaciona la edad de las mineralizaciones, su génesis y los diferentes minerales de interés

econémico.

Geofisica

Moyano et al., 2020 realizaron el Mapa de Anomalias Geofisicas de Colombia para
recursos minerales, el cual muestra los resultados del procesamiento, interpretacion y analisis de
los datos aerotransportados de Magnetometria y Gamma espectrometria en el territorio

colombiano, especificamente sobre las zonas caribe, andina y oriental de Colombia.



4, Referente normativo y legal

Los estudios de potencial mineral son considerados de prospeccion; por tanto, el
Capitulo IV de la Ley 685 del 15 agosto de 2001 "Por la cual se expide el Codigo de Minas y se

dictan otras disposiciones", hace referencia a la Prospeccion en el Articulo 39:

Prospeccidn de minas. La prospeccion de minas es libre, excepto en los territorios definidos
como zonas mineras para minorias étnicas tal como lo contempla el Capitulo X1V de este Codigo.
Cuando haya de efectuarse en terrenos de propiedad particular, se requerira dar aviso previo al
duefio, poseedor, tenedor o administrador, directamente o a traves del alcalde. Cuando haya de
efectuarse en bienes de uso publico bajo la jurisdiccion de la Direccion General Maritima, de
conformidad con lo previsto en el articulo 2 del Decreto-ley 2324 de 1984 y deméas normas que lo

modifiquen, sustituyan o deroguen, se requerird su concepto técnico favorable.

La anterior norma hace referencia a las actividades de prospeccion de minas en campo, sin
embargo, la presenta investigacion, si bien es considerada de prospeccion, no presenta intervencion

directa en el territorio.



5. Referente tedrico

La prospeccién es base preliminar para la exploracion de recursos minerales,
tradicionalmente, estas actividades se han realizado por medio de la observacion y muestreo
directo del terreno. No obstante, el avance tecnologico ha facilitado la incorporacién de
herramientas de analisis geoespacial para la captura, conjugacion y visualizacion de diversos datos
de reconocimiento y muestreo, basados en el entendimiento geoldgico-minero de una region y
apoyados en sofisticadas técnicas de prospeccion geofisica, geoquimica y de teledeteccion
(Revista Virtual Pro, 2021). Esto revoluciond el proceso de toma de decisiones en la identificacion

de zonas con potencial minero.

A nivel global, la mineria es una de las industrias mas antiguas y ha sido esencial para el
desarrollo de civilizaciones a lo largo de la historia. Sin embargo, debido a la creciente demanda
de minerales a nivel mundial, entre otras causas, por la imperante necesidad de cambiar la matriz
energética y el transporte por sistemas que generen bajas emisiones contaminantes
(Mundial, 2020), los expertos en geo-ciencias tienen grandes retos para identificar de manera mas
rapida, eficiente y precisa, el potencial mineral de una regién y sus posibles reservas o revaluacion

de las mismas, a la luz de nueva informacion.

Colombia, con su diversidad geoldgica y riqueza mineral presenta grandes retos y
oportunidades para la industria minera y sus cadenas de valor; a pesar de ello, regiones como la
del oriente del Departamento de Caldas, presenta significativos vacios de informacion técnica

geocientifica. Es aqui donde las herramientas SIG ofrecen una ventaja significativa al permitir la
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integracion y analisis de multiples conjuntos de datos en una plataforma unificada (Aguilar, 2016),

facilitando la identificacion de areas prospectivas.

El desconocimiento sobre el potencial mineral de la regién demuestra la necesidad de
investigaciones especializadas. Las técnicas SIG, con su capacidad para manejar y analizar datos
geoespaciales de diversas fuentes, presentan una solucion viable para este problema; por tanto, la
presente investigacion busca llenar los vacios existentes mediante la aplicacion de herramientas
geoespaciales. Sin embargo, es de precisar que existen brechas para la aplicacion de los SIG en
prospeccion mineral, asociadas a la falta de datos geoespaciales detallados, posibles imprecisiones
en la definicion de criterios técnicos de favorabilidad mineral y la ausencia de una metodologia

estandarizada para valorar y reclasificar mapas tematicos de interés para las sobreposiciones.

El fundamento teorico de la prospeccion minera basada en SIG, radica en su capacidad para
analizar y representar geovariables relacionadas con minerales de interés econémico. Estas
geovariables, al ser estudiadas conjuntamente, permiten la construccion de modelos predictivos
espaciales que pueden representar indices de potencial mineral (Araujo, 2017). A través de la
presente investigacion se espera, no solo identificar zonas con potencial minero, sino también

contribuir al desarrollo teérico y metodologico de la prospeccion mineral basada en SIG.



6. Metodologia

Los objetivos especificos propuestos se alcanzaron por medio de la realizacion de seis (6)

fases descritas en el enfoque metodoldgico.

6.1 Enfoque metodoldgico

La presente investigacion combina enfoques cuantitativos y cualitativos y, por tanto,

corresponde a un enfoque mixto descrito en las siguientes fases de desarrollo metodoldgico.

Fase I. Definicion de la escala de trabajo, sistema de coordenadas, area de estudio
y topografia base.
. Estudio de escalas de trabajo y su disponibilidad cartografica, definicion del
sistema de coordenadas y parametros de proyeccion.
. Localizacion geogréafica y politica del area de estudio, descripcion de sus vias de
acceso y caracteristicas generales.

. Descarga y edicion de topografia base.

Fase I1. Identificacion y recopilacion de informacién técnica disponible para la
generacion de mapas tematicos apropiados en prospeccion mineral.
. Busqueda de informacion técnica en entidades publicas y privadas (SGC, IGAC,

CARs, Universidades, Alcaldias, Gobernaciones, entre otras).
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. Anadlisis, clasificacion y almacenamiento de mapas geoldgicos, geodinamicos,
geoquimicos, geofisicos y metalogénicos, imagenes satelitales y fotografias aéreas

disponibles de la region.

Fase I11. Edicion, ajustes y creacion de mapas tematicos

. Consolidacién de informacion base.

. Ajustes y unificacién de la escala de trabajo.

. Edicion de capas en mapas de interes.

. Preparacion de base de datos geoespaciales.

. Creacion de mapas tematicos de geologia, geodinamica, geoquimica, geofisica y
metalogénia.

Fase IV. Estudio y argumentacion de criterios de favorabilidad mineral.

. Descripcion de la informacion geocientifica asociada a las capas vectoriales de

puntos, lineas y poligonos de los mapas tematicos.
. Argumentacion técnica de las capas vectoriales con mas probabilidades de contener

minerales metalicos y preciosos.

Fase V. Valoracion y reclasificacion de las capas de los mapas tematicos segun
criterios de favorabilidad mineral.
. Conversion de formatos vectoriales a raster y definicion del tamafio de celda.

. Valoracién de rangos, categorias o clases de favorabilidad mineral.



. Reclasificacion y asignacion de criterios de favorabilidad a cada una de las capas

raster generadas.

Fase VI. Superposicion ponderada de las capas raster y reclasificacion con criterios
cualitativos de potencial mineral.
. Aplicacion de la superposicion ponderada a las capas raster de los mapas tematicos.
. Asignacion de porcentajes de influencia de los mapas tematicos, peso estimativo
de su importancia en el andlisis de potencial mineral.
. Reclasificacion de los criterios cuantitativos de favorabilidad mineral a criterios
cualitativos de potencial mineral para identificar blancos u objetivos de

exploracion.

6.2 Tipo de estudio

La presente investigacion corresponde a un estudio de tipo correlacional, donde las
diferentes variables, asociadas a los mapas tematicos de favorabilidad mineral, se relacionan entre
si para indicar o predecir la presencia de mineralizaciones de interés, como el oro y sus elementos

asociados.

6.3 Procedimiento

El procedimiento de la investigacién cuenta con la definicion de la escala de trabajo,
sistemas de coordenadas, area de estudio y base topografica, ademas de la identificacion,

recopilacién y descripcion de mapas teméticos, ajustes, ediciones y rasterizacion de las capas de
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los mapas tematicos, descripcion de criterios de favorabilidad mineral y reclasificacién cualitativa

del potencial mineral.

6.3.1 Escala de trabajo.

La escala de trabajo se define como la relacion de proporcionalidad entre una distancia
medida en un terreno y su correspondiente medida en un mapa. Las escalas de trabajo se dividen
en tres (3) categorias segun los detalles o elementos cartograficos que se deseen mostrar en un
plano (IGAC, 2022):

I. Escalas pequefias. Se tratan de planos o dibujos con bajos detalles cartograficos,

se emplean en estudios regionales. Son mapas de caracter nacional, departamental o
municipal donde se logran identificar elementos espaciales iguales o mayores de
1.000 m (Escalas < 1:100.000).

I1. Escalas medianas: Corresponden a representaciones graficas con moderados detalles
cartograficos, se emplean en estudios locales. Son mapas de carécter urbano o rural
(corregimientos, veredas o caserios) donde se logran identificar elementos espaciales
menores de 1.000 m y mayores de 50 m (Escalas > 1:100.000 y < 1:5.000).

I11. Escalas grandes: Representan planos o ilustraciones con altos detalles cartograficos,
se emplean en estudios puntuales o especificos. Son mapas de caracter particular
(infraestructura agricola, forestal, pecuaria, minero - energética, industrial, urbanistica,
entre otras) donde se logran identificar elementos espaciales iguales 0 menores de 50 m

(Escalas > 1:5.000).



Esto significa que entre mas pequefia es la escala de trabajo menor son los detalles

cartograficos y en sentido contrario (Figura 1).

Escala Pequena (1:100.000)

Yy SN NI R 7
o= (9 g P / g\
\

/ REDA \A 3/
& A\ ~

fra Phsed Riawn G\

|~ |

’ o)
= -

Escala Grande 1:2.000

NS
ergel—

s"EﬁmR' VI RESNE S ————— B
tQs cAarcos: \L L [BE "\ L

P22 LAILUSION < / s
VEREDA \  \2 [/ Supermercado’ ]
Plancha IGAC 146 Plancha IGAC 146 1l B Plancha IGAC 1461IB 3 f

Soptp 2

Figura 1. Ejemplos de Escalas de trabajo.
(Planchas IGAC 146 (1:100.00), 14611B (1:25.000) y 14611B3f (1:2.000).

La prospeccidn se realiza en escalas medianas y la exploracion en escalas grandes, la
primara busca encontrar blancos o anomalias minerales para establecer zonas de interés que
ameriten estudios mas precisos y detallados. Los mapas de potencial mineral son considerados
estudios prospectivos; por tal motivo, el presente andlisis se realiza a una escala de trabajo
mediana, con distancias terrestres de 250 m equivalentes a 1 cm en el mapa, esto significa que los

mapas tematicos se estudian y ajustan a una escala 1:25.000.

Los mapas se presentan como anexos a escala 1:25.000; ademas, en el presente documento
se muestran como figuras con escalas graficas representativas del terreno, esto con el fin de dar

continuidad a las ideas del texto sin tener que desplegar los anexos.
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6.3.2 Sistema de coordenadas.

A través de la Resolucién 471 de 2020, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
establecio un Unico origen de coordenadas para Colombia con el fin de simplificar y flexibilizar la

produccién cartogréafica del Pais.

El nuevo sistema de proyeccién cartografica, denominado “origen nacional” (también
conocido como CTM12.prj), facilita el uso de informacidn y minimiza ambigtiedades producidas
por los seis (6) origenes de coordenadas planas que se tenian para el desarrollo de la cartografia
nacional a nivel regional, insostenibles en el tiempo (IGAC, 2022); por tal motivo, el presente
estudio acoge la normativa vigente con la unificacion y re-proyeccién de mapas tematicos, de

acuerdo con los parametros establecidos en la Figura 2.

PROYECCION = Trans
LATITUD_O =

LONGITUD_O = 73,0°W

FALSO NORTE=  2'000.000 metros
- Parametros finales de la proyeccion
FALSOESTE=  5'000.000 metros «Origen Nacional», adoptados por

I lucion IGA(
FACTOR DE ESCALA = o a resolucion IGAC 471 de 2020,

Figura 2. Pardmetros de proyeccion del nuevo origen nacional.
Tomada del IGAC, 2020.




6.3.3 Area de estudio.

El area de estudio se enmarca en un poligono de 15.000 ha ubicadas en el flanco Oriental
de la Cordillera Central de Colombia, Oriente Cercano del Departamento de Caldas.
Especificamente, 13.950 ha se encuentran en el municipio de Samana (93%), 900 ha se localizan

en el municipio de Victoria (6%) y, 150 ha se sitGan en el municipio de Pensilvania (1%).

El poligono de estudio cubre parcialmente las planchas topograficas IGAC 188l

(A, B, Cy D) einvolucra el casco urbano del municipio de Samané (Figura 3).

———

Area de Estudio

LOCALIZACION

Figura 3. Mapas de localizacion del area de estudio.
Modelo de elevacion tomado de Bernal et al., 2012
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El acceso terrestre al area de estudio se realiza sobre via Manizales - La Dorada, rutas
Nacionales No. 50 y 45 (Padua - Letras). Sobre la Ruta No. 50, en el sector conocido como
Petaqueros, se desprende una carretera que conduce a los municipios de Pensilvania - Samana y;
sobre la Ruta No. 45, cerca del Rio Guarino, se desprende una calzada que conduce a los

municipios de Victoria - Samana.

6.3.4 Base Topograéfica.

El IGAC cuenta con datos abiertos para la descarga de cartografia

(https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-cartografia-y-geografia), asi se obtuvo la

base topogréafica del area de estudio a la escala de trabajo definida para el analisis geoespacial,

1:25.000.

Se estudiaron y editaron las capas de las Hojas 188I11 (A - Pensilvania), (B - Samand),
(C-La Miel) y (D - Victoria) del afio 2010; de ellas se extrajeron las capas relevantes para
cartografia base, tales como: curvas de nivel, drenajes, vias, puentes, construcciones y
localizaciones politico - administrativas, ademas de sus respectivas anotaciones (Figura 4 — Anexo

1),


https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-cartografia-y-geografia
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Figura 4. Base Topogréfica del area de estudio.
Planchas IGAC 188lIl A, B, Cy D a escala 1:25.000

6.3.5 ldentificacion, recopilacion y descripcion de mapas tematicos.

Segun la International Cartographic Association (ICA) un mapa tematico muestra y
describe graficamente caracteristicas particulares de un area (Membrado, 2015). Para determinar
de manera objetiva el potencial mineral de un territorio es necesario identificar y recopilar mapas
tematicos con informacion técnica y cientifica de calidad en los topicos de geologia, geodinamica,

geoquimica, metalogénia y geofisica.
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La relacion o conexion geoespacial de los diferentes mapas tematicos permiten una
interaccion conceptual de favorabilidad para la ocurrencia de yacimientos minerales. La geologia
posibilita la identificacion de unidades litologicas fértiles o estériles para el almacenamiento de
elementos de interés econémico; la geodindmica permite cartografiar estructuras geologicas
(fallas, contactos, lineamentos, entre otras) como posibles canales de movilizacion y depositacion
de mineralizaciones; la geoquimica proporciona la identificacion de anomalias minerales en el
terreno; la metalogenia describe la génesis u origen de los depdsitos, prospectos, ocurrencias y
productores minerales y; la geofisica registra, por medio de sensores remotos, caracteristicas
magnéticas, eléctricas o radioldgicas inherentes a cuerpos enriquecidos con determinados

elementos 0 compuestos quimicos.

6.3.5.1 Mapa tematico de geologia
La geologia del area de estudio se adquiri6 de la Plancha 188 - La Dorada -, publicada por
el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS) a escala 1:100.000; la cual, fue
compilada por Barrero & Vesga (1976) del estudio de Feininger et al., (1972) denominado:

“Geologia de parte de los departamentos de Antioguia y Caldas (SUB-ZONA 11-B)”.

El Mapa Tematico de Geologia (Figura 5, Anexo 2) se describe de acuerdo con la
nomenclatura del Mapa Geoldgico Generalizado del Departamento de Caldas, compilado por

Gonzalez (1993).
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Figura 5. Mapa Tematico de Geologia.

Editado de la Geologia de la Plancha 188 - La Dorada - (Barrero & Vesga, 1976).

En el area de estudio se presentan rocas metamorficas, igneas y sedimentarias, las cuales,

se resefian a continuacion.

Rocas metamorficas.

Las rocas metamorficas son las mas antiguas del area de estudio, se asocian al Complejo

Cajamarca descrito por Gonzalez (1993) como un conjunto de diversas litologias de edad

Paleozoica (P) que constituyen el nicleo de la Cordillera Central de Colombia; secuencia
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lito-estratigrafica incompleta por el desconocimiento de su base, techo o espesor debido a
plegamientos complejos y ausencia de capas guias. Estas rocas varian ampliamente en

composicién y son el resultado de diferentes episodios metamorficos regionales y de contacto.

Segun Barrero & Vesga (1976), en el area de estudio se presentan esquistos verdes (Pev),

filitas y cuarzo - filitas (Pes) y, cuarcitas y cuarcita biotiticas - feldespaticas (Pnq).

Esquistos Verdes (Pev). Se muestran como catorce (14) cuerpos elongados con extremos
irregulares; los cuales, ocupan un area de 755,51 ha correspondientes al 5,03% de la zona de
estudio. Estos cuerpos se distribuyen principalmente al sureste; sin embargo, uno de los cuerpos
de mayor extension se localiza al noroeste, entre las veredas La Sombra y Quindio del municipio

de Samana.

Estas rocas corresponden a esquistos actinoliticos y cloriticos, a veces calcéareos de color
verde predominante; localmente con intercalaciones de esquistos negros sericiticos. Los esquistos
verdes se originaron a partir de rocas tobaceas y basalticas formadas durante eventos volcanicos

que se alternaron con la depositacion de sedimentos en una cuenca geosinclinal (Gonzélez, 1993).

De acuerdo con Gonzélez (1993), estas rocas se distinguen por su coloracion verdosa en
tonos claros y oscuros; por lo general, son rocas macizas a esquistosas con foliacién bien definida
que a veces se confunde con planos de diaclasamiento cuando son ricas en anfibol - epidota y se

van haciendo finamente laminadas a medida que aumenta el contenido de clorita.



Filitas y Cuarzo - Filitas (Pes). Se presentan asociadas a un (1) poligono irregular que
contiene todas las demas litologias del sector, ocupa un area de 9.380,77 ha equivalentes al 62,53%

de la zona de estudio, constituyéndose en las rocas de mayor extension.

Estas rocas abarcan esquistos cuarzo sericiticos, grafitosos, pizarras y filitas; localmente
con intercalaciones de esquistos cloriticos. Son litologias de color grisaceo a negro, presentan
grano fino a muy fino con bandeamiento composicional, estan bien foliadas y replegadas con venas
de cuarzo lechoso de segregacion metamorfica; ademas, muestran una mayor recristalizacion e

indican un alto grado de metamorfismo, hasta facies anfibolita (Gonzélez, 1993).

Gonzales (1993) indica que las filitas y cuarzo - filitas (Pes) exhiben variaciones texturales
y composicionales; pueden pasar de cuarcitas por aumento en el contenido de cuarzo, a filitas por
incremento de sericita 0 a esquistos micaceos por la intensificaciobn de moscovita - biotita.
Son rocas originadas a partir de una secuencia sedimentaria pelitica con intercalaciones de arenitas
cuarzosas en un ambiente de plataforma continental, en condiciones reductoras que permitieron

preservar materia organica (Gonzalez, 1993).

Cuarcitas y Cuarcitas Biotiticas - Feldespaticas (Png). Se presentan como trece (13)
cuerpos alargados sin una orientacion particular y distribuidos de manera aleatoria, ocupan un area
de 357,38 ha correspondientes al 2.38% de la zona de estudio. El cuerpo de mayor extension se
ubica en la vereda Balcones del municipio de Samana, en inmediaciones de la quebrada

San Agustin.
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Para Gonzales (1993), estas rocas varian de cuarcitas a esquistos cuarzosos de grano fino
compuesto por cuarzo sacaroidal y bandas micaceas, son litologias macizas, granoblasticas de
grano fino y color gris claro hasta esquistosas heteroblasticas de grano fino y color gris oscuro a
negro, lo cual, indica variaciones composicionales del sedimento original y sus condiciones de

depdsito.

Las cuarcitas suprayacen neises feldespaticos y, son a su vez, suprayacidas por marmoles
como la unidad de menor grado de metamorfismo. Respecto a los esquistos sericiticos, muestran
variaciones agradacionales marcadas por un aumento en el contenido de micas, lo cual, indicaria
cambios en la cuenca de depositacion con aumento gradual en el contenido de material arcilloso y

organico (Gonzalez, 1993).

Rocas igneas intrusivas.

El ascenso de rocas igneas, con edades del plioceno, mioceno, e6ceno y cretaceo,
instruyeron o atravesaron las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca. Las rocas del plioceno
- ebceno son principalmente cuerpos hipoabisales porfidicos que constituyen geoformas
sobresalientes, interpretadas como antiguos cuellos volcanicos rodeados por terrenos
sedimentarios o0 volcano-sedimentarios (Gonzalez, 1993); estos cuerpos fueron denominados
como: Porfido de ElI Morro (Tadm), Porfido de Puente Linda (Tadp) Porfido Andesitico
Hornbléndico (Tadh) y Stock de El Hatillo (Tcdh). Las rocas igneas del cretacico corresponden al
Complejo igneo de Samana (Kds) y La Alaskita de Samana (Kas), relacionadas en espacio y

tiempo.



Porfido de EI Morro (Tadm). Se muestra como un (1) cuerpo sub-redondeado ubicado en
el extremo noreste del area de estudio, vereda Cuatro Esquinas del municipio de Samana y
asociado al Cerro Castillo - La Selva; tiene una extension de 578,28 ha correspondientes al 3,88%

de la zona de estudio.

Son rocas porfiriticas de edad pliocénica con fenocristales de plagioclasa milimétricos a
centimétricos y escasos cristales de hornblenda. La textura de estos cuerpos de matriz afanitica,
ocasionalmente con vidrio, indican que la etapa final de cristalizacién se efectu6 muy cerca de la
superficie; los fenocristales se formaron a profundidad con un enfriamiento lento

(Gonzalez, 1993).

Porfido de Puente Linda (Tadp). Estas rocas ocupan un area de 177,38 ha correspondientes
al 1,18% del poligono de estudio, se presentan como tres (3) cuerpos sub-redondeados y elongados,
alineados en sentido Norte - Sur. EI mas grande de ellos se encuentra en la vereda la Esmeralda y
es cortado por la quebrada La Rica, los otros dos se ubican en la vereda Villeta, ambos sectores

pertenecientes al municipio de Samana.

Se asocia a cuerpos porfiriticos de edad pliocénica con fenocristales y micro-fenocristales
de plagioclasa, cuarzo escaso y anfiboles tipo hornblenda. Hay presencia de brecha polimicticas

asociadas a la intrusion, con liticos del mismo poérfido (Rueda-Gutiérrez, 2019).
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Porfido Andesitico Hornbléndico (Tadh). Se presenta como un (1) pequefio cuerpo tabular
de 4,01 ha que representan el 0.02% del area de estudio, se localiza en la vereda Costa Rica del

municipio de La Victoria.

Se relaciona con un conjunto de cuerpos porfiriticos de edad miocénica que presentan
fenocristales de plagioclasas y anfiboles, dentro de una matriz criptocristalina. Quimicamente son
de composicion andesitica y algunos pocos se encuentran en el limite dacitico con una

geomorfologia domica, cuya matriz luce mucho mas vitrea (Rueda-Gutiérrez, 2019).

Stock de El Hatillo (Tcdh). Se muestra como un (1) cuerpo redondeado, cortado por el
limite inferior del area de estudio, posee un area de 62,89 ha ubicadas en la vereda el Silencio,
al suroeste de la escuela Santa Rita; la proporcion del area del Stock de El Hatillo, respecto a la

zona de estudio, es del 0,41%.

Segun Gonzalez (1993), corresponde a un cuerpo irregular, elongado en sentido
Norte - Sur, compuesto por cuarzodioritas y tonalitas biotiticas equigranulares de grano grueso y
edad eoceno. Su aureola de contacto alcanza hasta las facies de hornblenda - cornubianita,
truncando las isdgradas de metamorfismo regional de bajo grado, localmente esta cubierto por

depdsitos piroclasticos.

Complejo Igneo de Samana (Kds). Esta unidad geoldgica es llamada “Complejo” debido
a que las relaciones espaciales entre los diferentes tipos de rocas igneas que lo componen, no son

claras y dificiles de ver en campo (Rueda-Gutiérrez, 2019). En el area de estudio se muestra como



un (1) cuerpo elongado en sentido Norte - Sur con limites curvilineos, cubre un area 2.462,95 ha
entre la regién la Palma de Montes y la vereda Macias del municipio de Samana, equivalentes a

un 16.41% del poligono de estudio.

En este Complejo igneo, de edad cretécica, predomina la facie granitica y, en menor
proporcion, la dioritica; presenta pequefios diques maficos dioriticos - gabroicos. Quimicamente
las rocas son clasificadas como gabros, dioritas y granitos (Rueda-Gutiérrez, 2019); ademas,
incluye alaskitas, cuarzodioritas y gabros con hornblenda y piroxeno (Barrero & Vesga, 1976);
son rocas masivas de grano medio a grueso, inequigranulares, ocasionalmente con estructura

foliada por efectos dindmicos (Gonzalez, 1993).

Alaskita o Leocogranito de Samana (Kas). Son rocas temporal, espacial vy
composicionalmente relacionadas con el Complejo igneo de Samana, ocupan un &rea de 353.29 ha
distribuidas en dos (2) cuerpos alargados en direccion NNE-SSE cortados por dos fallas que
arrastran esquistos sericiticos del Complejo Cajamarca. Los poligonos asociados a la Alaskita
corresponden al 2,35% del area total de estudio, se localizan en las veredas Segovia y Brasil del

municipio de Samana.

Son rocas generalmente de tonos blancos, de composicién félsica con cristales de cuarzo,
plagioclasa y feldespato potésico. Quimicamente se encuentran en el campo de los monzogranitos
y sienogranitos (Rueda-Gutiérrez, 2019); forman una corona en el borde oriental del complejo
igneo, posiblemente como facie marginal, presentan grano grueso, inequigranulares

(Gonzalez, 1993).
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Rocas Sedimentarias

En el area de estudio las rocas sedimentarias estan representadas por litologias pliocénicas
estratificadas de la Formacién Mesa (Tsm) (Duefias & Castro, 1981) y Depdsitos Piroclasticos y
Glacifluviales (Qto) de edad cuaternaria y que se disponen discordantemente sobre rocas mas

antiguas.

Formacion Mesa (Tsm). Las rocas de la Formacion Mesa se presentan en el municipio de
Victoria, esquina sureste del area de estudio. Se exponen en 2,11 ha correspondientes al 0.01% del

poligono de analisis.

Esta formacion geoldgica se caracteriza por presentar una morfologia plana o meseta en su
parte superior, con paredes verticales circundantes. Litologicamente estda compuesta por
alternancias de lutitas, areniscas, arenas tobaceas y gravas con cantos de rocas volcanicas, ademas
muestra bancos de conglomerados, areniscas conglomeréticas y algunas intercalaciones de

limolitas y cenizas volcanicas (Gonzélez, 1993).

Depositos  Piroclasticos y Glacifluviales (Qto). Se muestran como cuerpos
sub-redondeados con superficies irregulares. ElI casco urbano del municipio de Samana se
encuentra sobre estos depdsitos; los cuales, cubren un area de 865,35 ha equivalentes al 5,76% de

la zona de estudio.

Los depositos piroclasticos estan constituidos por capas gruesas de cenizas y lapilli con

suelos fosiles intercalados; cuando se depositan en medio acuoso aparecen delgadas capas de



arcilla (Gonzalez, 1993). Los depdsitos glacifluviales muestran flujos de lodo y delgadas capas de
tefras (Barrero & Vesga, 1976). En general, son depositos de ceniza volcanica, flujos de pomez,

tobas y tefras asociados a procesos de sobretension y nubes ardientes (Gonzélez, 1993).

6.3.5.2 Mapa tematico de geodinamica
La geodinamica del area de estudio es inherente a los procesos tectdnicos que dieron origen
a la Cordillera Central de Colombia, tales como: colision continental, orogénesis acrecional y
tecténica extensional y compresiva, ocurridos desde el Proterozoico hasta el Cenozoico

(Cediel, 2019).

La cartografia de la geodinamica identificada en la zona de investigacion se apoyo en la
geologia estructural y las lineas de contacto de los cuerpos igneos intrusivos registrados en la
Geologia de la Plancha 188 - La Dorada -, compilada por Barrero & Vesga (1976). Los contactos,
fallas y lineamientos fueron validados y complementados con el Mapa Metalogénico de Colombia
realizado por Paredes et al. (2020), incluyendo interpretaciones estructurales efectuadas a partir de
un modelo de elevacion digital (HillShade - DEM 12 m -) y el anélisis de imagenes Landsat 8
descargadas del U.S. Geological Surve; a las cuales, se les aplicaron geo-procesos de combinacion

de bandas (Figura 6 - Anexo 3).

Las imagenes Landsat 8 corresponden a la Escena ID: 1c80090562014232Ign00 de
agosto 21 del 2014, con tamafio de celda pancromatica de 15 m y tamarfio de celda reflectiva y

térmica de 30 m. El analisis de las imagenes, mediante software ArcGIS 10.8, se realiz6 con la
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funcion aritmética de bandas compuestas 4/3, 6/2 y 7/3 para generar una imagen con un alto

contraste geoldgico (Navarro et al., 2021).
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Figura 6. Mapa Tematico de Geodinamica.
Editado de la Geologia de la Plancha 188 - La Dorada - (Barrero & Vesga, 1976), el Mapa
Metalogénico de Colombia (Paredes et al., 2020). HillShade - DEM 12 m e Imagen Landsat 8 con
Combinacion de Bandas 4/3, 6/2'y 7/3.
Los contactos litologicos, fallas geoldgicas, lineamientos y estructuras circulares son

rasgos de la geodindmica relacionada con zonas de debilidad o fractura que pueden servir como

canales de transporte y depositacion de mineralizaciones de oro y elementos asociados.



Contactos litologicos

Los contactos litoldgicos entre rocas igneas intrusivas y rocas metamérficas del Complejo
Cajamarca son blancos de prospeccion mineral al presentar geodinamicas fisicas (fracturas) y
quimicas (alteraciones hidrotermales); por tal motivo, la presente investigacion involucra las lineas
de contacto definidas por Feininger et al., (1972) entre el Complejo Cajamarca y los Porfidos del
Morro (Tadm), Puente Linda (Tadp) y Andesitico Hornbléndico (Tadh), ademas del Stock del

Hatillo (Tcdh), Complejo igneo de Samana (Kds) y Alaskita de Samana (Kas).

Fallas geoldgicas

La Falla de Palestina, cartografiada por Feininger et al., (1972) como una estructura vertical
de cinematica dextral y desplazamiento medido de 27,7 Km, es la Gnica falla geologica identificada
fisicamente en la zona de estudio. Esta estructura tiene una direccion NNE-SSW con tramos
definidos e inferidos sobre las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca y tramos cubiertos
sobre Depésitos Piroclasticos y Glacifluviales; localmente, pone en contacto el Porfido de Puente

Linda (Tadp) con las rocas metamorficas.

Cortés (1990) describe la Falla Palestina como un sistema conjugado de diaclasas de
compresion y cizallamiento; ademas, identificd la prolongacién meridional de la estructura con

rumbo N15°E en el Oriente del Departamento de Caldas.

Lineamientos
Los rasgos lineales o lineamientos corresponden a geoformas del terreno orientadas en una

direccion predeterminada por factores geoldgicos que previsiblemente reflejan fendmenos del



48 Anélisis SIG del Potencial Mineral para Oro y Elementos Asociados en un Area Ubicada entre el Municipios de
Pensilvania, Samana y Victoria (Caldas)

subsuelo (Chuvieco, 1990). Los lineamientos se pueden interpretar como presuntas fallas
geoldgicas o discontinuidades litologicas que alinean drenajes, escarpes, silletas o depresiones en
parte aguas, entre otros rasgos geomorfoldgicos; con estas interpretaciones ha sido posible
predecir y, hasta ubicar con cierta precision, zonas mineralizadas u objetivos que deberian incluir

investigaciones geologicas mas detalladas (Berrezueta et al., 2012).

Lineamientos NWW. La Geologia de la Plancha 188 - La Dorada - presenta, en el area de
estudio, dos (2) lineamientos que al parecer desplazan de forma paralela rocas del Complejo igneo
de Samana (Kds) en la cabecera de la quebrada San Agustin, al este del casco urbano del municipio

de Samana.

El modelo digital de elevacion y las combinaciones de bandas compuestas 4/3, 6/2 y 7/3
de las imagenes Landsat 8, permitieron interpretar una serie de lineamientos y estructuras
circulares descritas a continuacion. Entre los lineamientos NWW se encuentra uno (1) identificado
en la esquina suroeste del area de estudio, sectores La Florida y Fandango; el mismo, alinea la

quebrada Sebastopol y se trunca sobre la falla Palestina.

Lineamientos NNE. Los rasgos lineales NNE, la foliacion de las rocas metamdrficas y
las estructuras mineralizadas identificadas en el area de estudio, visualmente estan asociadas a la

geodindmica de la falla Palestina debido a su paralelismo.

El analisis geo-espacial permitié identificar ocho (8) lineamientos NNE con algunas

variaciones NE ubicadas en el sector sureste del area de estudio, localidades de California y



Costa Rica, esto debido, posiblemente, a un mayor distanciamiento del trazo principal de la falla
Palestina. Entre los sectores de La Manuela y La Esmeralda, algunos lineamientos NNE se
perciben con desplazamientos en direccion noroeste, ademas, se observan algunas estructuras

circulares que los unen.

Lineamientos NNW. Son estructuras que visualmente unen, desplazan o truncan
lineamientos NNE, en algunas ocasiones muestran aperturas de alineaciones paralelas que se
desprenden en forma de V cerrada, esta caracteristica se muestra en la esquina noroeste del area

de estudio, entre los sectores de la Aurora 'y Yarumal.

Estructuras Circular. Paredes et al. (2020), cartografiaron en el area de estudio una serie
de estructuras con formas de arco abierto o cerrado, asociadas a geomorfologias semicirculares
interpretadas como posibles cuerpos intrusivos que no alcanzaron la superficie. Los cuerpos

subvolcéanicos son fuentes factibles de mineralizaciones.

El analisis SIG del presente estudio permitié identificar una estructura circular cerrada
sobresaliente, ubicada al noroeste de la zona de estudio en la vereda Quindio, donde se presentan
rasgos semicirculares en los cauces de las quebradas El Tabor y Gallera, controlados posiblemente
por un cuerpo domico sin exhumar. Ademas del anterior aporte técnico, se identificaron y

dibujaron cinco (5) estructuras de semiarco.
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6.3.5.3 Mapa tematico de geoquimica
La geoquimica de superficie, respecto a contenidos de oro (Au) en 174 muestras de
estructuras mineralizadas y rocas, fue suministrada por la Compafiia Mandalay Minerales S.A.S
como extitular de contratos de exploracion mineral en el municipio de Samana (Caldas);
sin embargo, sus muestreos se concentraron en la antigua mina Mandalay y su zona de influencia
localizada en el sector de Altamira, cabecera de la quebrada Villeta al suroeste del casco urbano
del municipio de Samana, con la imposibilidad de cubrir uniformemente la geoquimica del area

de estudio (Figura 7 - Anexo 4).

Los estudios de Mandalay Minerales relacionan tres (3) estructuras vetiformes expuestas
en minas abandonadas, con tenores de oro entre 0,1 y 17,75 gr/ton. La tendencia promedio de las
vetas es N65E con espesores entre 0,2 y 0,8 m y mineralizaciones de pirita 3%, arsenopirita 5%,

galena 1% vy trazas de calcopirita.
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Figura 7. Mapa Temaético de Geoquimica
Anomalias de oro (Au) en muestras de estructuras mineralizadas y rocas.

6.3.5.4 Mapa tematico de metalogenia

La metalogenia es la disciplina de la geologia que estudia la génesis de los yacimientos

minerales, ademas deduce los posibles ambientes de mineralizacidn y los procesos que les dieron

origen. La localizacion y descripcion de yacimientos minerales son base para la construccién de
mapas metalogénicos (Paredes et al., 2020).
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Un depobsito o yacimiento es un area donde se ubican concentraciones naturales de
sustancias minerales Utiles, las cuales, bajo circunstancias favorables pueden ser extraidas con
rendimientos econdémicos; agrupan ocurrencias, prospectos Yy productores minerales

(Paredes et al., 2020), estos ultimos corresponden a minas activas, inactivas o abandonadas.

Un prospecto es un area donde se ubican anomalias minerales que han merecido estudios
geoldgicos en etapas iniciales de investigacion, con el fin de determinar su valor econémico.
Una ocurrencia es un area donde se presenta un indicio o manifestacion mineral de interés
geoldgico que ha sido objeto de medidas y/o muestreos limitados, donde los datos no permiten

interpretar con certeza la continuidad de la mineralizacién (Lépez et al., 2018).

La localizacion y descripcion de las ocurrencias, prospectos y productores minerales de la
zona de estudio, se realizé con base en los siguientes mapas y documentos: Mapa Metalogénico
de Colombia (Paredes et al., 2020), Depositos de Metales y Minerales Preciosos de Colombia,
Grupo | (Au, Ag, Pt, Esmeraldas) (Prieto Gomez, 2010), Geologia de la Plancha 188 (La Dorada)
(Barrero & Vesga, 1976) y Recursos Minerales del Departamento de Caldas (J. H. Lépez, 1971)

(Figura 8 - Anexo 5).

En el area de la investigacion, segun los estudios anteriores, se identificaron tres (3)
ocurrencias minerales denominadas La Manuelita, EI Morro y La Esmeralda; cinco (5) prospectos
minerales Ilamados La Gallina I y 11, Rancho Largo, La Grutay La Sofia y; cuatro (4) productores

minerales correspondientes a las minas abandonadas del Chorrillo, EI Dorado, Mandalay y Sinai.



La Tabla 1 relaciona los metales descubiertos en las ocurrencias, prospectos y productores

mencionados, su mineralogia, vetas y espesores, ademas de sus anotaciones geoldgicas.
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Figura 8. Mapa Temaético de Metalogenia
Localizacion ocurrencias, prospectos y productores minerales.

En general, de acuerdo con Paredes et al. (2020), el &rea de estudio se encuentra dentro de

la Provincia Metalogénica Andina Central (PMAC), limitada al este por el Sistema de Fallas de

Palestina y al oeste por el Sistema de Fallas de Romeral, presenta un magmatismo Mioceno -

Pleistoceno de composicion calco - alcalina asociado a subduccion y representado por cinturones

de mineralizaciones Au (Cu) de tipo porfido - epitermal de media a baja sulfuracion.



Tabla 1. Descripcion geoldgica de las ocurrencias, prospectos y productores minerales del area de estudio.
Complicada de (J. H. Lopez, 1971), (Prieto Gomez, 2010) y (Paredes et al., 2020)

Ocurrencia, Prospecto

o Productor Mineral Metales Mineralogia Espesor y vetas Anotaciones geologicas

Ocurrencia : Cunrzo,piria. | VERNSIS0con |l O iooe clarzo-graitosos:  mociacones
LA MANUELITA espesor de 1,30 m geoquimicas de Ag-Pb, Cu-Mo y Au-As.

Ocurrencia - Mineralizacion tipo pdrfido de py + cuarzo + proustita en vetillas

EL MORRO Oroy Plata Cuarzo, Pirita y diseminada encajada en porfido andesitico.
Ocurrencia Oro i i Mina abandonada a cielo abierto identificada en el inventario

LA ESMERALDA minero. Grupo 1 (Minerales Preciosos, 2010).
Vetas E-W/90 con Se presentan vetas mesotermales con minerales de galena, escasa
Galena (argentifera), pirita y calcopirita en zona de contacto entre esquistos cuarzo-
Prospecto Plomo, Platay Blenda, Pirita espesores entre 0,35y | icaceos y cuarzodioritas atravesando ambas formaciones;
LA GALLINA 1y I Oro. riray 200m €0S Yy o '
Calcopirita ' Asociaciones geoquimicas de Pb-Zn-Cd, Au-Ag-As y Cu-Mo,

(W).

Prospecto Vetas N36° W/48°E. | Vetas con sulfuros dentro de esquistos grafitosos, evidencias de
P Plata y Cobre. Pirita y ¢Calcopirita? | con aspersores de 0,70 | tecténica post-genética; asociaciones geoquimicas de Ag-Pb-Zn,

RANCHO LARGO

y 1,20 m.

Cu-Mo, (Au-As)

Vetas N 70° E/60°N.

Presenta dos (2) vetas cuarzosas separadas por una zona esquistosa
muy bien mineralizada. Filones en proximidad con el contacto de
esquistos cuarzo-micéceos y las rocas igneas cuarzodioriticas;

Prospecto Oro, Plata y trazas | Cuarzo, Pirita y trazas X - . R .
y Zona mineralizada de | mineralizacién pobre en ambas salbandas. Con trincheras se
LA GRUTA de Cobre. Calcopiritas. ] L - .
2,60 m comprobé la desaparicién del filon muy cerca al afloramiento
estudiado; asociaciones geoquimicas de Au-Ag-As, As-Sb y Ag-
Pb-Zn.
Vetas N50°E/57°SE | Mineralizacion mesotermal, filones encajados en esquistos
Prospecto Plomo, Zinc, Plata | Cuarzo, Esfalerita, | con espesores de 0,40 | cuarzo-grafitosos muy cerca al contacto con cuarzodiorita;
LA SOFIA y Oro Galena, y Calcopirita, y 0,45 m Asociaciones geoquimicas de Zn-Pb-Ag.
Productor Zona de esquistos cuarzo-micaceos. No se observé ningdin mineral
Mina Abandonada Oro - - expuesto ni en escombrera.
EL CHORRILO
Productor Mina abandonada identificada en el inventario minero. Grupo 1
Mina Abandonada Oro - - (Minerales Preciosos, 2010).
EL DORADO
Productor . Vetas N30°W y N60° | Vetas entre rocas igneas cuarzodioriticas ubicadas muy cerca al
. Oro, Plata, trazas | Cuarzo, Pirita, trazas : e
Mina Abandonada de Cobre de Calcopirita E con buzamientos | contacto con las rocas metamdrficas.
MANDALAY P entre 30°y56°Ey
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6.3.5.5 Mapa tematico de geofisica
La geofisica del area de investigacion fue tomada del Mapa de Anomalias Geofisicas de
Colombia realizado por Moyano et al., (2020) con el alcance de apoyar la prospeccion mineral,
hidrogeoldgica y geotérmica. EI Mapa recopila informacion geofisica adquirida, procesada e
interpretada por el SGC desde el afio 2013, datos que fueron recolectados mediante métodos de

magnetometria y gamma espectrometria aerotransportada.

Moyano et al., (2020) generaron con los datos geofisicos tres (3) cartografias: Mapa de
Anomalia de Intensidad Magnética Total (IMT), Mapa de Sefial Analitica de la Anomalia
Magnética de Campo Total (ACT) y Mapa radiométrico de distribucién ternaria de la
concentracion relativa de Potasio (K), Torio (Th) y Uranio (U); sin embargo, para el presente
estudio solo se tomé el IMT ya que la magnetometria es un método de exploracién geofisica que
mide las variaciones del campo magnético de la tierra debidas a la magnetizacion de las rocas que

conforman la corteza terrestre (Reeves, 2005).

La magnetizacion depende principalmente del contenido de minerales magnéticos tales
como Magnetita y Pirrotina, los cuales estin comunmente asociados con diferentes tipos de
yacimientos minerales. Las “Anomalias Magnéticas” indican contrastes y cambios en el contenido
de minerales imantados en las rocas, que no existiria si el subsuelo tuviera una composicion

uniforme (Moyano et al., 2020).

El area de estudio se encuentra dentro del levantamiento aerogeofisico de la Zona Andina

Norte, Bloques 6 del Mapa de Anomalia de Intensidad Magnética Total (IMT) cuya anormalidad



corresponde a la gama de colores con tonos mas calidos, como el magenta y rojo. Las anomalias
podrian estar correlacionadas con rasgos geoldgicos identificables en superficie o por una fuente
geoldgica profunda asociada a cuerpos intrusivos, diques, zonas de alteracion hidrotermal,

vulcanismo, fallas, entre otros (Moyano et al., 2020) (Figura 9 - Anexo 6).
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Figura 9. Mapa Tematico de Geofisica
Mapa de Anomalia de Intensidad Magnética Total (IMT) editado del Mapa de Anomalias Geofisicas de
Colombia para Recursos Minerales (Moyano et al., 2020).
El Mapa Tematico de Geofisica muestra dos (2) fuentes magnéticas redondeadas a

elongadas, probablemente asociadas a cuerpos igneos hipoabisales cubiertos por rocas

metamorficas del Complejo Cajamarca. Segun Moyano et al. (2020), los méximos magnéticos se
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interpretan como resultado de complejos intrusivos profundos de rocas méficas a ultramaficas, este
es posiblemente el caso de la anomalia mas grande ubicada en el extremo noreste del area de
estudio, vereda Costa Rica Alta, quebrada Planes, donde ademas se localiza el prospecto de Au'y
Ag de Rancho Largo y la ocurrencia de Au y Ag del Morro; es posible que este cuerpo sea la
continuidad a profundidad del Porfido del Morro, ya que la anomalia cubre parcialmente su

expresion en superficie.

Tambiéen para Moyano et al. (2020), los valores medios de susceptibilidad magnética
pueden corresponder a plutones félsicos (granitos a tonalitas), siendo posiblemente el caso de la
anomalia mas pequefa ubicada al noreste de la zona de estudio, entre las veredas La Sombra y
Quindio, quebrada La Gallera; la cual, ademas concuerda con la estructura circular identificada en
la presente investigacion, interpretada como la expresion geomorfoldgica superficial de un cuerpo

igneo sin exhumar.

6.3.6 Ajustes, ediciones y rasterizaciones de las diferentes capas de los

mapas tematicos.

Los ajustes y ediciones de las diferentes capas de los mapas tematicos son requisito técnico
para sus posteriores reclasificaciones (reclassify), paso indispensable para el uso de la herramienta
de superposicion ponderada (weighted Overlay) con la que se definira el potencial mineral para
oro y elementos asociados; por tal motivo, las capas fueron recortadas o ajustadas al area de

estudio, ademas de ser convertidas al mismo sistema de coordenadas, escala y formato.



Las capas vectoriales representadas por puntos, lineas o poligonos fueron convertidas a
formato raster con el empleo de diferentes herramientas de rasterizacidn segun objetivos técnicos

de favorabilidad mineral. En los geoprocesos se unificaron los tamarios de celdas a 12 m de pixel.

6.3.6.1 Rasterizacion de la geologia

Para rasterizar las capas litologicas del mapa de geologia, se empled la herramienta

Feature to Raster de la caja Conversion Tools (Figura 10).
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Figura 10. Geoproceso de rasterizacion de la geologia.
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La salida grafica, producto del anterior geoproceso, corresponde a una imagen en formato
raster nativo de Esri, asociada a una nueva capa con simbologias generadas por defecto para cada
una de las litologias del mapa geoldgico. Se generaron once (11) clases o categorias, consecuentes

con las unidades geologicas originales (Figura 11).
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Figura 11. Salida gréfica de la rasterizacion de la geologia.

Sobre las once (11) categorias, mas adelante se agregaran criterios de favorabilidad
mineral; es decir, cuales son las litologias con mayores probabilidades de contener un deposito de

oro y elementos asociados.

6.3.6.2 Rasterizacion de la geodinamica
Para rasterizar la capa de geodinamica se tubo presente que es un archivo vectorial de lineas
asociadas a posibles canales o vias de mineralizacion, por tanto, se podrian encontrar depdsitos
minerales metélicos inherentes a las diferentes estructuras identificadas en el area de estudio,
por tal motivo, los criterios de favorabilidad mineral estarian ligados a la distancia de su fuente,
a mayor distancia de las lineas estructurales, menor seria la posibilidad de hallazgo de minerales

de interés.

El presente estudio consideré una distancia maxima de 300 m para los lineamientos y

estructuras circulares y de 500 m para los contactos litolégicos intrusivos y la Falla Palestina.



La definicion de una mayor distancia obedecio a criterios de favorabilidad mineral mas sélidos
relacionados a estructuras regionales, las cuales, presentan evidencias fisicas documentadas por
Feininger et al. (1972), Gonzélez (1993), entre otros, que hacen de la falla Palestina y los contactos

intrusivos las estructuras mas relevantes.

Antes de rasterizar archivos vectoriales, por medio de la pestafia de geoprocesamiento
(geoprocessing), es necesario configurar el entorno de trabajo (environment settings) a través de

la extension del procesamiento (processing extent) (Figura 12).
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Figura 12. Configuracion del entorno de trabajo, antes de rasterizar archivos vectoriales.

La distancia euclidiana (euclidean distance) de la herramienta de analisis espacial (spatial
analyst tools), es el geoproceso de rasterizacion que se utilizé para establecer las distancias,
anteriormente definidas, para el conjunto de estructuras geoldgicas reconocidas en el area de

estudio (Figura 13).
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Figura 13. Proceso y salida gréfica de la rasterizacion de la geodindmica.

6.3.6.3 Rasterizacion de la geoquimica
La geoquimica corresponde a una capa vectorial de puntos con datos numéricos que
permiten hacer una interpolacién, para asi crear un raster continuo. Hay diferentes modelos
matematicos, sin embargo, el presente trabajo considera, para el caso de la geoquimica de
superficie, que el mas adecuado es el peso ponderado por el inverso de la distancia (Inverse

Distance Weighted - IDW -).

En este método, cada punto de la muestra ejerce su influencia sobre los demés puntos y
disminuye en funciéon de la distancia. Asi, cada punto vecino contard con un “peso” en la
determinacion del valor del punto a interpolar, que serd mayor cuanto mas cerca se encuentre,

siguiendo el principio de correlacion espacial (Benito, 2020).

El geoproceso se realizd empleando un radio de busqueda fijo de 500 m (search radius

fixed) debido a la desigual distribucion de las muestras en el area de estudio; por tanto, el radio de




busqueda variable (search radius variable) no fue una opcioén debido a que esta solo se emplea en

muestras con distribucién uniforme (Figura 14).
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Figura 14. Proceso y salida grafica de la rasterizacion de la geoquimica.

6.3.6.4 Rasterizacion de la metalogénia
El archivo vectorial de puntos, compuestos por ocurrencias, prospectos y productores
minerales hacen parte de los eventuales yacimientos minerales del mapa metalogenico editado
para el area. Estos puntos presentan concentraciones de minerales asociados a metales preciosos,
sus clasificaciones corresponden al grado de conocimientos técnicos obtenidos en prospecciones

historicas.

Las ocurrencias obedecen a indicios 0 manifestaciones minerales con estudios incipientes
0 restringidos que no permiten establecer la geometria de estructuras o cuerpos mineralizados;
los prospectos indican anomalias minerales con investigaciones iniciales que pueden dar una idea
hipotética de la geometria de un posible yacimiento mineral y, los productores son labores mineras
con conocimientos técnicos o empiricos que permiten establecer, de manera local, la geometria

de estructuras ricas en minerales que ameritan su extraccion y beneficio con rendimientos
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econdmicos. En el area de estudio se presentan puntos productores que corresponden a minas

antiguas abandonadas.

En consecuencia, las diferencias entre ocurrencias, prospectos y productores minerales
corresponden a sus niveles de conocimiento prospectivo. Las ocurrencias presentan bajos estudios
geologicos, los prospectos tienen investigaciones geoldgicas moderadas y los productores poseen
altas prospecciones minerales; sin embargo, para considerar el area donde se
presentan, como yacimientos minerales, es necesario estudios de exploracion detallados que
permitan definir la forma, calidad y cantidad de las mineralizaciones. Algunos productores con

estudios de factibilidad pueden ser considerados depoésitos o yacimientos.

Para la rasterizacion de los puntos de metalogénia, se considerd una distancia radial de
300 m para las ocurrencias y prospectos minerales, identificados como puntos con menor
conocimiento geoldgico - minero y, una distancia radial de 500 m para los productores minerales,
establecidos como puntos con informacion geoldgica relevante, consecuente con la localizacion

de minas abandonadas con registros de produccion (J. H. Lépez, 1971).

Las distancias serdn posteriormente reclasificadas para establecer criterios de
favorabilidad, teniendo presente que, a mayor distancia de su punto focal, menor seran las
posibilidades de encontrar mineralizaciones de interés. La distancia euclidiana (euclidean distance)
de la herramienta de analisis espacial (spatial analyst tools), es el geoproceso de rasterizacion que
se utiliz6 para cubrir las distancias radiales, anteriormente definidas, desde los puntos de

metalogénia reconocidos en el area de estudio (Figura 15).
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Figura 15. Proceso y salida grafica de la rasterizacion de la metalogenia.
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6.3.6.5 Rasterizacion de la geofisica
El mapa geofisico de anomalias de Intensidad Magnética Total (IMT) de Moyano et al.,
(2020), descargado del Motor de Integracion de Informacion Geocientifica (MIIG) del Servicio
Geoldgico Colombiano, corresponde a una imagen RGB de tres (3) bandas sin valores de
Intensidad Magnética, por tanto, no es posible clasificar sus valores representados en gamas de

colores para generar una imagen raster parametrizable.

Por lo anteriormente expuesto, la presente investigacion realiza interpretaciones técnicas
del Mapa Tematico de Geofisica, de acuerdo con los valores de intensidad magnética
representados graficamente, los cuales, apoyan y validan la generacién de poligonos rasterizables
con parametros de favorabilidad mineral. Los cuerpos magnéticamente anémalos generan un
drastico contraste de intensidades magnéticas, los valores altos y bajos espacialmente continuos
insindan la presencia de cuerpos de interés prospectivo, si los valores fuesen regulares, el subsuelo

tendria una composicion uniforme (Moyano et al., 2020).
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De acuerdo con la anterior base de analisis, en el area de estudio se presentan dos zonas
con marcados contrastes de intensidad magnética total que varian entre + 3,843.1 nT y -
2,854.3 nT. La primera zona, de mayor contraste, se ubica al noreste del area de estudio, sobre la
vereda Costa Rica Alta, quebrada Planes, a la altura del Prospecto Rancho Largo y la
Manifestacion el Morro; esta anomalia se asocia al Porfido del Morro (Tadh), sin embargo, los
valores mas altos se presentan sobre las rocas metamérficas del Complejo Cajamarca, esto podria
significar que el porfido se extiende subterraneamente con picos magnéticos de interés
exploratorio. La segunda zona se localiza al noroeste, sobre la vereda Quindio, quebradas el
Tambor y la Gallera, donde la falla Palestina se bifurca hacia el noroeste y donde, ademas, se
muestra una estructura circular, posiblemente asociada al cuerpo magnético subterraneo que

sugiere la geofisica (Figura 16).

Con base en la anterior interpretacion se establecieron cuatro (4) contornos anémalos que
encierran los contrastes magnéticos y los isovalores positivos asociados, los cuales, fueron
rasterizados por medio de la herramienta Feature to Raster de la caja Conversion Tools, teniendo

presente la continuacion del tamafio de pixel de 12m.
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Figura 16. Interpretacion geofisica de las anomalias de intensidad magnética total.

6.3.7 Criterios de favorabilidad mineral y reclasificacion

Para evaluar el potencial mineral de un area, primero es necesario estudiar y definir criterios
técnicos que permitan estimar la presencia o ausencia de elementos favorables o propicios para la
ocurrencia de minerales valiosos, esto a través de la valoracion de las capas que componen los
mapas tematicos que apoyan la exploracién mineral. La interpretacion de informacion técnica
permite la identificacion de ambientes favorables para albergar depdsitos minerales y los procesos

geologicos que les dieron origen (Goudarzi, 1984).
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La favorabilidad mineral corresponde a un entorno geoldgico asociado a contrastes
litoldgicos, mecanicos, fisicos, quimicos, mineraldgicos, entre otros; mientras que el potencial
mineral hace referencia a un area especifica que cualifica la integracién de los criterios de

favorabilidad, preliminarmente valorados.

Para cada una de las capas de los mapas tematicos se estimaron categorias de valor dentro
de unaescala de 1 a 10, la cual, permitio definir diferentes grados de favorabilidad para el hallazgo
de oro y elementos asociados, donde 1 es el criterio menos favorable y 10 el mas favorables, como

se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Categorias de favorabilidad mineral
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Cuando no se tiene certeza de si una categoria en concreto era favorable o no, se le asigné
un valor de 5, en lugar de 1, para no cometer el error de descartar una zona que en realidad si

podria tener un yacimiento de oro.



6.3.7.1 Favorabilidad mineral de la geologia
La geologia del area de estudio presenta once (11) categorias litologicas representadas por

rocas metamorficas (3), igneas (6) y sedimentarias (2).

Rocas metamorficas.
En el area de estudio, las rocas metamorficas estan constituidas por Filitas y Cuarzo -
Filitas (Pes), Esquistos Verdes (Pev) y, Cuarcitas y Cuarcitas Biotiticas - Feldespaticas (Pnq)

pertenecientes al Complejo Cajamarca.

El Complejo Cajamarca presentan mineralizaciones vetiformes de oro y plata relacionadas
a sistemas de tipo orogénico (J. Lopez et al., 2018); ademas, presentan anomalias minerales

emplazadas al interior de zonas de cizalla (Gonzélez, 2001).

Segun Angée M. & Betancur O. (2018), los esquistos grafitosos (Pes) del Complejo
Cajamarca y, en menor proporcién, los esquistos verdes y micéceos (Pev), presentan tres (3)
eventos mineralizantes: 1). Vetas de cuarzo masivas con mineralizacion diseminada, 2). Vetas de

cuarzo bandeado con sulfuros y, 3). Vetas con mineralizacion diseminada.

La zona de investigacion presenta mineralizaciones en las Filitas y Cuarzo - Filitas (Pes),
principalmente en la manifestacion La Manuelita, el prospecto Rancho Largo y las minas
abandonadas de Mandalay, El Dorado y EI Chorrillo; ademas, en menor proporcion, se presentan
mineralizaciones sobre Esquistos Verdes (Pev) y, Cuarcitas y Cuarcitas Biotiticas - Feldespaticas

(Pnq) primordialmente en el prospecto La Sofia (Figura 18).
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Figura 18. Mapa de geologia y depdsitos minerales

Los anteriores criterios técnicos permitieron estimar los siguientes grados de favorabilidad
mineral para las rocas metamdrficas del area de estudio:
1. Filitas y Cuarzo - Filitas (Pes) = 9

2. Esquistos Verdes (Pev) = 7

1
(2]

3. Cuarcitas y Cuarcitas Biotiticas - Feldespaticas (Pnq)



Rocas igneas intrusivas.
En la zona de estudio, las rocas igneas estan representadas por el Porfido de EI Morro
(Tadm), Pdrfido de Puente Linda (Tadp), Porfido Andesitico Hornbléndico (Tadh), Stock de El

Hatillo (Tcdh), el Complejo igneo de Samana (Kds) y La Alaskita de Samana (Kas).

El Pérfido de ElI Morro (Tadm), ubicado al oriente del Cinturon Au (Cu) del Rio Dulce,
esta ligado a la intrusion de multiples episodios mineralizantes de metales preciosos (Au - Ag) y
metales base (Cu - Pb - Zn), en su mayoria, magmaticos - hidrotermales con diatremas, venas y
vetas epitermales (Leal Mejia, 2011; J. Lopez et al., 2018; Shaw et al., 2019). La ocurrencia de Au
y Ag denominada EI Morro, se encuentra sobre El Pérfido que lleva su mismo nombre (Figura

18).

El Pérfido de Puente Linda (Tadp) pertenece al llamado Suite de Rio Dulce, compuesto
por un conjunto de stocks porfiriticos de composicion dioritica a granodioritica, cortados por
brechas diatremas freato - magmaticas; estos cuerpos albergan mineralizaciones vetiformes de
Au - Ag asociadas a sistemas de tipo epitermal, asi como diseminaciones de pirita fina, con trazas

de esfalerita + calcopirita + molibdenita (Leal Mejia, 2011).

Segun Shaw et al. (2019), el Suite de Rio Dulce podria representar un nivel cortical mas
superior que el cluster Cajamarca - Salento, de tal forma que los sistemas mineralizados tipo
porfido no han sido exhumados todavia; este podria ser el caso de la estructura circular identificada
en la presente investigacion al noroeste de la zona de estudio, en la vereda Quindio. La ocurrencia

de Au denominado La Esmeralda se encuentra sobre El Pérfido de Puente Linda (Figura 18).
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El Pérfido Andesitico Hornbléndico (Tadh), segin Rueda-Gutiérrez (2019), presenta
brechas de matriz alterada y muy deleznable color amarillento, compuestas por liticos de esquistos
negros y porfidos andesiticos en los contactos con el Complejo Cajamarca, con indicios de mineria
artesanal cerca al sector de Puente Linda de Narifio (Antioquia). Es posible que estos cuerpos
porfiriticos de composicion predominantemente andesitica, emplazados a finales del nedgeno, se

encuentren relacionados con mineralizaciones de Au-Ag (Gonzélez, 1993).

El Stock de El Hatillo (Tcdh) pertenece a un grupo de intrusivos que tipifican una fase de
magmatismo de arco que perdurd hasta el Eoceno, asociados a mineralizaciones vetiformes de
Ag-Au-Pb-Cu-Zn (Barrero & Vesga, 1976; Gonzélez, 1993). También se incluyen dentro de este
evento, la mineralizacion de los distritos de Sonsén - Argelia, Malteria y Libano - Santa Isabel,
relacionados espacialmente con el Batolito de Sonson, el Stock de Manizales y el Stock de

El Hatillo (Leal Mejia, 2011).

El Complejo igneo de Samana (Kds) y La Alaskita de Samana (Kas) presentan
mineralizaciones de tipo mesotermal a epitermal, principalmente en las zonas de contacto con las
rocas metamorficas del Complejo Cajamarca donde se conocen vetas con oro y plata; sin embargo,
algunas de sus andmalos minerales son desconocidas (Gonzalez, 1993; Lozano & Pulido, 1986;
Pérez & Lozano, 1975). La mina abandonada de Sinai y los prospectos de Pb, Auy Ag de
Las Gallinas y La Gruta, se encuentran labradas sobre rocas del Complejo Iigneo de Samana

(Figura 18).



Los anteriores criterios técnicos permitieron estimar los siguientes grados de favorabilidad

mineral para las rocas igneas intrusivas del area de estudio:

4. Pérfido de EI Morro (Tadm) = 8
5. Pdrfido de Puente Linda (Tadp) = 10
6. Pérfido Andesitico Hornbléndico (Tadh) = 6
7. Stock de El Hatillo (Tcdh) = 9
8. Complejo igneo de Samana (Kds) = 8
9. La Alaskita de Samana (Kas) = 8

Rocas Sedimentarias
En la zona de estudio, las rocas sedimentarias estan representadas por la Formacion Mesa

(Tsm) y Dep6sitos Piroclasticos y Glacifluviales (Qto).

La Formacion Mesa (Tsm) presenta intercalaciones de lodolitas, areniscas Yy
conglomerados de paleocorrientes, corresponden a canales fluviales fosilizados con trazas de
minerales metalicos (Pelaez Isaza, 2012). Los Depdsitos Piroclasticos y Glacifluviales (Qto) son

estériles de mineralizaciones, su génesis no produce minerales preciosos de interés econémico.

Los anteriores criterios técnicos permitieron estimar los siguientes grados de favorabilidad
mineral para las rocas sedimentarias del area de estudio:

10. La Formacién Mesa (Tsm) = 6

I
-

11. Los Depdsitos Piroclasticos y Glacifluviales (Qto)
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Después de definidos los criterios de favorabilidad, se procedié con la reclasificacion de
las once (11) categorias litoldgicas, esto a través de codigos numéricos debido a que los campos

de texto generan problemas en el geoproceso (

Tabla 2).

Tabla 2. Asignacion de criterios de favorabilidad de la geologia de acuerdo con los cédigos

numéricos (value #) determinados automaticamente por el sistema.

LITOLOGIA VALUE (#) | CRITERIO
Filita y Cuarzo-Filita 1 9
Formacion Mesa 2 6
Complejo igneo de Samana 3 8
Esquisto Verde 4 7
Pérfido de El Morro 5 8
Depositos Piroclasticos y Glacifluviales 6 1
Cuarcita y Cuarzo Biotitica-Feldespatica 7 6
Alaskita de Samana 8 8
Pérfido de Puente Linda 9 10
Pérfido Andesitico Hornbléndico 10 6
Stock de El Hatillo 11

La reclasificacion (reclassify) de las capas geoldgicas se realizd por medio de las
herramientas de andlisis espacial (spatial analyst tools > reclass), especificamente para el campo
valor (value) con codigos Unicos (unique), esto significa que el sistema agrupa los diferentes

poligonos de la litologia con el mismo criterio numérico de favorabilidad (Figura 19).
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Figura 19. Procesos y salida grafica de la reclasificacion de la geologia rasterizada.

6.3.7.2 Favorabilidad mineral de la geodindmica
El grado de favorabilidad mineral de la geodindmica es directamente proporcional a la
escala de influencia de las estructuras geoldgicas en una distancia determinada. En el area de
estudio, La Falla Palestina y Los Contactos Litoldgicos Intrusivos podrian llegar a tener una zona
de influencia de 500 m en ambos lados de sus trazados, mientras que los Lineamientos y
Estructuras Circulares podrian presentar efectos dindAmicos hasta una distancia de 300 m a lado y

lado de sus delineaciones.

En consecuencia, las celdas o pixeles ubicados mas cerca de los trazados o delineaciones
de las estructuras geoldgicas, definen las areas mas promisorias para descubrir minerales
movilizados a través de canales asociados a zonas de debilidad estructural. Los fundamentos
geoldgicos consideran de mayor relevancia las fallas y contactos litoldgicos definidos, respecto a
los lineamientos y estructuras circulares interpretadas; por tal motivo, se diferenciaron sus posibles

alcances de las zonas de influencia de 500 m y 300 m, respectivamente.
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Ademas, se reclasificaron de manera individual cada una de las capas de la geodinamica
para lograr hacer, mas adelante, ponderaciones o pesos individuales que resalten las importancias

mencionadas de una capa con respecto a otra, es decir, las fallas frente a los lineamientos.

Para reclasificar (reclassify) las diferentes capas rasterizadas de la geodindmica, por medio
de las herramientas de analisis espacial (spatial analyst tools), fue necesario realizar la clasificacion
(classify) de las distancias definidas como zonas de influencia de las estructuras (Figura 20).
El geoproceso se realizo a través del método de intervalos iguales (equal interval) con la aplicacion

de nueve (9) clases (classes) (Figura 21).
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Figura 20. Proceso y salida gréfica de la reclasificacion de la capa Falla Palestina y Contactos
litologicos de la geodinamica rasterizada.
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Figura 21. Clasificacion de la distancia establecida como posible zona de influencia de los lineamientos y
estructuras circulares (300m).

Las nueve (9) clases corresponden a distancias iguales acumulativas tomadas a partir del
trazado de las estructuras geodindmicas, hasta cubrir las distancias totales de sus zonas de
influencia. Los valores mas bajos de distancia son los mas favorables para el hallazgo de oro y
minerales asociados, por tanto, se reordenaron los valores en forma inversa (reverse new values)

para asignar los criterios de favorabilidad (Figura 20).

El geoproceso involucrd los valores perdidos o No Data (change missing values to
NoData), los cuales, corresponden a las areas ubicadas por fuera de las distancias de influencia de
las estructuras geoldgicas (Figura 20). A estos valores perdidos les fueron asignados el criterio

méas bajo (1), con el cual, se completaron los diez (10) rangos de la categorizacion de la

favorabilidad mineral, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Asignacion de criterios de favorabilidad de la geodindmica de acuerdo con rangos de valor de



78 Anélisis SIG del Potencial Mineral para Oro y Elementos Asociados en un Area Ubicada entre el Municipios de
Pensilvania, Samana y Victoria (Caldas)

las distancias (m) determinadas automaticamente por el sistema.

GEODINAMICA VALUE (m) CRITERIO

000.000 - 055.505 10
055.505 - 111.011
111.011 - 166.517
166.517 - 222.023
Falla Palestina 222 023 - 277.528
Contactos Litolggicos Intrusivos 2177.528 - 333.034
333.034 - 388.540
388.540 - 444.046
444,046 - 499.551

No Data
000.000 - 033.333
033.333 - 066.666
066.666 - 100.000
100.000 - 133.333
Lineamientos 133.333 - 166.666
Estructurag Circulares 166.666 - 200.000
200.000 - 233.333
233.333 - 266.666
266.666 - 300.000

No Data
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6.3.7.3 Favorabilidad mineral de la geoquimica
Los criterios de favorabilidad de la geoquimica se establecieron con base al peso ponderado
de los valores de oro contenidos en las muestras disponibles para el area de estudio, considerando
la influencia de cada punto respecto a los demas. Para el caso de la investigacion, se establecié un
radio de influencia de 500 m para cada muestra, cuyo peso ponderado disminuye en funcién del

inverso de dicha distancia (Inverse Distance Weighted - IDW -).

La reclasificacion (reclassify) de la geoquimica rasterizada, por medio de las herramientas

de analisis espacial (spatial analyst tools), se realiz6 con base en una nueva clasificacion (classify)



de los pesos ponderados de oro (Figura 22). EI geoproceso se realizé a través del método de

quiebres naturales (natural breaks) con la aplicacion de diez (10) clases (classes) (Figura 23).
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Figura 22. Proceso y salida grafica de la reclasificacion de la geoquimica rasterizada.
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Figura 23. Clasificacion de rangos de valores de oro, ponderados con la herramienta IDW.

Es de resaltar que en el area de estudio se presentan muestras de vetas con valores de oro

de hasta 17.75 gr/ton, localizadas en la mina abandonada de Mandalay; sin embargo, al aplicar el
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peso ponderado (IDW) el sistema promedia los valores de las muestras ubicadas en un radio de
500 m, en consecuencia, su valor se diluye draméaticamente debido a los bajos contenidos de oro

en sus muestras vecinas, en ocasiones tomadas en roca caja.

Los criterios de favorabilidad mineral aplicados en la reclasificacion de la geoquimica
obedecen a rangos de valor de oro sobre quiebres naturales (natural breaks), los cuales, fueron
ajustados técnicamente para reflejar mejor las zonas andmalas, donde el criterio # 10 representa
los lugares con mayores resultados geoquimicos, dando inicio a una escala descendente con las

zonas menos favorables para hallar mineralizaciones de metales preciosos, segun la Tabla 4.

Como la distribucion de las muestras en el area de estudio no es uniforme, se generaron
zonas con valores perdidos o No Data (change missing values to NoData), las cuales, corresponden
a areas ubicadas por fuera del radio de 500m de las muestras con las que contaba la investigacion,
por tanto, se le asigno un criterio # 5 a No Data, en lugar de 1, para no cometer el error de descartar

areas que en realidad podrian tener anomalias minerales de oro (Tabla 4).



Tabla 4. Asignacion de criterios de favorabilidad de la geoquimica de acuerdo con rangos de valor de oro
en gr/ton.

GEOQUIMICA | VALUE (gr/ton) |CRITERIO
0.001 - 0.010
0.010 - 0.050
0.050 - 0.100
0.100 - 0.500
0.500 - 1.000
Muestras 1.000 - 2.000
2.000 - 3.000
3.000 - 4.000
4.000 - 5.000
5.000 - 6.562
No Data
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6.3.7.4 Favorabilidad mineral de la metalogénia
La favorabilidad de la metalogénia esta directamente relacionada con la reclasificacion de
las distancias radiales que fueron rasterizadas desde los puntos de localizacién de los productores
minerales (500 m) y las ocurrencias y prospectos minerales (300 m), teniendo presente que las
celdas o pixeles que estdn mas cerca a dichos puntos, se consideran los més favorables para

descubrir oro y minerales asociados.

La reclasificacion (reclassify) de la metalogénia rasterizada, por medio de las herramientas
de andlisis espacial (spatial analyst tools), se realiz6 con base en una nueva clasificacién (classify)
de distancias (Figura 24). El geoproceso se realizé a través del metodo manual (manual) con la

aplicacion de diez (10) clases (classes) (Figura 25).

Las diez (10) clases corresponden a rangos de distancias desiguales para dar mayor alcance

y relevancia a las zonas cercanas a los puntos de la metalogénia, hasta cubrir las distancias totales
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de sus zonas de influencia, por tanto, se reordenaron los valores en forma inversa (reverse new

values) para asignar los criterios de favorabilidad (Figura 24).
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Figura 24. Proceso y salida grafica de la reclasificacion de la capa de productores minerales de la
metalogénia
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Figura 25. Clasificacion de la distancia establecida de los productores minerales (500).



Las diferencias entre productores, ocurrencias y prospectos minerales son sus niveles de
conocimiento prospectivo, donde los productores (minas abandonadas) presentan un mayor
estudio geologico y minero, por tal motivo, se reclasificaron de manera individual para lograr

hacer, mas adelante, ponderaciones o pesos particulares.

Los valores perdidos o “No Data” corresponden a las areas ubicadas por fuera de los radios
predeterminados para los puntos de metalogénia, sin embargo, esto no significa que en dichas
zonas no se puedan encontrar ocurrencias o prospectos minerales en futuras campafas de
exploracién; por tanto, se considera subjetivo asignarle un criterio # 1 de favorabilidad, razon por
la cual, la presente investigacion le asigna un criterio # 5 (neutral) para no castigar el area
desconocida con el descarte de zonas que podrian contener mineralizaciones. La

Tabla 5 compila los criterios de favorabilidad de la metalogenia y su correspondencia con

los rangos de las distancias asignadas.
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Tabla 5. Asignacion de criterios de favorabilidad de la metalogénia de acuerdo con rangos de valor de las
distancias (m) a los productores, ocurrencias y prospectos minerales.

METALOGENIA VALUE (m) CRITERIO
000 - 100
100 - 200
200 - 250
250 - 300
300 - 350
Productores Minerales 350 - 400
400 - 425
425 - 450
450 - 475
475 - 500
No Data
000 - 050
050 - 100
100 - 150
150 - 180
180 - 200
Ocurrencias y Prospectos Minerales 200 - 220
220- 240
240 - 260
260 - 280
280 - 300
No Data
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6.3.7.5 Favorabilidad mineral de la geofisica.

Los criterios de favorabilidad de la geofisica se realizaron con base en cuatro (4) categorias,
las cuales, fueron generadas a partir de rangos de valor de la Intensidad Magnética Total (nT)
expuesta en el Mapa de Anomalias Geofisicas de Colombia para Recursos Minerales, realizado
por Moyano et al., (2020). Los rangos cubren contrastes (nT) altos y moderados entre valores
positivos y negativos, valores positivos altos inmersos en los contrastes geofisicos y valores

positivos moderados contiguos a los contrastes geofisicos, segun la Tabla 6.



Tabla 6. Asignacion de criterios de favorabilidad de la geofisica de acuerdo con rangos de valor
(nT) de intensidad magnética total.

Geofisica VALUE (nT) CRITERIO
54,4 -325 7
Intensidad 1063 - (-94.,8) 8
Magnética 146,0 - (-2.854,3) 9
Total (IMT) 3.843,1- 146,0 10
No Data 5

Los rangos de valor de la Tabla 6, permitieron generar diez (10) poligonos delimitados de

manera manual, debido a que la informacién base de estudio correspondia a una imagen RGB de

tres (3) bandas no parametrizables y, por tanto, no fue posible reclasificar los rangos de

valores (nT) de acuerdo con criterios de favorabilidad. La reclasificacion se realizo directamente

sobre las capas rasterizadas, involucrando los valores No Data para cubrir toda el area de estudio

(Figura 26).
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Figura 26. Proceso y salida grafica de la reclasificacién de las capas de geofisica

El mayor criterio de favorabilidad geofisica (10) para el hallazgo de cuerpos con respuesta

magneética, posiblemente asociados a minerales metalicos, corresponde a rangos altos positivos de
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intensidad magnética total, entre los 3.843,1 (nT) y 146,0 (nT). Los altos contrastes geofisicos,
asociados con rangos de valores entre los 146,0 (nT) y -2.854,3 (nT) le fue asignados un criterio
de favorabilidad de 9; entre tanto, los moderados contrastes geofisicos relacionados con rangos de

valores entre los 106,3 (nT) y -94,8 (nT) le fue asignado un criterio de favorabilidad de 8.

El menor criterio de favorabilidad geofisica asignado (7), producto del analisis de
anomalias de Intensidad Magnética Total (IMT), corresponde a rangos moderados positivos de
valores entre los 54,4 (nT) y 32,5 (nT). A los valores No Data, se les asigné un criterio de
favorabilidad 5 (neutral) para evitar subvalorar areas que no reflejan cuerpos magnéticos,
generalmente asociados a intrusivos igneos, ya que el area No Data presenta estructuras

mineralizadas no identificadas por el método geofisico empleado en la presente investigacion.

6.3.8 Superposicion ponderada y reclasificacion cualitativa del potencial

mineral.

A continuacidn, se realiza un resumen de los pasos previos a la superposicion ponderada
con el nombre de las capas originales, intermedias y finales que se emplearon para la superposicion

de los mapas tematicos; igualmente, se incluye en el resumen expuesto en la



Tabla 7, todas las herramientas que se aplicaron a cada capa con los parametros utilizados.

La superposicion ponderada permite establecer la importancia de las capas de un mapa
tematico respecto a los demas mapas compilados; por ejemplo, la relevancia de los datos
geoldgicos frente a la calidad y distribucién de los datos geoquimicos, es decir el peso o influencia

que queremos que cada tematica tenga en el resultado final.



88 Anélisis SIG del Potencial Mineral para Oro y Elementos Asociados en un Area Ubicada entre el Municipios de
Pensilvania, Samana y Victoria (Caldas)

Tabla 7. Resumen del proceso de preparacién de los datos para superposicion ponderada.



Capas Iniciales

Proceso 1 (Pixel 12m)

Capas Intermedias

Proceso 2 (Pixel 12m)

Capas finales

Geologia.shp

Poligonos vectoriales
a raster discreto con Feature
to Raster

Geologia_RAS

Asignacion Criterios de
favorables y Reclasificacion
con Reclassify

Geologia_REC

Geodinamica.shp

Lineas vectoriales a raster
con Euclidean Distance
500 m
Falla Palestina y Contactos
litolégicos

Geodinamica_RAS1

Lineas vectoriales a raster
con Euclidean Distance
300m
Lineamientos y Estructuras
Circulares

Geodinamica_RAS2

\7

Asignacion Criterios de
favorables y Reclasificacion
con Reclassify
(Cubrir NoData)

Geodinamica_REC1

o

a_REC2
\ A

AN

Geodinamic
‘

Geoquimica.shp

Vectorial puntos a raster
continuo con Interpolacion

IDW empleando un radio
de busqueda fijo de 500 m

Asignar Criterios de
favorables y Reclasificacion
con Reclassify
(Cubrir NoData)

Metalogenia.shp

Vectorial puntos a raster con
Euclidean Distance
500 m
Productores Minerales
(Minas Abandonadas)

Metalogenia_RAS1

&

Vectorial puntos a raster con

Metalogenia_RAS2

Asignacion Criterios de
favorables y Reclasificacion
con Reclassify
(Cubrir NoData)

Metalogenia_REC1

Metalogenia_REC2

to Raster

Euclidean Distance ° °®
300m e ©
Ocurrenue}s y Prospectos o .®
Minerales
Geofisica.shp Geofisica_RAS
-
. . Asignar Criterios de
Poligonos vectoriales o
a raster discreto con Feature favorables y Reclasificacion
L con Reclassify

(Cubrir NoData)

6.3.8.1 Aplicacién de la Superposicién Ponderada.
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Antes de aplicar la herramienta de analisis espacial denominada superposicion ponderada
(weighted overlay), se verificO que todos los mapas de favorabilidad mineral de geologia,
geodindmica, geoquimica, metalogénia y geofisica presentaran el mismo sistema de coordenadas

(CTM12.prj), tamanios de pixel (12m) y rangos de favorabilidad (1 - 10).

Desplegada la herramienta de superposicién ponderada se abre una tabla auxiliar; la cual,
por defecto presenta una escala de evaluacién de 1 a 9 y, por tanto, el techo fue necesario
modificarlo manualmente por medio de las casillas From 1 To 10 By 1 para ampliar a 10 la escala,

acorde con los rangos de favorabilidad establecidos en la presente investigacion (Figura 27).

Sobre la misma tabla auxiliar se adiciond (+) cada una de las siete (7) capas finales 0 mapas
raster reclasificados (geologia_rec + geodina_recl + geodina_rec2 + geoqui_rec + metalo_recl +
metalo_recl + geofisica_rec); adicionalmente, se verificd que todos los valores de los campos del
mapa coincidieran con los valores de la escala de evaluacion. En cuanto a NoData, la escala de
valor se dejo6 con la misma denominacion ya que, para el presente proceso, toda la zona de estudio

cuenta con informacién geoespacial (Figura 27).

La ponderacion o porcentaje de influencia de cada mapa reclasificado (7) para el proceso
de superposicion, se muestra en la
Tabla 8 - Figura 28. La asignacion se realizé con el proposito de representar la importancia

relativa de las diferentes tematicas estudiadas, para influir en consecuencia.
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Figura 27. Procedimiento de aplicacién de la herramienta de superposicion ponderada.

Tabla 8. Ponderacion o porcentaje de influencia de los mapas tematicos finales reclasificados.

Mapas Reclasificados [% Influencia Subdivision de Mapas Reclasificados Denominacion (% Influencia
Geologia 200 | e (geologia_rec) 20
Geodinamica o5 Fglla Pe}Iestlna y Contactos Ll_tologlcos Intrusivos (geod!na_recl) 15
Lineamientos y Estructuras Circulares (goedina_rec?) 10
Geoquimica o e (goequi_rec) 10
Metalogenia o5 Productor'es Minerales . (metalo-recl) 15
Ocurrencias y Prospectos Minerales (metalo_rec?2) 10
Geofisica 200 | e (geofisica_rec) 20
Total 100 100

Los porcentajes fueron asignados a juicio de experto, segun datos técnicos y la literatura

disponible:

Geologia (20%0). Se le asignd un porcentaje de influencia medio o moderado al mapa
reclasificado de geologia, debido a que, segun la literatura disponible, en la zona de estudio se
presentan litologias favorables para el hallazgo de metales preciosos; sin embargo, lo que le resto
relevancia a esta tematica fue que las unidades litologicas no fueron claramente correlacionables

en los estudios de Feininger et al., (1972), Barrero & Vesga (1976) y Gonzélez (2001) como
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principales autores de los mapas geoldgicos elaborados para la zona de estudio, esto obligd a

realizar un compendio de los mismos en la presente investigacion.

., Weighted Overlay = O X
Weighted overlay table
| +
Raster % Influence Field Scale Value |
Ingia_rec 20 VALUE ®
geodina_recl 15 VALUE '
geodina_rec2 10 VALUE 1+
geoqui_rec 10 VALUE
metalo_rect 15 VALUE
matalo_recz 10 VALUE +
geofizica_rec 20 VALUE
=
Sum of influence 100 Set Equal Influence
Evaluation scale From To By
1 to 10 by 1 ~
Qutput raster
D:\10_ESPECIALIZACION_SIG\PROYECTO_DE_GRADO\TESIS_SIG\Base_Datos\SHP\sup_Ponderadalt [
oK Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura 28. Ponderacion o porcentaje de influencia de los mapas réster reclasificados.

Geodinamica (25%). El porcentaje de influencia de la geodinamica se consider6 medio -
alto, debido a que las fallas, contactos litologicos, lineamientos y estructuras circulares tomadas
de los mapas geoldgicos regionales, fueron verificadas, ajustadas o trazadas en su defecto por

medio de modelos de elevacién digital y el analisis de imagenes Landsat 8 con bandas combinadas.

La geodindmica reviste gran importancia como fuente generadora de fracturas o estructuras
propicias para la movilizacion y depositacion de minerales metalicos; algunos rasgos estructurales
presentan un alto grado de certeza por verificaciones de campo, mientras otros corresponden a

interpretaciones basadas en instrumentos remotos con cierto grado de incertidumbre; por tal



motivo; en la presente investigacion se decidi redistribuir el 25% asignado a la geodindmica entre

dos (2) grupos de estructuras identificadas en el area de estudio: 1) Falla Palestina y Contactos

Litologicos Intrusivos y 2) lineamentos y Estructuras Circulares.

1)

2)

La Falla Palestinay Contactos Intrusivos (15%). Segun la literatura disponible, en el
area de estudio, estos rasgos estructurales fueron definidos y trazados por
Feininger et al. (1972) por medio de controles de campo que permitieron identificar la
Falla Palestina como una estructura regional de rumbo con desplazamiento lateral
derecho y a los contactos intrusivos como fricciones generadoras de fallas o fracturas
secundarias con mineralizaciones metalicas (Gonzélez, 1993); por tal motivo, se asigno
una amplia zona de influencia (500 m) para los trazados de estas estructuras, ademas

de un mayor porcentaje de influencia dentro del mapa de geodinamica.

Lineamientos y Estructuras Circulares (10%). Los lineamientos corresponden a
interpretaciones de rasgos estructurales, posiblemente asociados a fallas secundarias o
satélites de estructuras regionales, como la Falla Palestina; estas posibles fracturas son
propicias para posibilitar el enfriamiento de fluidos hidrotermales con su consecuente
precipitacion de metales (Olivares et al., 2010). Las estructuras circulares son asociadas
a expresiones superficial o subterraneas de posibles cuerpos igneos tipo poérfido de

interés para la exploracién de metales preciosos y base.

Ambos rasgos estructurales corresponden a hipétesis de la presencia de fallas o cuerpos
intrusivos porfiriticos; por tal motivo, se les asigné una zona de influencia reducida de

300 m, ademas de un menor porcentaje de influencia dentro del mapa de geodinamica.

Geoquimica (10%b). Se asignd un porcentaje de influencia bajo a la geoquimica por la

reducida cobertura de muestras disponibles para la zona de estudio, las mismas se concentraron en

las estructuras mineralizadas expuestas en antiguas labores mineras; motivo por el cual, se empled
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para la rasterizacién de la geoquimica, un radio de busqueda fijo de 500 m y no un radio variable

que establece automaticamente las equidistancias entre las muestras.

Metalogénia (25%): Los mapas metalogénicos son cruciales para la identificacion de

areas propensas a contener recursos minerales valiosos, como oro, plata, cobre, entre otros

(Brodtkorb & Leal, 2009); por tal motivo, se le asign6 un porcentaje de influencia medio - alto a

este mapa tematico. Las capas de la metalogenia presentan diferentes relevancias frente a la

exploracion mineral, esto valida la redistribucion de su 25% entre: 1) Productores Minerales y 2)

Ocurrencias y Prospectos Minerales, descritos por Paredes et al. (2020), Prieto Gomez (2010),

Barrero & Vesga (1976) y J.H. Lépez (1971).

1)

2)

Productores Minerales (15%). Las antiguas labores mineras presentes en el area de
estudio, reconocidas como productores minerales, fueron evidencias directas de
posibles depdsitos o yacimientos con algun grado de rentabilidad; por tal motivo, se les
asigno una amplia zona de influencia (500 m) radiada sobre sus puntos de localizacion,
ademas de otorgarles un mayor porcentaje de influencia dentro del mapa de

Metalogenia.

Ocurrencias y Prospectos Minerales (10%). Las ocurrencias del area de estudio
obedecieron a indicios minerales de interés econdmico con andlisis limitados que
esbozaron o proyectaron mineralizaciones y, los prospectos, correspondieron a
investigaciones geoldgicas que permitieron establecer anomalias minerales que
merecen una mayor investigacion; por tal motivo, se les asign6 una reducida zona de
influencia (300 m) radiada sobre sus puntos de localizacidn, ademéas de otorgarles un

menor porcentaje de influencia dentro del mapa de Metalogenia.



Geofisica (20%): EI mapa geofisico de Anomalias de Intensidad Magnética Total (IMT)
de Moyano et al., (2020), editado, rasterizado y reclasificado para el area de la investigacion, le fue
asignado un porcentaje de influencia medio o moderado debido a que presenta fuertes contrastes
magnéticos asociados a anomalias que presumen el hallazgo de cuerpos intrusivos de interés

exploratorio como eventuales blancos de perforacién.

La distribucion de los porcentajes refleja una mayor relevancia para la geodindmica y la
metalogenia, seguidas de cerca por la geofisica y la geologia, mientras que la geoquimica tiene

una importancia menor debido a los la escasez de sus datos.

Al aplicar la herramienta de superposicion ponderada se gener6 la Figura 29, capa raster
con una escala de favorabilidad discontinua, sin valores de 1, 2, 9 y 10; esto significa que no hay
ningun pixel en toda la zona de estudio cuya suma de valores previamente multiplicados por la
influencia de las capas haya dado un resultado que, al redondear a nimero entero, haya llegado a
los valores relacionados. Seguramente, hay algunos valores de 8.3 o 8.4, pero han sido

redondeados a 8 como el valor méas alto de favorabilidad mineral promediada.
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Figura 29. Salida gréafica de la Superposicion Ponderada

6.3.8.2 Reclasificacion cualitativa del potencial mineral.

El potencial mineral se define como la probabilidad que existe para la ocurrencia de
depdsitos minerales no descubiertos en un area determinada (Goudarzi, 1984) con base en estudios
de ambientes geoldgicos favorables para el hallazgo de minerales de interés econémico (J. Lopez
et al., 2018); en consecuencia, como el potencial mineral es una probabilidad, normalmente se

categoriza en rangos altos, medios o bajos en funcion de la favorabilidad mineral.

La superposicion ponderada generé un mapa raster con seis (6) categorias de favorabilidad
mineral con valores de 3, 4, 5, 6, 7 y 8; los cuales, fueron reclasificados en tres (3) clases para
agrupar o categorizar tres (3) niveles de potencial mineral. Se agruparon los valores 3-4(1),5-6

(2) y 7 -8 (3), tal como se muestra la Figura 30.
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7. Resultados

La reclasificacion del mapa de superposicion ponderada permitid el resultado final de la

investigacion, correspondiente a la delimitacion y definicion de tres (3) categorias de potencial
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mineral en un mapa raster; el cual, se transformo a poligonos para evaluar, cuantificar, cualificar
y presentar el mapa de potencial mineral para oro y elementos asociados en un area ubicada entre

los Municipios de Pensilvania, Samand y Victoria en el Departamento de Caldas

(Figura 31 - Anexo 7).
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Figura 31. Mapa de potencial mineral para oro y elementos asociados en un area ubicada entre
los municipios de Pensilvania, Samanda y Victoria en el Departamento de Caldas.

El mapa presenta tres (3) niveles de potencial mineral: bajo, medio y alto, con las siguientes

caracteristicas:



7.1 Potencial Mineral Bajo.

Este potencial se presenta en ochenta y un (81) poligonos con areas que van desde los
0,0092 ha hasta las 696,6259 ha; los cuales, en total suman un &area de 5.516,5081 ha
correspondientes al 36,7% de la zona de estudio. Estos poligonos se encuentran distribuidos de
forma irregular y aislada con ausencia de los mismos en el extremo noreste de la zona de estudio,
esto debido a que alli confluyen las mayores categorias de favorabilidad mineral de los diferentes

mapas tematicos.

Con relacion a la geologia, el bajo potencial cubre de manera extensiva las rocas
sedimentarias del area de estudio, principalmente los Depositos Piroclasticos y Glacifluviales
(Qto) considerados de menor grado de favorabilidad mineral, seguido de las rocas metamorficas
del Complejo Cajamarca principalmente asociadas a los Esquistos Verdes (Pev) y a las Cuarcitas
Biotiticas - Feldespaticas (Pnq), ademas de cubrir el interior de los poligonos asociados a las rocas

igneas plutonicos del Complejo igneo de Samana (Kds) y La Alaskita de Samana (Kas).

Respecto a la geodindmica, los poligonos con bajo potencial mineral no cubren en absoluto
los trazados de las estructuras asociadas a la Falla Palestina, contactos litoldgicos intrusivos,
lineamientos o formas circulares; ademas, en lo que respeta a la geogquimica, el bajo potencial solo
envuelve muestras con valores por debajo de los 0.5 gr/ton de oro, sin ningln interés exploratorio.

Dentro del campo de la metalogénia, el bajo potencial no se superpone con la localizacién
de los productores, prospectos y ocurrencias minerales del area de estudio, con excepcién del
prospecto de oro y plata de La Gruta. En cuanto a la geofisica, los poligonos con potencial bajo

solo cubren parcialmente el grado de favorabilidad mineral siete (7), asociado a valores inferiores
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del contraste de la Intensidad Magnética Total (32.5 nT - 54.4 nT); en consecuencia, la mayoria
de los poligonos se encuentran dentro de los valores No Data, al cual se le asign6 un grado de
favorabilidad cinco (5) considerado neutral para evitar subvalorar areas que no reflejen cuerpos

magnéticos al interior del terreno.

En general, el potencial mineral bajo corresponde a areas donde la informacién geoldgica,
geodinamica, geoquimica, metalogénica y geofisica disponible, permite inferir que las zonas son
poco apropiadas para la acumulacion de recursos minerales asociados al oro. En estas areas las
litologias presentan incipientes rastros de mineralizacion con venas y vetillas dispersas y sin
anomalias geoquimicas de elementos de interés, ausencia de posibles estructuras que sean
convenientes para la acumulacion de minerales y carencia de labores mineras o vestigios de

sustancias valiosas.

Las &reas con potencial bajo tienen probabilidades finitas o incipientes de contener recursos
minerales; sin embargo, nuevas investigaciones podrian redefinir zonas de interés para actividades

de exploracion, con la posibilidad de recategorizar el potencial asignado.

7.2 Potencial Mineral Medio.

Este potencial se presenta en cincuenta y siete (57) poligonos con areas que van desde los
0,0092 ha hasta las 8.917,3603 ha; los cuales, en total suman un area de 9.002,3523 ha

correspondientes al 60% de la zona de estudio. El poligono de mayor extension es equivalente al



99% del total del &rea con potencial medio, presenta corredores continuos e interconectados a

manera de red, con limites irregulares que abarcan toda el area de estudio.

Respecto a la geologia, el potencial medio cubre de manera extensiva rocas igneas
intrusivas asociadas al Porfido de Puente Linda (Tadp), el Stock de El Hatillo (Tcdh), el Pérfido
de EI Morro (Tadm) y el Porfido Andesitico Hornbléndico (Tadh) con grados de favorabilidad
mineral altos que van de 10 a 6 respectivamente; en menor proporcion, cubre los bordes del
Complejo Igneo de Samana (Kds) y La Alaskita de Samana (Kas) con grados de favorabilidad
mineral de 8. El potencial medio también esta superpuesto con las rocas metamorficas del

Complejo Cajamarca, principalmente sobre Filitas y Cuarzo - Filitas (Pes).

Con relacion a la geodinamica, el potencial medio cubre ampliamente todas las estructuras
geoldgicas asociadas a la Falla Palestina y los contactos litoldgicos intrusivos, ademas de los trazos
de las interpretaciones lineales y formas circulares. Asimismo, la geoquimica presenta el 35% de
sus muestras andmalas superpuestas con el potencial medio en el sector central de la zona de
estudio, con valores entre los 0.5 gr/ton y 11,65 gr/ton de oro; donde, ademas cubre la mina

inactiva El Dorado, productor pasado de la metalogenia.

Igualmente, el potencial medio se superpone con el prospecto La Sofia asociado con
minerales de plomo, zinc, plata y oro y, los prospectos de La Gallina I y Il relacionados con
elementos de plomo, plata y oro; ademas, cubre las ocurrencias de oro de La Manuela y

La Esmeralda.
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En el contexto de la geofisica, el potencial medio cubre ampliamente todos los grados de
favorabilidad mineral (5, 7, 8, 9 y 10) asignados a los contrastes de la Intensidad Magnética Total
del area de estudio. Los contrastes por encima de 7, abarcan el espectro geofisico positivo a partir
de los 32,5 nT y el espectro geofisico negativo hasta los - 2.854,3 nT. De manera extensiva, el
potencial medio incluye las dos (2) fuentes magnéticas identificadas en la zona de estudio,
posiblemente relacionadas a cuerpos sub-volcanicos de interés exploratorio cubiertos por rocas
metamorficas del Complejo Cajamarca, como se muestra en el extremo noreste del area de estudio,
vereda Costa Rica Alta, quebrada Planes, donde el Porfido del Morro (Tadm) aflora con anomalias

magnéticas de alto contraste.

En general, el potencial mineral medio se asigna a areas en las que la informacion
geoldgica, geodinamica, geoquimica, metalogénica y geofisica disponible permite definir zonas
convenientes para la acumulacion de recursos minerales. En estas areas las interpretaciones de los
datos indican una probabilidad razonable de acumulacion y posible asociacion a algin tipo de
depdsito aurifero; sin embargo, a pesar que se encuentran diferentes niveles de informacion sobre

minerales valiosos, no hay pruebas concluyentes de depositos econémicamente viables.

7.3 Potencial Mineral Alto.

Este potencial se presenta en ciento un (101) poligonos con areas que van desde los 0,0092
ha hasta las 71,7258 ha; los cuales, en total suman un area de 475,1352 ha correspondientes al
3,3% de la zona de estudio; el poligono de mayor extension es equivalente al 15% del total del

area con potencial alto. El andlisis de superposicion ponderada gener6 veinticuatro (24) poligonos



con areas mayores a una (1) ha para este potencial, los mismos se encuentran distribuidos en el
centro del area con una tendencia noreste, posiblemente asociada a la Falla Palestina y, también se
presentan en el extremo noreste del area con marcadas formas semi-circulares, posiblemente
asociadas a la fuerte anomalia magnética que se encuentra alli. Los poligonos en general muestran

formas irregulares, tabulares a sub-redondeadas con contornos angulares.

Concerniente a la geologia, el 76,40% del area con alto potencial cubre las rocas
metamorficas del Complejo Cajamarca, principalmente las Filitas y Cuarzo - Filitas (Pes),
el 12,06% abarca rocas intrusivas del Complejo Igneo de Samana (Kds), el 8,06% se superpone
con el Pérfido de El Morro (Tadm), el 2,27% se extiende sobre el Porfido de Puente Linda (Tadp),
el 1,18% de los poligonos con alto potencial estan situados sobre La Alaskita de Samana (Kas) vy,
en infimas proporciones cubre los Depdsitos Piroclasticos y Glacifluviales (Qto) y el Pérfido

Andesitico Hornbléndico (Tadh).

Es de resaltar que los poligonos con alto potencial se sitlan principalmente sobre los
contactos intrusivos de las rocas igneas con las metamorficas, sobre las litologias con mayores
grados de favorabilidad mineral para el hallazgo de depositos auriferos.

Con relacion a la geodindmica, el alto potencial cubre sectorialmente las intersecciones de
la Falla Palestina con las estructuras circulares y lineamientos, ademas de sus bifurcaciones,
principalmente con poligonos tabulares que siguen su direccion noreste. También, los poligonos
con alto potencial se presentan dispersos sobre los contactos intrusivos, justo donde se cruzan o

cortan con los lineamientos y formas circulares, asumiendo la forma de dichos contactos.
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En lo que respecta a la geoquimica, las muestras andmalas con los mayores resultados de
oro, entre los 0.5 gr/ton y 17.75 gr/ton, se superponen con un poligono de alto potencial mineral
ubicado en el centro del area de estudio, sobre la cabecera de la quebrada Villeta, sector de
Altamira. Las muestras anomalas fueron tomadas en los antiguos socavones de la mina de oro y

plata de Mandalay.

Referente a la metalogenia, el alto potencial abarca tres (3) de los cuatro (4) antiguos
productores minerales del area de estudio, nombrados como minas Sinai, Mandalay y EI Chorrillo,
de donde se extraian elementos de oro, plata, plomoy zinc, a través de tlneles artesanales. Ademas,
los poligonos con alto potencial se superponen con el prospecto de Rancho Largo y la ocurrencia
de ElI Morro, ambas categorias asociadas a la presencia de mineralizaciones de plata y oro,

ubicadas en los sectores de La Balastera, Rancho Alegre y La Selva.

En el contexto de la geofisica, el alto potencial cubre parcialmente las dos (2) fuentes

magnéticas de la zona de estudio:

(1). La fuente magnética mas grande, ubicada en el extremo noreste del area, se superpone
con 194,6824 ha (41%) del alto potencial y, abarca principalmente los contrastes de Intensidad
Magnética Total (IMT) con los siguientes rangos de valor nT: (106,3 - (-94,8)), (146,0 - (-2.854,3))
y (3.843,1 - 146,0) asociados a los grados de favorabilidad de 8, 9 y 10, respectivamente; estas
anomalias magnéticas estan asociadas al Pérfido del Morro (Tadm) y, muy posiblemente, a su

proyeccion subterranea cubierta por las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca.



(2). La fuente magnética mas pequefia, ubicada al norte del area, se superpone con
76,8794 ha (16%) del alto potencial y, abarca principalmente los contrastes de Intensidad
Magnética Total (IMT) con rangos de valor nT de (106,3 - (-94,8)) y (146,0 - (-2.854,3)) asociados
a los grados de favorabilidad de 8 y 9, respectivamente; estas anomalias magnéticas concuerdan
con la estructura circular identificada en la presente investigacion y se interpretan asociadas a un

cuerpo igneo porfidico, sin exhumar, cubierto por las rocas metamdrficas del Complejo Cajamarca.

En general, el potencial mineral alto se asigna a areas en las que la informacion geologica,
geoquimica, geofisica y metalogénica permite definir zonas muy apropiadas para la acumulacion
de recursos minerales con un alto grado de probabilidad de ser descubiertos. En estas areas son
esenciales la presencia labores mineras activas, inactivas o abandonadas, ademas de la localizacion

de prospectos u ocurrencias debidamente caracterizadas.



8. Conclusiones

La investigacion abarco un area de 15.000 ha situadas en el flanco oriental de la Cordillera
Central de Colombia, distribuidas entre los municipios de Samana (93%), Victoria (6%) y
Pensilvania (1%) en el Departamento de Caldas. El estudio se llevo a cabo con una escala de
trabajo mediana, utilizando las planchas topograficas IGAC 188l11 (A, B, Cy D) a escala 1:25.000

y adoptando el sistema de proyeccidn cartografica origen nacional (CTM12.prj).

Para evaluar el potencial mineral del area de estudio se identificaron, recopilaron, ajustaron
y editaron mapas tematicos con informacion técnica y cientifica relevante en prospeccion mineral,
relacionada con geologia, geodinamica, geoquimica, metalogenia y geofisica. La integracion
geoespacial de estos mapas proporciond una comprension conceptual de la probabilidad de

encontrar oro y elementos asociados.

El mapa tematico de geologia presenta rocas metamorficas, igneas y sedimentarias de
diversas edades y composiciones. Las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca son las mas
antiguas y predominantes, estan compuestas por filitas y cuarzo - filitas (62,5%), esquistos verdes
(5,0%) y Cuarcitas (2.3%). Las rocas igneas, con edades del cretacico hasta el plioceno, son
principalmente cuerpos intrusivos asociados al Complejo igneo de Samana (16.4%), Porfido de El
Morro (3,8%), Alaskita de Samana (2,3%), Porfido de Puente Linda (1,1%), Stock de El Hatillo
(0,4%) y Porfido Andesitico Hornbléndico (0.02%). Las rocas sedimentarias son las mas recientes
y estan representadas por depdsitos piroclasticos y glacifluviales (5,7%) y la Formacion Mesa

(0.01%).
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El mapa temético de geodinamica se relaciona con los procesos tectdnicos de la Cordillera
Central de Colombia. Su elaboracidn se baso en cartografias de investigaciones previas, validadas,
ajustadas o en su defecto adicionadas mediante analisis SIG, utilizando imégenes satelitales
Landsat 8 y modelos de elevacion digital (DEM 12 m). Se identificaron contactos litoldgicos, fallas
geologicas asociadas al sistema de Fallas de Palestina, lineamientos NWW, NNE y NNW v,
estructuras circulares, algunas de las cuales, podrian estar relacionadas a cuerpos igneos sin
exhumar. Estos rasgos estan vinculados a zonas de debilidad o fractura que pudieron actuar como

canales para el transporte y depositacion de mineralizaciones.

El mapa tematico de geoquimica refleja el analisis de 174 muestras extraidas de estructuras
mineralizadas y rocas. Estos datos, aportados por la Compafiia Mandalay Minerales S.A.S, se
enfocan predominantemente en la antigua mina Mandalay, ubicada en el municipio de Samana.
Se distinguieron tres estructuras vetiformes en minas abandonadas con concentraciones de oro que
varian entre 0,1 a 17,75 gr/ton. Dichas estructuras poseen una orientacion promedio de N65E y
espesores entre 0,2 y 0,8 m. Ademas, presentan notables mineralizaciones de pirita, arsenopirita,
galena y vestigios de calcopirita. No obstante, es importante destacar que el muestreo no abarcé

uniformemente toda el area de estudio.

El mapa tematico de metalogénia identifica las ocurrencias, prospectos y productores
minerales reportados en el area de estudio. Las ocurrencias representan indicios de mineralizacién
con estudios limitados, los prospectos corresponden a areas con anomalias minerales en etapas
iniciales de investigacion y los productores se refieren a minas abandonadas. En el &rea estudiada,

se identificaron especificamente tres (3) ocurrencias, cinco (5) prospectos y cuatro (4) productores
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antiguos. Ademas, los estudios previos indican que esta zona forma parte de la Provincia
Metalogenica Andina Central, caracterizada por su magmatismo Mioceno-Pleistoceno y sus
cinturones de mineralizaciones de tipo porfido-epitermal que validan su importancia geoldgica y

econOmica.

El mapa tematico de geofisica resalta las anomalias de Intensidad Magnética Total (IMT)
del area de estudio, sugiere contrastes en el contenido mineral magnético de las rocas, revelando
heterogeneidad en la composicién del subsuelo. Se detectaron anomalias que podrian relacionarse
con caracteristicas geoldgicas, como cuerpos intrusivos o zonas de alteracion hidrotermal.
Especificamente, se identificaron dos (2) fuentes magnéticas que pueden estar vinculadas a
cuerpos igneos cubiertos por rocas metamorficas. Estas anomalias podrian corresponder a

complejos intrusivos de interés exploratorio.

Se homogeneizaron los mapas tematicos en términos de coordenadas, escala y formato
raster, con tamafios de pixel de 12 m y usando las herramientas SIG “Feature to Raster” y
“Euclidean Distance”, segln criterios técnicos. En geologia, se rasterizaron 11 categorias alineadas
con las litologias. En geodinamica, se rasterizaron franjas con espesores de 300 m y 500 m en
ambos lados de estructuras geoldgicas, 300 m para lineamientos y formas circulares y 500 m para
la Falla Palestina y contactos intrusivos. En geoquimica, se rasterizo el peso ponderado por el
inverso de la distancia (IDW) de las muestras, con un radio de busqueda fija de 500 m. En
metalogenia, se rasterizaron distancias radiales de 300 m para ocurrencias y prospectos y de 500
m para productores minerales. En geofisica, se rasterizaron 4 contornos anémalos relevantes que

encierran contrastes magnéticos e isovalores positivos.
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Las capas raster de los mapas tematicos se reclasificaron para reflejar valores de
favorabilidad mineral con base en informacion geoldgica y minera disponible. Se emple6 una
escala del 1 al 10 para asignar estos valores, donde 10 representa la probabilidad mas alta de
encontrar oro y minerales asociados. En casos de incertidumbre sobre la favorabilidad, se asigné

un valor intermedio de 5, con el objetivo de no omitir areas de posible relevancia.

La favorabilidad mineral de la geologia, respecto a rocas metamorficas, determind que las
Filitas y Cuarzo-Filitas tienen la mayor probabilidad para el hallazgo de metales preciosos (9),
seguidas por Esquistos Verdes (7). Entre las rocas igneas, el Porfido de Puente Linda destaca por
el grado maés alto de favorabilidad (10), seguido por el Stock de El Hatillo (9) y el Porfido de El
Morro, Complejo igneo de Samana y La Alaskita de Samana (8). En rocas sedimentarias, la

Formacién Mesa tiene un potencial moderado con un grado de 6.

Los grados de favorabilidad mineral de la geodindmica y la metalogénia se intensifican con
la cercania a las estructuras geoldgicas o puntos de localizacién de minerales. La favorabilidad
mineral geoquimica se basé en el peso ponderado de los valores de oro en las muestras, con una
radio de influencia de 500 m que disminuye inversamente con la distancia. En la geofisica, la
favorabilidad mineral de interés se relaciond con altos rangos de valor y contraste de la Intensidad

Magnética Total (nT).

La herramienta SIG de superposicion ponderada se utilizd para determinar la importancia
relativa de diferentes capas de los mapas tematicos. Los porcentajes de importancia asignados,

basados a juicio de expertos y datos técnicos, son: Geologia (20%), debido a la ambigtiedad en las
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correlaciones litoldgicas; Geodinamica (25%), subdividido en Falla Palestina y Contactos
Intrusivos (15%) y Lineamientos y Formas Circulares (10%) por sus roles en la movilizacion y
depositacion de minerales; Geoquimica (10%) debido a su cobertura limitada de datos;
Metalogenia (25%), distribuida entre Productores Minerales (15%) y Ocurrencias y Prospectos
Minerales (10%) por su relevancia en la identificacion de areas con recursos minerales; y Geofisica

(20%) por los contrastes magnéticos que sugieren areas de interés exploratorio.

A partir de la superposicion ponderada de mapas tematicos, se produjo un mapa raster con
seis categorias de favorabilidad mineral. Estas categorias fueron agrupadas o reclasificadas en tres
niveles de potencial mineral: los valores 3 - 4 representan un potencial bajo, 5 - 6 un potencial

medio y 7 - 8 un potencial alto.

El andlisis SIG permitié la identificacion y delimitacion de tres (3) categorias de potencial

mineral para oro y elementos asociados:

Potencial Alto: Representa el 3,3% del area de estudio (475,1352 ha), corresponde a zonas
adecuadas para la acumulacion de recursos minerales con una alta probabilidad de hallazgo de
depdsitos auriferos. Cubre esencialmente rocas metamorficas, representadas por Filitas y Cuarzo
- Filitas y, en menor proporcion, rocas igneas, asociadas al Complejo Igneo de Samana, los
Pérfidos de ElI Morro y Puente Linda y La Alaskita de Samana; principalmente sobre sus contactos
intrusivos. Ademas, se sobrepone con intersecciones y bifurcaciones de la Falla Palestina con
lineamientos y formas circulares. También, abarca muestras andémalas con valores entre los 0.5

gr/tony 17.75 gr/ton de oro, ubicadas principalmente sobre los antiguos productores minerales de
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Sinai, Mandalay y EI Chorrillo, asi como en el prospecto de Rancho Largo y la ocurrencia de El
Morro. Adicionalmente, el alto potencial parcialmente abarca anomalias magnéticas asociadas al
Pérfido del Morro y su posible proyeccion subterrdnea hacia las rocas metamorficas, ademas
concuerdan con las formas circulares que podrian estar asociadas a cuerpos igneos porfidicos sin
exhumar.

Potencial Medio: Abarca el 60% de la zona de investigacion (9.002,3523 ha) y sugiere
una posibilidad razonable de encontrar depdsitos auriferos. Cubre principalmente rocas igneas,
asociadas al Porfido de Puente Linda, el Stock de El Hatillo, el Pérfido de EI Morro y el Porfido
Andesitico Hornbléndico, ademés de los bordes del Complejo igneo de Samana y La Alaskita de
Samana y las rocas metamorficas del Complejo Cajamarca, principalmente las Filitas y Cuarzo -
Filitas. Adicionalmente, el potencial medio abarca ampliamente todas las estructuras geolégicas y
las anomalias geoquimicas entre los 0.5 gr/ton y 11,65 gr/ton de oro. También, cubre la mina
abandonada de El Dorado, los prospectos La Sofia y las Gallinas y las ocurrencias de La Manuela
y La Esmeralda; adicionalmente, incluye las dos fuentes magnéticas identificadas en el area de

estudio, posiblemente relacionadas a cuerpos sub-volcanicos de interés exploratorio.

Potencial Bajo: Este potencial abarca el 36,7% del &rea estudiada, equivalente a
5.516.5081 ha. A pesar de mostrar una mineralizacion incipiente, la probabilidad de encontrar
recursos minerales ligados a metales preciosos en esta zona es limitada. Predominan rocas
sedimentarias y metamorficas, sin estructuras geoldgicas significativas. Los valores geoquimicos
registrados se sitlan por debajo de los 0,5 gr/ton de oro, lo que sugiere un interés exploratorio

reducido.



0. Recomendaciones

Se sugiere incorporar a la investigacion coberturas ambientales y sociales que estén sujetas
a restricciones o exclusiones mineras. Esta integracion podria brindar una comprension mas clara
sobre la viabilidad de proyectos de exploracion en los blancos u objetivos identificados en este
estudio. Ademas, al superponer dichas coberturas al area investigada, se facilitaria una perspectiva
integral para la gestion de permisos, posibles exclusiones de areas ambientales y consultas con

comunidades locales.

Es recomendable emplear mapas de prospectividad o idoneidad mineral que incluyan el
geoprocesamiento de datos ambientales y sociales. Estas herramientas ofrecen una visién holistica
de los objetivos de exploracion y proporcionan informacion valiosa para la planificacion técnicay
eficiente de las actividades geoldgico-mineras. Estos mapas, al incluir detalles sobre zonas que
requieren permisos especiales, facilitan una preparacion anticipada en la gestion de accesos y

tramites.

Se aconseja abordar la exploracién mineral con una perspectiva consciente y predecible,
considerando tanto aspectos sociales como ambientales al llevar a cabo actividades como la toma
de muestras y cartografia detallada de la superficie y el subsuelo. Con un enfoque respetuoso y

sensible, se sientan las bases para un desarrollo minero més inclusivo y responsable.
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ANEXQOS

Anexo 1. Base Topografica del area de estudio.
Anexo 2. Mapa Tematico de Geologia.

Anexo 3. Mapa Temaético de Geodindmica.
Anexo 4. Mapa Tematico de Geoquimica.
Anexo 5. Mapa Tematico de Metalogenia.
Anexo 6. Mapa Tematico de Geofisica.

Anexo 7. Mapa de potencial mineral para oro y elementos asociados.
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