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Resumen

El presente proyecto desarroll6 una metodologia basada en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) para identificar targets geologicos para futuros estudios de exploracion en los
municipios de San Roque y Yolombo, que hacen parte de la subregion nordeste del departamento
de Antioquia, Colombia.

La region enfrenta desafios significativos debido a la presencia de diferentes actores que
participan en la actividad minera cuya articulacién resulta clave para el éxito de las estrategias de
prospeccion y formalizacion. Entre ellos se destacan el Servicio Geol6gico Colombiano (SGC),
encargado de generar la cartografia geocientifica del pais; el Ministerio de Minas y Energia,
responsable de las politicas de legalizacion minera; la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), que regula los estudios de impacto ambiental; y las empresas privadas como
B2Gold, promotoras del Proyecto Gramalote.

Sin embargo, la diversidad de enfoques, intereses y capacidades institucionales dificulta la
articulacién de esfuerzos orientados al conocimiento integral de los recursos naturales no
renovables. Para ello, se integraron variables geoldgicas, geoquimicas, geofisicas, de alteracion
hidrotermal, mediante un modelo de superposicion ponderada implementado en un entorno SIG.
Este modelo permiti6 clasificar y ponderar cinco variables clave con base en su influencia sobre la
mineralizacion aurifera, generando una cartografia predictiva que identifica zonas con alta, media
y baja favorabilidad para la prospeccién de oro. Los resultados destacan sectores especificos dentro
del area de los municipios de Yolombd y San Rogue como prioritarias contribuyendo a orientar
procesos de formalizacién minera, planificacion territorial y desarrollo econdmico sostenible en la

region.

Palabras clave: Sistemas de informacion geografico (SIG), modelo de superposicion
ponderada, variables geoldgicas, variables geoquimicas, variables geofisicas, sectorizacion de

areas.
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Abstract

This project developed a methodology based on Geographic Information Systems (GIS) to
identify potential gold-bearing zones in the municipalities of San Roque and Yolombd, located in

the northeastern subregion of the department of Antioquia, Colombia.

The region faces significant challenges due to the presence of multiple stakeholders
involved in mining activities, whose coordination is key to the success of prospecting and
formalization strategies. These stakeholders include the Colombian Geological Survey (SGC),
responsible for generating national geoscientific mapping; the Ministry of Mines and Energy,
which leads mining legalization policies; the National Environmental Licensing Authority
(ANLA), which oversees environmental impact assessments; and private companies such as

B2Gold, which is promoting the Gramalote Project.

However, the diversity of approaches, interests, and institutional capacities hinders the
coordination of efforts aimed at achieving a comprehensive understanding of non-renewable
natural resources. To address this, geological, geochemical, geophysical and hydrothermal
alteration, variables were integrated through a weighted overlay model implemented in a GIS
environment. This model enabled the classification and weighting of five key variables based on
their influence on gold mineralization, generating a predictive map that identifies areas with high,
medium, and low favorability for gold prospecting. The results highlight specific sectors within the
municipalities of Yolombé and San Roque as priority zones, contributing to the guidance of mining

formalization processes, land-use planning, and sustainable economic development in the region.

Keywords: Geographic Information Systems (GIS), weighted overlay model, geological

variables, geochemical variables, geophysical variables, area zoning.
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Introduccion

La exploracion de recursos minerales constituye un componente estratégico para el
desarrollo economico de diversas regiones en Colombia, especialmente en zonas con tradicion
minera como los municipios de San Roque y Yolombd, ubicados en la subregion nordeste del
departamento de Antioquia. Esta zona se ha caracterizado por una intensa actividad minera, tanto
formal como informal, que ha generado impactos ambientales, sociales y economicos, al tiempo
que plantea retos importantes en términos de planificacion, sostenibilidad y legalidad de la

actividad extractiva.

En este contexto, la identificacion de areas con potencial aurifero mediante herramientas
técnicas y cientificas confiables se convierte en una necesidad prioritaria para orientar procesos de
ordenamiento minero, formalizacion y gestion ambiental. Para ello, los SIG ofrecen una plataforma
robusta que permite integrar variables geoldgicas, geoquimicas y geofisicas, junto con informacion
de percepcion remota y bases de datos institucionales, facilitando asi la construccion de modelos

predictivos para la prospeccion minera.

El presente trabajo tiene como objetivo identificar zonas con favorabilidad aurifera en los
municipios de San Roque y Yolombo, a través de un modelo de superposicion ponderada que
combina criterios técnicos relevantes en el contexto local. En esta linea, se busca responder a
interrogantes como: ¢qué zonas presentan mayor potencial geoldgico para la presencia de oro?,
¢como puede la integracién de variables tematicas mediante SIG contribuir a la delimitacion de
areas estratégicas para la prospeccion?, y ¢de qué manera estos resultados pueden apoyar procesos

de planificacion minera sostenible y formalizacion?

La importancia de este estudio radica en su contribucion al conocimiento geoespacial de
una zona de interés minero, a partir de una metodologia replicable y basada en criterios técnicos y
normativos. Ademas, los resultados obtenidos tienen el potencial de convertirse en insumo
estratégico para instituciones como el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), el Ministerio de

Minas y Energia y la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), asi como para
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empresas operadoras y comunidades locales que buscan avanzar hacia una mineria responsable,

legal y articulada territorialmente.
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1 Planteamiento del problema

San Rogue y Yolombo, localizados en el nordeste de Antioquia, presentan un alto potencial
minero, especialmente para la extraccion de oro, constituyéndose en un eje clave para el desarrollo
econdmico regional. No obstante, el crecimiento de esta actividad plantea importantes retos en
términos de sostenibilidad ambiental, regulacién del sector y articulacion con las comunidades

locales.

La mineria en la region opera bajo titulos mineros y subcontratos de formalizacion, lo que
evidencia una participacion significativa de pequefios mineros. El avance minero genera conflictos
por el uso del suelo con actividades como la agricultura y la conservacion ambiental, lo que exige
un manejo responsable para evitar afectaciones al territorio, las comunidades, la biodiversidad y el

medio ambiente.

1.1 Descripcion del problema

San Roque y Yolombd, ubicados en el nordeste de Antioquia, abarcan una superficie de
138700 hectareas, reconocidos por su alto potencial minero, especialmente para la extraccion de

oro, siendo un territorio de gran relevancia econémica y social.

La Agencia Nacional de Mineria (ANM, s.f.) a través del visor geografico Sistema Integral
de Gestion Minera (consultado el 14/03/2025) presenta las capas que permiten realizar consultas
geograficas, mediciones y analisis basicos, con relacion a temas de interés minero. A partir de esta
informacién, se tiene que la actividad minera en los municipios de Yolomb6 y San Roque
representa un factor clave en el desarrollo econémico y en la transformacion de su territorio, en el
que se cuenta con diferentes figuras mineras como titulos mineros vigentes otorgados, subcontratos
de formalizacion y solicitudes mineras en tramite, donde la region enfrenta desafios relacionados

con la sostenibilidad ambiental, la regulacion del sector y el impacto en las comunidades locales.

Para el mes de abril del afio 2025, en el municipio de Yolombd existian 24 titulos mineros

otorgados y 58 solicitudes mineras en fase de estudio técnico, mientras que, para el municipio de
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San Roque, intersecan 12 titulos mineros y 22 solicitudes mineras. Ademas, entre ambos

municipios se tienen otorgados 3 titulos mineros.

Asi, esta tendencia sugiere un crecimiento continuo de la industria minera en la zona, lo
que podria generar presiones sobre los ecosistemas y conflictos con otras actividades econdmicas

y comunitarias.

Ademas, es importante mencionar que, en la region la mineria también se desarrolla a través
de la modalidad de subcontratos de formalizacién minera, para lo cual, el municipio de Yolomb6
reportd 3 subcontratos mineros y 20 subcontratos en el municipio de San Roque, lo que indica una
mayor participacion de comunidades aledafias en la explotacion de recursos en la zona y en mayor

medida se ve reflejado en el municipio de San Roque.

De modo que, Holland & Knight (2023) los subcontratos de formalizacion minera se
definen como

Acuerdos de voluntad privados, celebrados entre los titulares mineros y los explotadores

mineros de pequefia escala o0 pequefios mineros que estén desarrollando actividades mineras

dentro del area de un titulo minero inscrito en el Registro Minero Nacional desde antes del

15 de julio de 2013, para que continten con la explotacion bajo el amparo de un titulo

minero, sin que por ese efecto se fraccione o divida el titulo minero. (p. 60)

En cuanto a las areas ambientales, el Codigo de Minas en la Ley 685 de (2001), en sus
articulos 34 y 35 define las zonas de exclusion y restriccion minera, donde el Articulo 34 establece
que:

No se podran realizar actividades mineras en zonas protegidas y delimitadas por la

normativa vigente, como parques nacionales, reservas forestales y éareas de interes

ambiental. Sin embargo, en casos excepcionales, la autoridad minera podra autorizar
actividades mineras restringidas considerando estudios técnicos y sociales, siempre que no

afecten los objetivos de la zona.

Por otro lado, el Articulo 35
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regula las zonas de mineria restringida, permitiendo actividades mineras bajo ciertas
condiciones en &reas urbanas, rurales, arqueoldgicas, fluviales, publicas y de interés
indigena o de comunidades negras, siempre con las autorizaciones correspondientes y bajo

restricciones especificas para proteger el entorno y las infraestructuras existentes.

Por consiguiente, la ANM a través del visor geografico Sistema Integral de Gestion Minera
a fecha de febrero de 2025, en los municipios de Yolombé y San Roque presenta la existencia de
zonas con restricciones mineras y zonas protegidas de exclusion minera delimitadas por la
normatividad vigente como de proteccion y desarrollo de los recursos naturales renovables o del
ambiente, que buscan mitigar el impacto ambiental y social en la zona. Por lo tanto, las distintas
autoridades del orden nacional establecieron para esta zona del pais y especificamente para el
municipio de Yolombd 3 zonas de restriccion minera (1. Ambiental Gobernacion de Antioquia
Cafo Alicante, 2. Anotacion Restrictiva Predio La Armenia Lote B, 3. Anotacion Restrictiva
Predio La Armenia Lote A), mientras que, para el municipio de San Roque, existen 3 zonas de
restriccion (1. Gobernacion de Antioquia Jaguas y Playas, 2. Anotacion Restrictiva Predio 2 El
Chagquiro, 3. Anotacion Restrictiva Predio 1 ElI Chaquiro), y 2 de exclusion minera (1. Reserva

Forestal Protectora Regional la Montafa, 2. Reserva Forestal Protectora Regional San Lorenzo).

Adicionalmente, la coexistencia de la mineria con otras actividades, como la agricultura y
la ganaderia, podria generar conflictos por el uso del suelo. En cuanto a la presencia de Consejos
Comunitarios Afrocolombianos en el municipio de Yolombo y areas de Bosques de Paz en el
municipio de San Roque resalta la importancia de considerar los derechos de las comunidades y la

proteccién ambiental de sus territorios frente a la expansion y explotacion minera.

Es asi, como la Unidad Administrativa Especial denominada Parques Nacionales Naturales
de Colombia (PNN) a través del visor geografico Registro Unico Nacional de Areas Protegida
RUNAP a fecha de febrero de 2025, establece 3 reservas naturales protegidas en la region (1
Distritos Regiones De Manejo Integrado Cafio del Rio Alicante en el municipio de Yolombd y 2
en el municipio de San Roque (1. Reserva Forestal Protectora Regional La Montafa, 2. Reserva

Forestal Protectora Regional San Lorenzo)) consistente con lo reportado por la ANM, lo que
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implica la necesidad de un manejo adecuado para evitar que la mineria comprometa la

biodiversidad y los ecosistemas estratégicos.

Sin embargo, la actividad minera en los municipios de Yolombd y San Roque contintia en
expansion, con un determinado nimero de titulos vigentes y solicitudes en tramite, de modo que,

el equilibrio entre el desarrollo minero y la sostenibilidad ambiental sigue siendo un desafio.

1.2 Formulacion del problema

¢Cémo puede la metodologia de superposicién ponderada en SIG integrando datos
geoldgicos, geoquimicos, geofisicos y sensores remotos para identificar posibles zonas con
potencial aurifero en los municipios de Yolombd y San Roque, facilitando la prospeccién y la

planificacion minera sostenible?

1.3 Antecedentes

La integracion de los SIG en la mineria ha abierto nuevas posibilidades en la investigacion
y el andlisis de yacimientos minerales. A través de diversas metodologias, como la interpretacion
de datos geoespaciales y la modelacién tridimensional, se han obtenido importantes avances en la
exploracion y evaluacion de recursos. En consecuencia, en los antecedentes de este trabajo, se
revisan varios casos de estudio que muestran cémo el uso de SIG ha mejorado la precision y

sostenibilidad de los proyectos mineros.

De forma global, se han realizado investigaciones, en donde se han aplicado diversas
técnicas, como la desarrollada por Tim Ko Oo (2022), que utiliza algoritmos supervisados y no
supervisados, para obtener la clasificacion de cobertura terrestre en la mineria de oro realizando el
mapeo mediante softwares SIG como Google Earth Engine (GEE) y ArcGIS Pro, utilizando datos

de teledeteccién Landsat y Aster.

Por otro lado, Ghoneim et al. (2024) y Rigol et al. (2011) presentan un enfoque destacado
en la integracion de conjuntos de datos de multiples fuentes, incluidos datos de teledeteccion y
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geofisicos, para identificar zonas con potencial para mineral de oro mediante un WOM. Esta
metodologia se utiliza ampliamente por los buenos resultados que se obtienen, aunque requiere
prudencia en el manejo de los pesos asignados a cada capa. La naturaleza computacional de estas
metodologias, basada en funciones basicas presentes en la mayoria de los paquetes SIG y en los
datos raster de las capas de informacién, es ideal para la produccién de mapas con fines de

prospeccion.

De manera complementaria, Changwon Lee (2019) desarrolla un nuevo enfoque de
superposicién de indices multiclase para la integracion de datos tridimensionales (3D) con el fin
de crear un modelo regional de prospectividad mineral, utilizando métodos basados en
conocimiento. Como resultado, se genera un mapa tridimensional que identifica areas con potencial
de mineralizacion tipo Skarn, El autor enfatiza la importancia de la basqueda de nuevos recursos
hacia mayores profundidades, ya que la exploracion minera ha priorizado tradicionalmente los
yacimientos cercanos a la superficie, sin embargo, esta metodologia requiere la adquisicion de
datos a profundidad mediante la exploracion directa lo que incrementa los costos asociados a la
exploracion minera. Esto hace indispensable la optimizacion de los recursos a través de una

planificacion ordenada y limita su implementacion en zonas con recursos en superficie.

Adicionalmente, analisis como el de Yang et al. (2016) que busca examinar
cuantitativamente la relacion entre la estructura geoldgica y los yacimientos minerales en areas de
estudio, combinando datos de teledeteccion e informaciéon geoldgica, y aplicando técnicas de
procesamiento grafico y analisis espacial en SIG, sirve como referente para la implementacion de
metodologias de superposicion ponderada de diferentes variables para la identificacion de

yacimientos minerales.

En este contexto, en el noreste Antioquefio, aunque se dispone de abundante informacion
geoldgica y minera, no existen modelos sistémicos que integren estos datos de manera efectiva

para respaldar la toma de decisiones en la fase de exploracion.

Sin embargo, Zambrano (2015) propone una metodologia basada en el analisis espacial de
datos mediante un SIG, utilizando informacion cartografica, geoquimica, geofisica y otros datos
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relevantes. Su principal innovacion es la integracion de esta informacion bajo criterios especificos
que permitan identificar areas potenciales para la exploracion aurifera, lo que facilita la toma de
decisiones y mejora la eficiencia en la busqueda de nuevos depdsitos. Los resultados preliminares
demuestran que la metodologia es capaz de generar areas de interés para la exploracion y puede

aplicarse en otras regiones de Colombia.

Otro estudio enfocado en la evaluacion de la potencialidad de yacimientos de oro y
minerales asociados mediante el uso de herramientas SIG, es el trabajo realizado por Correa y
Rojas (2017) enfocado en llevar a cabo un “analisis multicriterio con el fin de la determinacion de

zonas con potencial mineraldgico en el departamento de Tolima”.

Este tipo de andlisis incluye la evaluacion de informacidn geologica, estructural, satelital y
geofisica y utiliza metodologias como la sobreposicién de indice multiclase y el proceso analitico
jerarquico (AHP). Como resultado, se generd un mapa de zonas prospectivas, el cual se validé a
través de la comparacién con los depdsitos y ocurrencias reportados por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), obteniendo resultados satisfactorios. A partir de esta evaluacién, se recomendd
el uso de metodologias de andlisis multicriterio y herramientas SIG para apoyar la toma de
decisiones sobre la probabilidad de ocurrencia de nuevos yacimientos minerales.

Por otro lado, Bolafios (2022) expone un caso cercano al area de estudio que es el de la
empresa Gran Colombia Mining Corp. (GCM Mining), que se dedica a la produccion vy
comercializacion de oro y plata a nivel global. Esta compafiia desarrolla varios proyectos en
Colombia, destacandose el proyecto Segovia - Remedios, ubicado en el Departamento de
Antioquia, que incluye las minas El Silencio, Providencia, Sandra K y Carla. Estas minas estan en
fase de explotacion, mientras se realizan trabajos de exploracion para prolongar la vida atil del
proyecto. Los departamentos de exploracion y geologia minera son responsables de recolectar y
procesar la informacion geoldgica, la cual se utiliza para crear mapas, modelos e interpretaciones
gue permitan categorizar los recursos minerales y planificar la operacién, garantizando su

sostenibilidad econdmica a largo plazo.
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Esto demuestra que en la region hay un interés continuo en invertir en la investigacion del

conocimiento de los recursos auriferos en la zona.

De igual forma, AngloGold Ashanti (2015), especifica que las actividades de exploracion
del proyecto Gramalote, administrado por la empresa B2Gold Corp., inicia un programa de
exploracién minera que le permitid hacer una estimacién preliminar de recursos y que incluy6
estudios topograficos detallados, definiendo la mejor opcion para la extraccion de los recursos
minerales disponibles y en realizar los célculos relacionados con la apertura de la mina, el
desarrollo de la infraestructura y la determinacion de los costos de operacion y de capital, todo a

partir de una caracterizacion directa en el territorio.

Estudios previos han resaltado la importancia de utilizar multiples fuentes de informacion,
incluyendo datos de imagenes satelitales, geoquimicos y geofisicos, para optimizar la prospeccion
minera. Asimismo, metodologias como el WOM y el AHP han mostrado resultados satisfactorios
en la identificacion de areas con potencial mineralégico. La aplicacion de técnicas SIG en mineria
ha demostrado ser una herramienta efectiva para integrar datos espaciales a través de modelos de
analisis multicriterio, la implementacién de estos métodos en este proyecto permitira mejorar la
precision y confiabilidad del modelo que se planea desarrollar en los municipios de Yolombo y
San Roque. La revision de casos aplicados en otras regiones de Colombia y el mundo servira como
referencia para la seleccion y ajuste de criterios en el modelo propuesto, asegurando su viabilidad

a la escala de trabajo y su aplicabilidad en el contexto geol6gico de la zona de estudio



MODELADO MEDIANTE SUPERPOSICION PONDERADA EN SIG PARA IDENTIFICAR TARGETS...21

2 Justificacién

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019) afirma que “desde la época
precolombina, la mineria ha sido un eje central en el desarrollo cultural y econdémico de Colombia,
con el oro como un recurso fundamental en este proceso” (p. 18). Por su parte, Statista (2024)
reporta que en 2023 la produccion mundial de oro alcanzo las 4.448,3 toneladas en Colombia; por
lo tanto, el Banco de la Republica (2024) y Garzon (2024) indican que el precio de venta por gramo
se situa en aproximadamente 350 mil COP, lo que ha generado exportaciones por cerca de 2.500
millones de dolares. En este contexto, la Direccion de Estudios y Politicas Publicas (2022) destaca
la necesidad de mejorar las técnicas de beneficio del mineral y de optimizar la identificacion de

zonas con potencial aurifero en el pais.

Por esta razén, para Campuzano (1993) en el nordeste antioquefio, la mineria desempefia
un papel crucial en la economia local. Sin embargo, AngloGold Ashanti (2015) considera que la
region enfrenta desafios significativos relacionados con la mineria ilegal, asi como conflictos
sociales y ambientales derivados de la competencia por este recurso. Esta situacion plantea la
necesidad de implementar estrategias para una mineria mas eficiente y sostenible, que permitan
armonizar el aprovechamiento de este recurso no renovable con la proteccion de los ecosistemas y

los derechos comunitarios, especialmente en los municipios de Yolombd y San Roque.

En este sentido, los métodos convencionales de exploracion minera requieren inversiones
significativas y una gran participacion humana, no obstante, no siempre se garantiza la eficiencia,
la sostenibilidad y/o rentabilidad del proceso. De forma que, para Mena (2009) la aplicacion de
metodologias basadas en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) y SIG puede
optimizar la recopilacion, andlisis y representacion de datos, facilitando la identificacion de zonas
con potencial aurifero, por lo tanto, donde, segin Harris, et al. (2015) se afirman que:

El uso de SIG y modelos de superposicion ponderada de variables ha demostrado ser una

herramienta efectiva para integrar multiples fuentes de informacion y generar modelos

predictivos en exploracion minera. Estudios previos han utilizado datos geoquimicos,
geofisicos (magnetometria aérea y gravimetria) y teledeteccion para identificar patrones

espaciales asociados a la distribucion de yacimientos auriferos. (p. 4).
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Estos enfoques han permitido mapear zonas de alteracion hidrotermal y localizar sitios con
alto potencial mineral mediante analisis de superposicion en SIG.

Por esta razon, este proyecto se enfoca en abordar una metodologia para la identificacion
de zonas con posible potencial aurifero en los municipios de Yolombd y San Roque mediante un
modelo basado en SIG, utilizando métodos avanzados que incluyen la superposicion ponderada de
variables geoldgicas y analisis multicriterio facilitando la prospeccion aurifera. En consecuencia,
el presente proyecto se justifica por su contribucion significativa al conocimiento cientifico, técnico
y social, por lo cual permite la integracion de datos dispersos en un modelo predictivo de alto valor
practico. Una de las principales novedades de este enfoque es su capacidad para optimizar el
proceso, costos Y riesgos asociados a la exploracion minera. Mas aun, este modelo ofrece un marco
metodoldgico replicable en otras regiones del pais, favoreciendo la estandarizacion y mejora de las

técnicas de exploracion de mineral aurifero en Colombia.

Asi pues, este enfoque metodologico tiene el potencial de favorecer los procesos de
formalizacion minera (subcontratos mineros) en el Territorio Nacional, al proporcionar
informacion precisa y objetiva que puede ser utilizada por las autoridades para identificar y
regularizar las zonas de explotacion minera. De esta forma, el proyecto contribuye no solo a la
optimizacion de la exploracién aurifera, sino también a la gestion responsable y sostenible de los
recursos minerales, alinedndose con las politicas de formalizaciébn minera y el desarrollo

econdmico local.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefiar un modelo cartografico de zonificacion del potencial aurifero en los municipios de
Yolombo y San Roque, mediante la integracion y andlisis de informacion geoldgica, geofisica,
geoquimica e imagenes satelitales, utilizando técnicas de andlisis espacial y superposicion

ponderada en un entorno de SIG.

3.2 Obijetivos especificos

e Recopilar y analizar informacion geografica relevante del area de estudio, incluyendo datos
geoldgicos, geofisicos, geoquimicos, imagenes satelitales, e informacidn primaria y secundaria,
con el fin de integrar y estructurar los insumos que pueden ser incluidos en un modelo para
identificar sectores con indicadores de mineralizacion aurifera.

e Procesar la informacion geogréfica recopilada con el fin de representar, clasificar y destacar las
zonas que presentaran caracteristicas asociadas a la posible presencia de oro utilizando
herramientas de geoprocesamiento incluidas dentro del software ArcGis Pro.

e Aplicar la metodologia de superposicién ponderada utilizando los datos procesados, con el
propdsito de generar un modelo cartografico de zonificacion que permita identificar y

jerarquizar las zonas de favorabilidad para prospeccion aurifera en la zona de estudio
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4  Referente contextual

El area de estudio, conformada por los municipios de San Roque y Yolombd, se localiza en
la subregion nordeste del departamento de Antioquia, Colombia como se muestra en la Figura 1.
Ambos municipios estan situados en la Cordillera Central, con altitudes que oscilan entre los 500

y 2200 msnm.
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Figural
Localizacién del area de estudio.
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Desde una perspectiva historica, Carmona y Manco (2021) especifican que
ambos municipios poseen una tradicion minera de largo aliento, donde Yolombdé fue
un importante centro de extraccion aurifera durante la época colonial, llegando a ser

conocida como “Ciudad Ilustre” antes de que sus minas entraran en declive entre
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1760y 1800, mientras que San Roque, cuenta con méas de 200 minas documentadas
entre 1901 y 1970, configurando desde sus inicios un territorio con vocacion minera.
(p. 877).

Actualmente, la region continta siendo foco de exploracion y desarrollo de proyectos
auriferos, como es el caso del Proyecto Minero Gramalote, adelantado por B2Gold, que se localiza
en el corregimiento de Providencia (San Roque) en las margenes del rio Nus y que proyecta una
produccién anual de oro entre 350.000 y 450.000 onzas de oro sobre una concesion de méas de 9000
ha justificado por AngloGold Ashanti (2015).

Desde un punto de vista fisico y ambiental, la regidén presenta un relieve montafioso
caracteristico de la Cordillera Central, enmarcado por la presencia de valles profundos como los
del rio Nus y afluentes menores, configurando una dindmica hidrica, que, en conjunto con los
procesos erosivos, generan una distribucion de depositos aluviales importantes como lo menciona

Carmona y Manco (2021).

En resumen, el desarrollo histérico y actual de los municipios de San Roque y Yolombd,
junto con su vocacién minera, su compleja geomorfologia y los procesos de formalizacién en curso,
los convierte en un escenario idoneo para aplicar metodologias SIG dirigidas a la identificacion de

zonas con posible potencial aurifero.
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5 Referente normativo

Teniendo en cuenta que el mapeo de zonificacion o idoneidad mineral que se pretende con

este estudio es considerado de prospeccion, es importante referenciar la siguiente normatividad.

Desde la Constituciéon Politica de Colombia del Congreso de Colombia (1991) de la
Asamblea Nacional Constituyente establece que “las bases fundamentales sobre la mineria en el
pais; la cual en su articulo 79, garantiza el derecho a un ambiente sano, prohibiendo actividades
mineras en ecosistemas sensibles como los paramos y sus zonas de amortiguamiento” y en su
articulo 80 determina que “el Estado planificard el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales. Este mandato tiene como objetivo garantizar un desarrollo sostenible, priorizando la
conservacion, restauracion o sustitucion de los ecosistemas, en armonia con las necesidades

ambientales y sociales”.

El Estado colombiano, tiene la funcion de generar y/o expedir la normativa pertinente para

la prospeccién y explotacion relacionado con la mineria.

La ley 685 del 15 de agosto de (2001) "Por la cual se expide el Codigo de Minas y se dictan
otras disposiciones"”, en su capitulo 111 Zonas Reservadas, Excluidas y Restringidas, se especifican
las zonas que son excluibles para el ejercicio de la mineria en su articulo 34 zonas excluibles de la
mineria

No podran ejecutarse trabajos y obras de exploracion y explotacion mineras en zonas

declaradas y delimitadas conforme a la normatividad vigente como de proteccion y

desarrollo de los recursos naturales renovables o del ambiente y que, de acuerdo con las

disposiciones legales sobre la materia, expresamente excluyan dichos trabajos y obras.

Las zonas de exclusion mencionadas seran las que se constituyan conforme a las

disposiciones vigentes, como areas que integran el sistema de parques nacionales naturales,

parques naturales de caracter regional y zonas de reserva forestales. Estas zonas para
producir estos efectos deberan ser delimitadas geograficamente por la autoridad ambiental
con base en estudios técnicos, sociales y ambientales con la colaboracién de la autoridad

minera, en aquellas areas de interés minero.
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Para que puedan excluirse o restringirse trabajos y obras de exploracion y explotacion
mineras en las zonas de proteccion y desarrollo de los recursos naturales renovables o del
ambiente, el acto que las declare debera estar expresamente motivado en estudios que
determinen la incompatibilidad o restriccion en relacion con las actividades mineras.

No obstante, la autoridad minera previo acto administrativo fundamentado de la autoridad
ambiental que decrete la sustraccion del area requerida, podra autorizar que, en las zonas
mencionadas en el presente articulo, con excepcion de los parques, puedan adelantarse
actividades mineras en forma restringida o solo por determinados métodos y sistemas de
extraccion que no afecten los objetivos de la zona de exclusion. Para tal efecto, el interesado
en el Contrato de Concesion debera presentar los estudios que demuestren la compatibilidad

de las actividades mineras con tales objetivos.

Y en su Articulo 35 Zonas de mineria restringida
podran efectuarse trabajos y obras de exploracién y de explotacion de minas en las
siguientes zonas y lugares, con las restricciones que se expresan a continuacion:
a) Dentro del perimetro urbano de las ciudades o poblados, sefialado por los acuerdos
municipales adoptados de conformidad con las normas legales sobre régimen municipal,
salvo en las areas en las cuales estén prohibidas las actividades mineras;
b) En las areas ocupadas por construcciones rurales, incluyendo sus huertas, jardines y
solares anexos, siempre y cuando se cuente con el consentimiento de su duefio o poseedor
y no haya peligro para la salud e integridad de sus moradores;
c) En las zonas definidas como de especial interés arqueoldgico, histérico o cultural siempre
y cuando se cuente con la autorizacion de la autoridad competente;
d) En las playas, zonas de bajamar y en los trayectos fluviales servidos por empresas
publicas de transporte y cuya utilizacion continua haya sido establecida por la autoridad
competente, si esta autoridad, bajo ciertas condiciones técnicas y operativas, que ella misma
sefiale, permite previamente que tales actividades se realicen en dichos trayectos;
e) En las areas ocupadas por una obra publica o adscritas a un servicio publico siempre y
cuando:

i. Cuente con el permiso previo de la persona a cuyo cargo esten el uso y gestion de

la obra o servicio;
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Ii. que las normas aplicables a la obra o servicio no sean incompatibles con la
actividad minera por ejecutarse y

iii. que el ejercicio de la mineria en tales areas no afecte la estabilidad de las
construcciones e instalaciones en uso de la obra o servicio.
f) En las zonas constituidas como zonas mineras indigenas siempre y cuando las
correspondientes autoridades comunitarias, dentro del plazo que se les sefiale, no hubieren
ejercitado su derecho preferencial a obtener el titulo minero para explorar y explotar, con
arreglo a lo dispuesto por el Capitulo XIV de este Cddigo;
g) En las zonas constituidas como zonas mineras de comunidades negras siempre y cuando
las correspondientes autoridades comunitarias, dentro del plazo que se les sefiale, no
hubieren ejercitado su derecho preferencial a obtener el titulo minero para explorar y
explotar, con arreglo a lo dispuesto por el Capitulo XIV de este Codigo;
h) En las zonas constituidas como zonas mineras mixtas siempre y cuando las
correspondientes autoridades comunitarias, dentro del plazo que se les sefiale, no hubieren
ejercitado su derecho preferencial a obtener el titulo minero para explorar y explotar, con
arreglo a lo dispuesto por el Capitulo XIV de este Cadigo.
Una vez consultadas las entidades a que se refiere este articulo, los funcionarios a quienes
se formule la correspondiente solicitud deberan resolverla en el término improrrogable de
treinta (30) dias, so pena de incurrir en falta disciplinaria. Pasado este término la autoridad

competente resolvera lo pertinente.

Ademas de lo anterior, en su capitulo IV Prospeccion, se habla sobre la prospeccion de
minas en su Articulo 39 donde
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 requerird dar aviso previo al duefio,
poseedor, tenedor o administrador, directamente o a través del alcalde. Cuando haya de
efectuarse en bienes de uso publico bajo la jurisdiccidn de la Direccion General Maritima,
de conformidad con lo previsto en el articulo 2 del Decreto-ley 2324 de 1984 y demas
normas que lo modifiquen, sustituyan o deroguen, se requerira su concepto técnico

favorable.
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Asi como los medios de prospeccion en su Articulo 40 especifica que la

La prospeccion es un proceso para investigar la existencia de minerales delimitando zonas
prometedoras y sus métodos consisten, entre otros, en la identificacion de afloramientos, la
cartografia geoldgica, los estudios geofisicos y geoquimicos y la investigacion superficial,
en &reas no sujetas a derecho exclusivos. De la prospeccion se excluyen los métodos del
subsuelo.

Paragrafo. Cuando la prospeccion se realice en los espacios maritimos y en las areas
delimitadas en los rios, sobre los cuales tiene competencia la Direccion General Maritima,

ésta deberd ser informada para el efecto.

Es importante mencionar que la ley aborda actividades relacionadas con la exclusién de
zonas para la mineria 'y prospeccion de minas en campo. Sin embargo, este proyecto no constituye
un trabajo de prospeccion minera, pero si una investigacién para la implementacion de una
metodologia basada en Sistemas de Informacion Geogréafica para la identificacion de targets

auriferos para futuros trabajos de exploracion minera.

El Estado colombiano no ha establecido ninguna reglamentacién, procedimiento o manual
claro sobre como llevar a cabo las prospecciones para la identificacion de minerales, incluyendo el
oro. Por ello, en esta investigacion se adoptaran los conceptos y procedimientos recopilados en

diferentes estudios que respaldan el desarrollo de esta investigacion.
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6 Marco teorico

El presente trabajo tiene como objetivo identificar zonas con posible potencial aurifero en
los municipios de San Roque y Yolombd, mediante la implementacion de un modelo de

superposicién ponderada en un entorno SIG.

Para su desarrollo, fue necesario establecer una serie de conceptos clave que fundamentan
la metodologia aplicada y permiten una mejor comprensién de los resultados obtenidos, los cuales

se presentan a continuacion.

6.1 Conceptos geologicos claves

Para el desarrollo del presente estudio es necesaria la definicion de conceptos clave que seran la
base fundamental para la aplicacion de la metodologia y la comprension de los resultados, los

cuales se explican a continuacion.

« Target: Area especifica identificada durante la prospeccion geoldgica que presenta indicios
anodmalos (quimicos, fisicos o geofisicos), y que se considera con potencial para contener
mineralizacion, siendo prioritaria para estudios exploratorios mas detallados segun el
Ministerio de Minas y Energia (2003).

o Depésito mineral: “Concentraciéon natural de minerales de interés econémico, que puede
ser extraido para obtener un beneficio” segun el SGC (2024).

o Deposito diseminado: “Mena que contiene pequefias particulas de minerales valiosos,
diseminados en forma mas o menos uniforme dentro de material estéril; diferente de la
mena, en la que los minerales valiosos ocurren en forma casi sélida con muy poco material
estéril incluido” segun el SGC (2024).

e Prospeccion: Corresponde a la investigacion a partir de diferentes técnicas de
concentraciones minerales que pueden tener o no un interés econémico segun Davila
(2011).

e Prospeccion mineral: La prospeccion mineral es el proceso inicial de exploracion minera

que combina observaciones geoldgicas, analisis geoquimicos, estudios geofisicos y otras
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herramientas técnicas para detectar sefiales 0 anomalias que indiquen la posible presencia
de un yacimiento mineral en una region determinada segun Oyarzun (2022).

« Sistemas de informacion geografica: “Sistema compuesto de hardware, software, datos
geograficos y procedimientos que permiten capturar, almacenar, analizar, gestionar y
visualizar datos geogréficos o espaciales” segun el SGC (2024).

e Geoquimica: “Rama de la geologia que estudia la composicion quimica de la Tierra 'y los
procesos y reacciones quimicas que gobiernan la distribucion y concentracion de los
elementos quimicos y sus especies” segun el SGC (2024).

o Anomalia: Segtn el SGC (2024) lo define como una
Desviacion de los valores tedricos respecto a los reales medidos en un punto concreto. Esto
significa que no sélo los valores altos se consideran anémalos, sino también la ausencia o
el bajo valor de los parametros medidos. La existencia de anomalias geoquimicas o
geofisicas tiene gran interés en la busqueda de yacimientos minerales. Estas zonas andmalas
son determinadas en los trabajos de prospeccion y exploracion mediante interpretacion de
resultados de las diferentes técnicas o métodos geofisicos o geoquimicos. (sin P).

o Anomalia geoquimica: De acuerdo con Rose et al. (1979) es
es una desviacion significativa en la concentracion de uno o varios elementos quimicos con
respecto a los niveles de fondo o valores normales en un &rea determinada, y puede estar
asociada a la presencia de mineralizacion econémica o procesos geoldgicos particulares”
En términos exploratorios, las anomalias geoquimicas son importantes para la
identificacion de zonas con potencial mineraldgico, ya que representan areas donde los
procesos geoldgicos han concentrado elementos como oro (Au), cobre (Cu), arsénico (AS),
plomo (Pb), zinc (Zn), entre otros, en niveles superiores a lo habitual. Tal como indica
Carranza (2009), “la deteccion de anomalias geoquimicas permite inferir la presencia de
mineralizacion oculta, especialmente cuando se combinan métodos espaciales y
estadisticos en un entorno SIG (p. 21).

« Geofisica: Ciencia que, que utiliza principios y métodos fisicos para estudiar la estructura,
composicion y procesos de la Tierra, particularmente de un territorio con fines como la

prospeccion minera segun el SGC (2024).
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« Geologia estructural: Rama de la geologia que estudia las caracteristicas estructurales de
las rocas y sus formas geoldgicas producto de eventos de deformacion de la corteza terrestre
segun el SGC (2024).

o Litologia: El término hace referencia a la rama de la geologia que estudia las rocas,
incluyendo su composicion, textura, estructura y origen. Es decir, se enfoca en las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas, como se forman y se clasifican segun Pérez
y Gardey (2022).

o Fases magmaticas: Segun el SGC (2024) lo define como una
Estados de consolidacion del magma que de acuerdo con las condiciones de temperatura y
presion dan origen a los diferentes tipos de roca igneas y dep6sitos minerales asociados a
ellas. Se distinguen las fases ortomagmatica (mayor de 500°C), neumatolitica (500°C)
caracterizada por la cristalizacion del cuarzo y la ortosa, y la fase hidrotermal (menor de
500°C) donde so6lo queda el liquido residual y los componentes volétiles. En esta Gltima
fase, la solucion acuosa a alta temperatura escapa por las grietas de la roca encajante,
disuelve parte de los componentes que encuentra a su paso, hasta que, finalmente cristaliza
y forma depositos minerales, generalmente de gran importancia econdémica, pues suelen ser
menas metalicas. (sin P.).

o Depositos IRGD: de acuerdo con Lang & Baker, (2001)
los depdsitos auriferos del tipo intrusion-related (IRGD) son sistemas mineralizados
asociados a intrusiones magmaticas de naturaleza reducida, en los que el oro se encuentra
acompafiado de elementos como bismuto, telurio, arsénico, molibdeno y tungsteno. Se
caracterizan por bajas concentraciones de sulfuros, ausencia de magnetita, presencia de
fluidos ricos en CO: (diéxido de carbono) y CHa (Metano), y por desarrollarse en
profundidades moderadas (1-6 km), con temperaturas entre 290 y 500°C. La
mineralizacion puede presentarse en formas variadas como vetas, stockworks, brechas o
greisens, y suele distribuirse en halos estructurales alrededor del intrusivo.

o Falla: Segun el SGC (2024) lo define como una
Superficie de contacto entre dos bloques que se desplazan en forma diferencial uno con
respecto al otro. Se pueden extender espacialmente por varios cientos de km y en forma

temporal por varios millones de afios. Una falla activa es aquella en la cual ha ocurrido
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desplazamiento en los ultimos 2 millones de afios o en la cual se observa actividad sismica.
(sinP.).

« Falla geoldgica: Es una ruptura o fractura en la corteza terrestre donde blogques de roca se
han desplazado en relacién unos con otros debido, generado por movimientos horizontales,
verticales 0 ambos a lo largo del plano de la falla segun Fossen, (2010).

e Mineralizacion: Procesos naturales por los cuales los minerales son introducidos en las
rocas. Los procesos de mineralizacion mas conocidos son: segregacion magmatica,
diferenciacion magmatica, hidrotermal, sublimacién, metasomatismo de contacto,
metamorfismo, sedimentacion, evaporacion, concentracion residual, oxidacion vy
enriquecimiento supergénico, concentracion mecénica, edlico segin el SGC (2024).

e Meteorizacion mineral: De acuerdo con, Diaz (2023)
la meteorizacion mineral es el proceso mediante el cual las rocas y minerales de la
superficie terrestre se descomponen o fragmentan debido a su exposicion a condiciones
ambientales distintas a las de su formacién, especialmente en cuanto a temperatura y
presion. Existen dos tipos principales: la fisica, que fragmenta las rocas por medios
mecanicos sin alterar su composicion quimica y la quimica, que modifica los minerales a
través de reacciones con agua, aire u otras sustancias, dado lugar a nuevos compuestos. (sin
P.).

o Proceso hidrotermal: Proceso geoldgico que involucra soluciones acuosas calientes que
pueden ser de origen igneo, metamorfico o sedimentario, que tienen la capacidad de
disolver, transportar y redepositar minerales. Estos procesos son responsables de grandes
yacimientos, de diversos minerales, conocidos en el mundo segln el SGC (2024).

o Alteracion: Segun el SGC (2024) lo define como una
Cambio en la composicidén quimica o mineraldgica de una roca, producido generalmente
por meteorizacion o por accion de soluciones hidrotermales. 2. En general, se refiere a
cambios fisicos o quimicos sufridos por rocas y minerales después de su formacion,
promovidos por procesos exdgenos tales como meteorizacion, o por procesos enddgenos
tales como magmatismo o fallamiento. (sin P.)

o Alteracion hidrotermal: Segun el SGC (2024) lo define como una
La alteracion hidrotermal es un término general que incluye la respuesta mineraldgica,

textural y quimica de las rocas a un cambio ambiental, en térmicos quimicos y termales, es
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la presencia de agua caliente, vapor o gas. La alteracion hidrotermal ocurre a través de la
transformacion de fases minerales, crecimiento de nuevos minerales, disolucion de
minerales o precipitacion, y reacciones de intercambio i6nico entre los minerales
constituyentes de una roca y el fluido caliente que circulé por la misma. (sin P.).

» Alteracion hidrotermal potésica: Alteracion desarrollada en presencia de soluciones casi
neutras y a altas temperaturas (400° - 600°C), la cual se caracteriza por la formacién de
nuevos silicatos de potasio, tales como feldespato potasico secundario o mica (biotita)
secundaria con posible presencia de anhidrita segun el SGC (2024).

« Batolito: Segun el SGC (2024) lo define como una
Masa de roca ignea, de caracter intrusivo, de grandes dimensiones (mas de 100 km2de érea)
con la parte superior en forma de bdveda, generalmente de caracter acido y con gran
desarrollo en profundidad. Los batolitos sufren el proceso de enfriamiento o cristalizacion
en profundidad y posteriormente pueden quedar expuestos debido a los procesos tectdnicos
u orogénicos y a la erosion de las rocas que los cubren. Las masas pequefias de rocas igneas
se denominan stocks y lacolitos (sin P.).

« Stockwork: Distribucion de la mineralizacion filoniana o vetiforme en enrejado que aparece
principalmente en depdsitos minerales de origen hidrotermal segtn el SGC (2024).

« Rocaintrusiva: Que penetra en formaciones ya existentes. Se aplica a las rocas magmaticas
emplazadas en estado fluido bajo la superficie y a los macizos que constituyen, asi como a
los diapiros de rocas salinas segun el SGC (2024).

o Dique: Segun el SGC (2024) lo define como un
Cuerpo de roca ignea intrusiva, relativamente largo y delgado, que rellena una fisura o
fractura profunda en rocas mas viejas, y las corta discordantemente (que corta a la
estratificacion de las capas). A veces pueden aparecer varios diques dispuestos
paralelamente entre si. Cuando son afectados por erosion pueden dar lugar a relieves
descalzados, al ser los materiales del dique mas resistentes que los circundantes, o formar
una depresion en forma de fosa en el caso contrario.

« Rocas sedimentarias: pequefia masa mas o menos lobulada, formada por la coalescencia de
pelotillas (pellets), de granos o de particulas segin el SGC (2024).

e Roca metamorfica: Segun el SGC (2024) lo define como una
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Toda roca que ha sufrido, en estado sdlido, cambios de temperatura o de presion, con
cristalizacion de nuevos minerales, estables bajo las condiciones metamdrficas, llamados
neoformados, con adquisicion de texturas y estructuras particulares, bajo la influencia de
condiciones fisicas o quimicas diferentes de las que habian regido durante la formacién de
la roca original o protolito. Generalmente los procesos metamdrficos actian en
profundidades relativamente grandes con respecto a la superficie. Ejemplos de estas rocas
son neis, esquistos, pizarras, marmol. Meteorizacidn y diagénesis, es decir, la solidificacion
de una roca sedimentaria no pertenece al metamorfismo.

e Modelo de superposicién ponderada y/o weighted overlay model (WOM): es un método de
analisis raster que permite combinar varias capas de criterios estandarizados mediante una
ponderacion asignada a cada una. Se utiliza para identificar la adecuacion o favorabilidad
de un area frente a un objetivo (ESRI, s.f.).

e Sedimentacién: De acuerdo con Nichols, G. (2009) es
la sedimentacion es el proceso natural mediante el cual los materiales sélidos, transportados
por agentes como el agua, el viento, el hielo o la gravedad, se depositan en una cuenca o
superficie terrestre, generando capas o estratos de sedimentos que con el tiempo pueden
consolidarse en rocas sedimentarias (p. 5).

Este proceso implica la erosion, transporte y posterior acumulacion de particulas minerales
y organicas provenientes de la meteorizacidn de las rocas preexistentes.

En el contexto geoldgico, la sedimentacion es importante en la reconstruccion de ambientes
del pasado, ya que los tipos de sedimentos, su granulometria, geometria y disposicion en el
terreno permiten interpretar las condiciones paleoclimaticas, tectonicas y ambientales que
los originaron. Segun Boggs (2012) “las caracteristicas sedimentarias de una region reflejan
la dindmica de las cuencas de deposicion, los sistemas fluviales o marinos asociados, y los

episodios de levantamiento y erosion que condicionan la historia geoldgica de una zona”

(p. 33).

6.2 Contexto geoldgico

La comprension del contexto geoldgico constituye un elemento fundamental para el anélisis

de los procesos de prospeccion mineral, particularmente en zonas con un historial geolégico como
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lo son los municipios de San Roque y Yolombd. Esta region se ubica en un sector clave del cinturén
metalogénico del noroccidente colombiano, caracterizado por una diversidad estructural que ha

favorecido la formacion de yacimientos auriferos de importancia econémica.

A fin de proporcionar una base técnica que respalde la identificacion de retos y
oportunidades para la prospeccion de oro, se presenta una revision detallada de la geologia regional,
la evolucion geolodgica del area de estudio, las principales estructuras tecténicas y la metalogenia
asociada. De igual manera, se describen los tipos de yacimientos presentes, sus caracteristicas
mineraldgicas, alteraciones hidrotermales observadas y eventos geodinamicos responsables de su

emplazamiento.

6.2.1 Geologia Regional

La region de estudio, que comprende los municipios de San Roque y Yolombd, se
caracteriza por una compleja configuracién geoldgica dominada por unidades igneas,
metamorficas, sedimentarias y depositos recientes. Dentro de estas unidades se destacan ocho
grandes grupos litolégicos de relevancia en la prospeccion de recursos auriferos como se muestran

en la Figura 2.
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Figura 2
Geologia Regional del area de estudio.
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En primer lugar, las adamelitas estan asociadas a las facies finales de cristalizacion del

Batolito Antioquefio. Estas rocas leucocraticas, de grano fino a medio y generalmente masivas,
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forman pequefias masas o apéndices dentro del batolito, y se encuentran estrechamente
relacionadas con zonas de alteracion hidrotermal y mineralizacion aurifera SGC (2010).

A continuacién, Gonzalez (2001) destaca el Batolito Antioquefio como la unidad ignea mas
representativa del &rea. Este cuerpo granitico, ampliamente distribuido, estd compuesto
principalmente por granodioritas, tonalitas y, en menor proporcion, monzodioritas. Su intrusion
ocurrio durante el Triasico-Jurasico y ha sido vinculada con la generacion de depdsitos epitermales

de metales preciosos, tanto de tipo filoniano como diseminado.

En el sector oriental del area de estudio aflora el Batolito de Segovia. Este se caracteriza
por presentar rocas igneas intermedias a félsicas, con predominio de granodioritas, granitos y
dioritas. Dichas rocas muestran un alto grado de fracturamiento y estan atravesadas por diques de
cuarzo que favorecen la mineralizacién con pirita, calcopirita, hematita y oro, siendo por tanto una

unidad clave en los modelos de mineralizacion regional (Gonzalez, 2001).

Por su parte, Gonzélez (2001) también establece que el Complejo Cajamarca comprende
rocas metasedimentarias y ortogneises que forman parte del basamento precambrico de la region.
Estas rocas presentan texturas bandeadas y foliaciones miloniticas, lo cual es indicativo de varios

episodios de deformacion y metamorfismo regional.

De manera complementaria, el Gneis de San Lucas corresponde a rocas granoblasticas de
composicion tonalitica a granitica, con foliacion bien desarrollada y zonas de recristalizacion
térmica, particularmente evidentes en los contactos con cuerpos igneos. Su distribucion periférica
respecto al Batolito Antioquefio sugiere que estas rocas pudieron haber sido influenciadas por

procesos de metamorfismo de contacto y mineralizacion secundaria (Gonzéalez, 2001).

Adicionalmente, las rocas de dique, segn el SGC (2010), corresponden a cuerpos tabulares
compuestos por aplitas, pegmatitas y cuarzodioritas, que cortan de forma discordante tanto al
batolito como a unidades metamdrficas mas antiguas. Su relevancia geoldgica radica en que actdan
como vias preferenciales para la migracion de fluidos mineralizantes, lo que incrementa su

importancia dentro de modelos de prospeccion minera.



MODELADO MEDIANTE SUPERPOSICION PONDERADA EN SIG PARA IDENTIFICAR TARGETS...40

Asimismo, en el area de estudio segiin Gonzalez (2001) se encuentran rocas sedimentarias
y volcéanicas, entre las cuales se incluyen lutitas, areniscas y brechas volcanicas. Estas unidades
han sido parcialmente metamorfizadas e intruidas por cuerpos igneos, y en algunos casos muestran

indicios de alteracion hidrotermal, lo cual les confiere un valor prospectivo considerable.

Finalmente, los depdsitos cuaternarios comprenden aluviones, terrazas y coluviones
modernos que se distribuyen en los valles fluviales y piedemontes. Si bien no contienen
mineralizacion primaria, estos depdsitos resultan esenciales en los estudios geomorfoldgicos y en
la planificacion de actividades mineras, debido a su influencia sobre la dindmica superficial y la
estabilidad del terreno segun (SGC, 2010).

En sintesis, la evolucidn geoldgica de la region refleja una historia compleja y prolongada,
marcada por la formacién de un basamento metamorfico antiguo, la intrusion de magmas durante
el Mesozoico, el levantamiento tectonico del Terciario y una intensa actividad superficial en el
Cuaternario. Esta secuencia evidencia la interaccion entre procesos profundos y superficiales que

han modelado el relieve y la geodinamica actual de la region.

6.2.2 Geologia estructural

La geologia estructural del &rea de Yolomb6 y San Roque esta definida por una red
compleja de fallas regionales y locales, producto de multiples eventos tectonicos desde el
Precambrico hasta el presente. En la plancha 132 Yolomb6 del SGC (2010), se reconocen
“estructuras con orientaciones predominantes N—S, N30°E y N50°W, correspondientes a familias
de fallas de diferente orden, controlando tanto el patron del drenaje como la disposicion de unidades

litologicas, siendo especialmente visibles en los cursos de quebradas y otros afluentes” (p. 14).

En cuanto a las principales estructuras, la Falla Palestina constituye la falla principal, con
una orientacion predominante N-S a NNE-SSW. Por su parte, las fallas y lineamientos
secundarios, entre ellos las fallas Nare, Bizcocho y Caldera, asi como los lineamientos Nus y El
Socorro, mostraron direcciones de rumbo que variaron entre NW-SE y E-W.
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De acuerdo con el modelo estructural desarrollado para el proyecto Gramalote por
AngloGold Ashanti (2018) las principales tendencias de rumbo de las fallas tectdnicas se agrupan
en cuatro sistemas como se observa en la Figura 3.

e N45°W a N60°W, correspondiente al sistema del rio Nus, que controla grandes segmentos
del drenaje y define limites estructurales de bloques tecténicos.

e N40°E a N60°E, comun en la zona y responsable de estructuras visibles como el tramo
inferior de la quebrada Guacas.

e N-S+10°y E-W +10°, que representan sistemas de fallas complementarios con funciones

de transferencia y acomodacion estructural.
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Figura 3
Estructuras geologicas identificadas en la cartografia geoldgica del area de estudio.
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Adicionalmente, el SGC (2010) identifica fallas regionales activas o heredadas de gran

escala, como la falla de Monteloro, la falla Nare y la falla Balseadero, todas con rumbo general
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N50°W, que estructuralmente dominan la region desde una escala regional hasta local. La
interaccion entre estas fallas genera zonas de cizalla y fracturamiento intensas, que ademas de
controlar la disposicion de las unidades litologicas, influyen directamente en la localizacion de

mineralizaciones auriferas asociadas a sistemas hidrotermales alojados en el Batolito Antioquefio.

En términos generales, la evolucion estructural del area refleja un prolongado historial
tectonico, donde se superponen eventos compresivos y distensivos con intrusiones de cuerpos
igneos. Esta dindmica ha dado origen a una red de fracturas que no solo controlan la morfologia
del relieve y la disposicion de los cuerpos mineralizados. Asi, el conocimiento de la estructura
geoldgica resulta fundamental para comprender los procesos geodindmicos locales, evaluar la

estabilidad del macizo y orientar los trabajos de prospeccion minera.

Para la representacion espacial de esta variable, se aplicara los lineamientos metodoldgicos
propuestos por Correay Rojas (2017), quienes argumentan que la extension de la zona de influencia
de una estructura geoldgica se correlaciona directamente con su longitud y la relacién tectdnica

con la mineralizacion.

6.2.3 Metalogenia

La region de San Roque y Yolombd, localizada en el flanco oriental de la cordillera Central,
se sitGa dentro de una provincia metalogénica reconocida por su potencial aurifero, asociado
principalmente a eventos magmaticos y tectonicos del Mesozoico. El Batolito Antioquefio, unidad
intrusiva dominante en la zona, constituye el marco geoldgico donde se alojan las principales

mineralizaciones de oro, especialmente en vetas de cuarzo y zonas de alteracion hidrotermal.

Segun el AngloGold Ashanti (2018)

Las vetas auriferas se asocian a zonas de fracturamiento en rocas igneas, principalmente
tonalitas, granodioritas y cuarzodioritas, las cuales fueron alteradas por soluciones
hidrotermales posteriores al emplazamiento magmatico. Estas zonas mineralizadas se
caracterizan por contener cuarzo lechoso y alteracion potasica, acompafiadas por minerales

accesorios como pirita y, en menor proporcion, galena y esfalerita.
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Ademas, se ha identificado que las estructuras de rumbo N50°W y N30°E controlan en gran
medida la ubicacion de las vetas, actuando como zonas preferenciales para la migracion de
fluidos mineralizantes. Este control estructural, en combinacion con la composicion del
hospedante y la circulacion de fluidos ricos en silice y metales, ha generado sistemas de
vetas maltiples, muchos de los cuales han sido explotados histéricamente mediante mineria

artesanal y socavones subterraneos. (p. 58).

Complementariamente, la plancha 132 del SGC (2010) destaca que “estas mineralizaciones
estan relacionadas con eventos hidrotermales posteriores a la consolidacion del batolito, en

ambientes de cizalla o zonas fragil-ductiles, lo cual es tipico de depositos tipo orogénico aurifero”.

Esta caracterizacion se ajusta al modelo de yacimientos en zonas de deformacion profunda,
comun en los cinturones metalogénicos de Colombia. De esta manera, la combinacion de un
basamento igneo favorable, estructuras regionales activas y eventos hidrotermales sucesivos ha
generado una distribucidn heterogénea pero significativa de mineralizacion aurifera, que posiciona

a esta region como un territorio de alta prospectividad minera dentro del nordeste antioquefio.

6.2.4 Tipos de depdsitos minerales

Los depositos minerales son concentraciones naturales de minerales en la corteza terrestre
que, bajo determinadas condiciones geoldgicas, pueden presentar un valor econémico significativo.
Su estudio es esencial en los procesos de prospeccion y exploracion minera, ya que permite
entender los mecanismos de formacion, los ambientes geoldgicos favorables, y la localizacion

probable de recursos metalicos, como el oro segin Guilbert y Park, (1986) y Evans, (1993).

Desde una perspectiva genetica, los depdsitos minerales se clasifican segun los procesos
geoldgicos que les dieron origen. Se describen los principales tipos, haciendo énfasis en aquellos

relevantes para la prospeccion aurifera en contextos como el de San Roque y Yolombo:
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6.2.4.1 Depositos hidrotermales

Son formaciones minerales originadas por la circulacion de fluidos calientes (soluciones
hidrotermales) a través de fracturas y porosidades en las rocas. Estos fluidos, al enfriarse, precipitan
minerales metélicos en zonas de debilidad estructural. Son los dep6sitos mas importantes en cuanto

a la concentracion de oro y metales preciosos.

e Depositos epitermales: Formados a bajas profundidades y temperaturas. Se asocian con
estructuras volcanicas y presentan minerales como cuarzo, calcita, alunita y sulfuros. En
Colombia, el distrito aurifero de Marmato es un ejemplo representativo de acuerdo con
Sillitoe (2010).

e Depositos mesotermales o vetiformes: Se desarrollan en zonas de cizalla o fallamiento
profundo, con oro frecuentemente alojado en vetas de cuarzo. Son caracteristicos de
regiones como Segovia y Remedios, en Antioquia.

e Depositos tipo pdérfido (Cu-Au): Son sistemas de gran escala donde el oro aparece
diseminado en rocas intrusivas, generalmente asociado con cobre y molibdeno. Ejemplos

incluyen La Colosa y Andes segun Sillitoe (2010).

6.2.4.2 Depodsitos sedimentarios

Estos depositos se forman por procesos de transporte y sedimentacion de minerales,
principalmente en ambientes fluviales o marinos. Un tipo relevante para el oro son los depositos
de placer o aluvionales, donde el oro se acumula en sedimentos de rios debido a su alta densidad.
Este tipo de mineralizacion ha sido ampliamente explotado en zonas del Bajo Cauca y otras cuencas

hidrograficas de Antioquia.

6.2.4.3 Depositos magmaticos

Se forman por la cristalizacion de minerales desde un magma en enfriamiento. Aunque

menos comunes para el oro, si son relevantes para minerales como el platino, el niquel o el hierro.
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Su importancia en el contexto aurifero colombiano es limitada, pero pueden ser indirectamente
relevantes en sistemas asociados a complejos méficos o ultramaficos.

6.2.4.4 Depositos residuales y supergénicos

Estos se desarrollan por procesos de meteorizacion quimica y fisica en climas tropicales.
En ocasiones, el oro puede concentrarse secundariamente en el perfil de alteracion, generando

enriquecimientos en superficie.

6.4 Contexto geoquimico

La geoquimica es definida por Rollinson (1993) como una rama fundamental de las ciencias
de la Tierra que estudia la distribucién, abundancia, migracion e interaccion de los elementos
quimicos en los diversos compartimentos del planeta: litosfera, hidrosfera, atmdsfera y biosfera.
Esta disciplina permite no solo interpretar procesos geoldgicos complejos, sino también identificar
la presencia de recursos minerales y evaluar el impacto ambiental de distintas actividades, como la

mineria

En Colombia, el SGC ha desarrollado el Atlas Geoquimico de Colombia (2022), el cual
proporciona informacion sistematizada sobre la distribucidn de elementos quimicos en el territorio
nacional. Este atlas emplea técnicas de muestreo geoquimico, como el analisis de sedimentos
activos, y presenta informacion (til para regiones de interés minero como el nordeste antioquefio,

donde se encuentran los municipios de Yolomb6 y San Roque.

Se ha documentado una significativa actividad minera, en los territorios de Yolombé y San
Roque, especialmente alrededor de la cuenca del rio Nus, tanto formal como informal,

principalmente asociada a la extraccion de oro y otros metales.

El analisis de sedimentos activos, de acuerdo con el SGC (2022), permite detectar
concentraciones anémalas de elementos que podrian estar relacionados con procesos de
mineralizacion o con contaminacion derivada de la actividad humana. La metodologia utilizada

implica la recoleccion de la fraccion fina de sedimentos (inferior a malla 80) en puntos estratégicos
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de cuerpos de agua, generalmente en zonas de baja energia, como sobrebancas o trampas naturales.
Esta técnica ha sido aplicada por el SGC como parte del muestreo sisteméatico nacional, y es
especialmente Util en regiones montafiosas como esta subregion antioquefia, donde las condiciones

geoldgicas favorecen la acumulacion de metales pesados en los sedimentos.

Ademas del analisis de sedimentos activos, otras metodologias geoquimicas pueden ser
utiles para caracterizar el entorno geoquimico de Yolombé y San Roque. Por ejemplo, el muestreo
de suelos y afloramientos rocosos puede complementar la informacion obtenida en los rios y
quebradas, especialmente en zonas donde la cobertura vegetal o los suelos profundos dificultan la
deteccion directa de mineralizaciones. Segun la Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria
Iberoamericana (2013), en climas humedos y suelos bien desarrollados, como los de esta regién
del nordeste antioquerfio, se debe tener en cuenta la movilidad de ciertos elementos para interpretar
correctamente los resultados geoquimicos. Estas metodologias integradas permiten obtener una

vision mas completa del potencial mineral y ambiental del territorio.

En este contexto, las anomalias geoguimicas juegan un papel clave en la prospeccion
mineral. Estas se definen como concentraciones de elementos que se desvian significativamente de
los valores de fondo tipicos de una region. En la zona de estudio, la identificacion de estas
anomalias resulta crucial para delimitar zonas de interés geoldgico. Estos datos pueden ser de gran
utilidad para detectar elementos tipicamente asociados a depdsitos auriferos del tipo intrusion-
related gold deposit (IRGD), como el depdsito Gramalote. Los IRGD se caracterizan por su vinculo
genético con cuerpos intrusivos y una asociacion geoquimica con elementos como As, Biy Sb, los
cuales actian como elementos trazadores en la exploracion de oro segn Hart (2007) y Baker et
al., (2005). Su presencia en concentraciones andmalas puede indicar alteracién hidrotermal
relacionada con mineralizacion aurifera, lo cual refuerza la relevancia del analisis geoquimico en

esta region.

Estudios previos del SGC han reportado concentraciones andmalas de estos elementos en
esta subregioén, lo que respalda la seleccién de Yolombd y San Rogue como areas de interés
prioritario para trabajos de prospeccion geoquimica. EI SGC (2022) establece que la correcta

interpretacion de estas anomalias no solo facilita la identificacion de posibles yacimientos, sino
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que también contribuye a establecer estrategias de manejo ambiental y ordenamiento del territorio

minero

6.5 Contexto geofisico

La geofisica es la disciplina que estudia la Tierra en su composicion y dindmica a través de
la medicion de propiedades fisicas del subsuelo desde la superficie. Estas mediciones permiten
inferir caracteristicas geoldgicas mediante parametros como la velocidad de propagacion de ondas
mecénicas (sismica), las variaciones en el campo gravitacional causadas por diferencias de

densidad (gravimetria), o la conductividad eléctrica del terreno (geoeléctrica) (RAVE21, s.f.)

En el contexto de la exploracidn de yacimientos minerales, la geofisica aporta herramientas
esenciales para identificar anomalias asociadas a cuerpos mineralizados. La eleccion del método
geofisico mas adecuado depende del tipo de depdsito y de las condiciones geoldgicas del area de

estudio.

Uno de los métodos mas utilizados es la magnetometria, que consiste en la medicion de
variaciones locales del campo magnético terrestre. Estas variaciones se interpretan como anomalias
magnéticas, las cuales pueden indicar la presencia de estructuras geoldgicas o concentraciones
minerales con propiedades magnéticas distintas a las rocas circundantes. Una anomalia positiva
corresponde a una intensidad de campo magnético mayor a la prevista por el modelo geofisico
regional, mientras que una anomalia negativa refleja una intensidad menor. Este método es
especialmente Gtil en zonas con intrusiones igneas, alteraciones estructurales o presencia de

minerales magnéticos como la magnetita, comdnmente asociada a mineralizaciones auriferas.

En el contexto de Yolombo y San Roque, donde la cobertura vegetal y el relieve dificultan
los métodos de prospeccion directa, la magnetometria representa una herramienta no invasiva y
eficiente para orientar la exploracién. Mediante la adquisicion de datos magnetométricos terrestres
y su posterior procesamiento en mapas de anomalias residuales, es posible delimitar zonas de
alteracion hidrotermal y estructuras favorables para la concentracion de oro. Estudios previos en

Antioquia han demostrado que la integracion de datos magnéticos con cartografia geologica y
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geoquimica mejora la identificacion de blancos de perforacion, optimizando asi los recursos
invertidos en campafias exploratorias segin Restrepo (2015). Por tanto, la aplicacion de esta técnica
en el area de estudio contribuye significativamente a reducir la incertidumbre geologica en las fases

iniciales de la exploracién minera.

Ademas de la magnetometria, segin Lee et al., (2024) existen otros métodos geofisicos
relevantes en la exploracion minera, aungque no todos son aplicables en todos los contextos, como
es el caso de la gravimetria, que permite mapear con precision anomalias relacionadas con la masa
y densidad del subsuelo, mediante la medicion de variaciones en la aceleracion gravitacional. A
pesar de su utilidad, su aplicacién en este estudio es limitada debido a la resolucién espacial de los

datos disponibles.

6.6 Sistemas de informacion geogréfica

(ESRI, s.f.) define los SIG como la integracion de hardware, software, datos geograficos y

personal capacitado, conformando una plataforma robusta para gestionar informacion espacial util.

En este contexto, de acuerdo con Dominguez, (2000) y Goodchild, (2009) los SIG no solo
son sistemas tecnoldgicos, sino también conjuntos de métodos y procesos que actuan
coordinadamente para manejar datos espaciales y no espaciales, con el objetivo de satisfacer los

requerimientos analiticos de diversos sectores.

Por lo tanto, un SIG es una tecnologia computacional orientada a gestionar y procesar
informacidn espacial y no espacial, lo que permite interpretar patrones geograficos complejos y

apoyar la toma de decisiones en diversos ambitos del conocimiento.
6.6.1 Datos vectoriales
(ESRI, s.f.) describe que un dato vectorial es aquel que representan entidades geogréaficas

como puntos, lineas y poligonos. Cada entidad de puntos se representa como un par de coordenadas

simple, mientras que las entidades de linea y de poligonos se representan como listas ordenadas de
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vertices. Los atributos se asocian a cada entidad de vector, en contraposicion al modelo de datos
réster que asocia los atributos a las celdas de la cuadricula.

6.6.2 Datos raster

(ESRI, s.f.) establece que un dato réaster es al que consta de una matriz de celdas de igual
tamafio, o pixeles, dispuestas en filas y columnas, y compuestas por una o varias bandas. Cada
celda representa una ubicacion en la superficie terrestre y contiene un valor numérico que
representa un fendmeno o atributo particular. Los grupos de celdas que comparten el mismo valor

de coordenadas representan la misma entidad geogréfica.

Ademas, Pucha-Cofrep, et al., (2017) expone que el dato raster divide el espacio en celdas
(teselas), creando una malla de celdas contiguas; donde cada celda almacena un valor que

representa una variable espacial continua, como elevacion o cobertura del suelo.

6.6.2.1 Imagenes satelitales

Para el manejo de imagenes satelitales en nuestro proyecto es necesario tener claros algunos
conceptos, por tanto, tenemos que la teledeteccidn es una técnica que permite observar y recolectar
informacidn sobre la superficie terrestre sin contacto fisico directo. Este proceso se basa en la
deteccidn de la energia electromagnética que es reflejada o emitida por los objetos, utilizando
sensores montados en plataformas como satélites, drones o aviones. De igual manera Vaneros, et
al., (2020) afirma que

la teledeteccion es un conjunto de técnicas que nos ayudan a obtener informacion a distancia

de un determinado objeto situado sobre la superficie terrestre. Esta informacion va mas alla

del alcance del ojo humano, y es obtenida mediante la interaccion de los principales
elementos: sensor, objeto de estudio y flujo energético, este ultimo también denominado

Espectro Electromagnético (p. 100).

Asi mismo, Qi, et al. (2025) sugiere que
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La tecnologia de teledeteccion, con su sélida perspectiva macroscopica, rentabilidad,
velocidad, amplia cobertura, rico contenido de informacion e independencia de las
condiciones del terreno, se ha convertido en una tecnologia convencional para identificar

eficientemente alteraciones mineralizadas (p. 1)

6.6.2.1.1 Sensores remotos y su clasificacion

Es importante definir que es un sensor, asi que, Veneros, et al. (2020) establece que un
sensor remoto es un dispositivo capaz de detectar, medir y registrar la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por los objetos de la superficie terrestre sin necesidad de contacto fisico directo.

Estos se clasifican en dos grupos, pasivos los cuales dependen de la radiacion solar como
El Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS) este depende mucho de las condiciones atmosféricas y activos
que emiten su propia energia, como Deteccion y Localizacion de Imagenes por Lase (LIDAR) y

Deteccién y Localizacion por Radio (RADAR).

6.6.2.1.2 Banda

(ESRI, s.f.) define que una banda es un rango de longitudes de onda en el espectro de
energia electromagnética (EM) reflejada o radiada a la que un sensor remoto es sensible. Una vez
que un sensor recopila datos de una banda, almacena los datos en un archivo o una parte de un
archivo dedicado a ese rango, conocido como banda. También se conoce cominmente como banda

espectral.
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7 Metodologia

A través del procesamiento de datos geoldgicos, estructurales, geoquimicos, geofisicos se
construyé un modelo de superposicion ponderada que permitio establecer relaciones espaciales
entre las variables consideradas y su influencia en la ocurrencia de mineralizacion aurifera

haciendo uso de las herramientas de sistemas de informacion geografica.

7.1 Procedimiento

7.1.1 Adquisicion de informacion

La definicién de la metodologia y el andlisis de las variables se fundamentaron en la
comprension de las caracteristicas de los depdsitos minerales que se han investigado y explotado
en el area de estudio considerando su génesis, mineralogia y las estructuras geoldgicas asociadas.
Por ello, la primera fase del estudio consistio en una revision preliminar y un analisis del entorno
geoldgico, asi como de las caracteristicas de los depdsitos presentes en la region. Esta aproximacion
permitié reconocer los procesos geoldgicos predominantes y las variables que posteriormente
influyeron en la distribucion y disponibilidad del oro, asi como en las asociaciones espaciales entre
las variables geoldgicas y la ocurrencia del mineral. EI conocimiento previo de estos depoésitos fue
fundamental para orientar la asignacion de pesos cuantitativos a las variables, las cuales fueron
integradas como criterios teméticos en el modelo espacial desarrollado mediante herramientas de
SIG.

Durante la etapa inicial, se recopil6 informacion cientifica pertinente al area de estudio,
principalmente procedente del SGC, en donde se obtuvieron datos geograficos relacionados a la
cartografia geoldgica, datos geoquimicos y geofisicos que sirvieron como informacion tematica
base para el desarrollo de este proyecto, ademas de contar con estudios orientados a conocer el
contexto geoldgico regional y proyectos dirigidos a la prospectividad de recursos minerales, que
sirvieron como guia para la interpretacion y procesamiento de las diferentes capas tematicas

adquiridas. lgualmente, se consulté documentacion técnica del Proyecto Minero Gramalote, el cual
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constituye el principal prospecto aurifero del area de estudio y sirvio como insumo base para el

conocimiento de las caracteristicas asociadas a los depdsitos minerales encontrados en la region.

Adicionalmente, se evalud la aplicacion de técnicas de teledeteccion, como indices
espectrales y analisis de componentes principales (PCA), para la deteccion de minerales arcillosos
y oxidos de hierro en superficie, asociados a alteraciones hidrotermales, mediante el uso de
imagenes satelitales del sensor Sentinel-2. No obstante, debido a las caracteristicas de la zona,
como la alta cobertura vegetal, la ausencia de zonas con anomalias detectables de dxidos de hierro
en el suelo y la ausencia de alteraciones hidrotermales ampliamente distribuidas con minerales que
presenten firmas espectrales detectables, se descartd el uso de estas técnicas lo cual se justifica en

el capitulo de deteccion de alteraciones hidrotermales.

De igual manera, otras entidades que fueron consultadas las cuales, contienen informacion
relevante para el proyecto fueron la ANM y el IGAC. El primero provee informacion de los titulos
mineros presentes en la region y el segundo provee la informacion cartogréafica base y la division
politica para definir el area de estudio. La informacidn obtenida permitio establecer una linea base
sobre la disponibilidad, cantidad y calidad de los datos existentes, lo que constituyd el insumo
principal para la elaboracion del proyecto (Tabla 1).
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Tabla 1
Informacién base consultada.

Nombre Fuente Descripcion / Utilidad
Base fundamental para caracterizar la
Mapa Geoldgico de Colombia litologia y las estructuras geoldgicas
Oriente de Antioquia. regionales. Se utilizo para clasificar
Cuadréngulo 1-9 y parte de los unidades litoestratigraficas y
cuadrangulos H-9, H-10, 1-10, J- estructuras segun su favorabilidad
9y J-10. Planchas 132 SGC,2010 aurifera. Aporta informacion relevante
Yolombd, Plancha 148 San del contexto geologico de la zona. Se
Carlos, Plancha 168 Argelia eligio por su escala 1:100.000,
(Aquitania), Plancha 188 La cobertura del area de estudio y
Dorada y Plancha 117 Amalfi. respaldo institucional al ser
informacion oficial del SGC.
Complemento la informacion
Mapa geoldgico de la plancha estructural y litoldgica en el borde
131 Santa Rosa de Osos. Escala SCG,2011 occidental del rea. Se integro en el
1:100.000 analisis espacial de geologia
estructural.
Aporté informacion detallada sobre el
modelo estructural, los tipos de
depdsitos presentes y las
caracteristicas del sistema
Estudio de Impacto Ambiental AngloGold mineraldgico regional. Se usé como

Proyecto Minero Gramalote TM
14292

referencia para correlacionar
estructuras geoldgicas con
mineralizacion aurifera. Se eligio
debido a la ubicacion geografica del
proyecto Gramalote dentro el area de
estudio.

Ashanti, 2015

Mapa de Anomalias
Geoquimicas de Colombia.
Escala 1:500.000

Cuenta con la identificacion areas con
presencia de anomalias geoquimicas
regionales. Se utiliz6 como base de
comparacion con los datos mas
recientes del atlas geoquimico. Fue
seleccionado por su utilidad
exploratoria.

SGC, 2009

Atlas geoquimico de Colombia
version 2022

Principal insumo para la evaluacion
geoquimica en el area. Se uso para
clasificar las concentraciones
anomalas de elementos como Au, As 'y
Sh. Fue elegido por ser informacion
reciente que permite complementar la
informacion historica desarrollada por
el SGC.

SGC, 2022




MODELADO MEDIANTE SUPERPOSICION PONDERADA EN SIG PARA IDENTIFICAR TARGETS...55

Base para el anélisis de dominios
magnéticos y espectrometria gamma.
Se proceso para delimitar zonas con
SGC, 2023 anomalias geofisicas relacionadas con
mineralizacion. Elegido por ser un
insumo reciente y con cobertura en
toda el area de estudio.

Mapa de anomalias geofisicas
de Colombia, version 2022

Como resultado de esta etapa, se identificaron cinco variables claves asociadas a la
formacion de dep6sitos minerales auriferos en la regién, las cuales corresponden a litologia,
estructuras geoldgicas, geogquimica, magnetometria y alteracion hidrotermal. Estas variables son
importantes porque condicionan el medio propicio para la formacién de depdsitos minerales, como
es el caso de la litologia y la geologia estructural; representan caracteristicas particulares de las
zonas mineralizadas, como la alteracion hidrotermal; o corresponden a técnicas especializadas que
permiten detectar ciertas caracteristicas de los depdsitos minerales para inferir asi, su ubicacion,
como es el caso de la geoquimica y magnetometria. La seleccion se fundament6 no solo en su
relevancia cientifica, sino también en la disponibilidad de informacidn confiable para el area de

estudio.

7.1.2 Procesamiento de informacién de entrada

Los datos de entrada se obtuvieron como capas geoespaciales en formatos vectorial y réster,
los cuales debieron ser procesados con el fin de representar, clasificar y destacar las zonas que
presentaran caracteristicas asociadas a la posible presencia de oro, basandose en la bibliografia
consultada. Este proceso implicd, ademas, la estandarizacion de los insumos al formato raster, dado
que permite realizar los procesos de reclasificacion y superposicion ponderada de las variables, la
cual se realizd considerando la relacion e importancia de cada una de estas en la ocurrencia de
mineralizacion aurifera dentro del area de estudio. Cada variable fue clasificada en una escala de 1
a 5, siguiendo el enfoque metodoldgico propuesto por Correa y Rojas (2017), en el cual las
caracteristicas que representan mayor favorabilidad para la ocurrencia de depositos auriferos
recibieron una valoracion de 5, mientras que aquellas con menor aporte obtuvieron una puntuacion
de 1. A continuacion, se describe en detalle el procedimiento aplicado para el procesamiento y

clasificacion de las variables seleccionadas para el presente estudio.
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7.1.2.1 Litologia

Los datos correspondientes a la litologia fueron obtenidos a partir de la cartografia

geoldgica a escala 1:100.000, desarrollado por el SGC (2010), la cual se presenta en la Figura 2.

En el area de estudio, el Batolito Antioquefio fue identificado por el SGC (2002). como
una unidad geoldgica de alto interés para la exploracion aurifera, dado que durante sus fases finales
de cristalizacion se acumularon y liberaron fluidos hidrotermales que favorecieron la formacion de
depdsitos minerales en forma de vetas y diseminados en la roca. Adicionalmente, se identificd
como unidad geoldgica de interés el Batolito de Segovia, un cuerpo igneo emplazado en la zona
este del area de estudio, el cual presenta abundantes diques de geometria tabular asociados a zonas
de fracturamiento, a través de las cuales se desarrollaron mineralizaciones con pirita, calcopirita,
hematita y, en menor proporcidn, oro segiin SGC (2011). Por lo anterior, el Batolito Antioquefio y
el Batolito de Segovia se consideran como unidades con alta favorabilidad de presentar

mineralizaciones auriferas.

Asimismo, en la cartografia geoldgica se identificaron otras rocas igneas intrusivas que no
se incluyen dentro del Batolito Antioquefio ni del Batolito de Segovia, estas unidades se consideran
de favorabilidad media, debido a que los procesos geoldgicos que forman estas rocas pueden
favorecer la formacion de depositos auriferos, sin embargo, no se cuenta con un registro

bibliogréafico que refuerce la presencia de mineralizaciones en estas unidades.

Por otra parte, el Servicio Geoldgico Colombiano (2011) senaldo que “los depodsitos
vetiformes se encuentran tanto en el batolito antioquefio como en las rocas metamorficas aledafas.
La ocurrencia de oro en rocas metamorficas suele estar préximas al limite con el batolito
antioquefio, en menos de 2 km.”, lo que sugiere una influencia térmica e hidrotermal significativa
sobre las unidades geologicas encajantes, incrementando asi el potencial mineral en las zonas de

borde.

Finalmente, las unidades de rocas y depdsitos sedimentarios, asi como las regiones ubicadas

sobre rocas metamorficas alejadas del borde con los cuerpos igneos intrusivos, no se consideran
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favorables para la presencia de depositos auriferos alojados en vetas, ya que su evolucién geoldgica

no esta asociada a los procesos que generan este tipo de depositos.

Con base en el andlisis previo, se procesé la informacion base. Este procedimiento inicid
con la identificacion de los cuerpos igneos intrusivos de interés, alrededor de los cuales se aplico
un buffer de 2 km, utilizando el software ArcGIS Pro (ver Figura 4). Este radio afecta
principalmente las rocas metamorficas aledafias, méas antiguas que los cuerpos igneos,
representando asi zonas con potencial para la formacion de depdsitos minerales en los bordes de
dichas intrusiones. Una vez aplicado el buffer, cada unidad geoldgica fue clasificada segin su grado
de favorabilidad para la ocurrencia de depositos auriferos, tal como se presenta en la Tabla 2.
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Figura 4
Procesamiento de la variable “Litologia™.
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Tabla 2
Clasificacion de las unidades geoldgicas de acuerdo con su favorabilidad para albergar
depdsitos auriferos.

Unidades Calificacion
Batolito antioquefio, Batolito de Segovia y rocas metamorficas 5
a distancias menores a 2 km del limite con las unidades igneas
Otras rocas igneas intrusivas cretacicas y pegmatitas. 3
Depdsitos sedimentarios, rocas sedimentarias y rocas
metamorficas a una distancia mayor a 2 km de las unidades 1

igneas.

El resultado del procesamiento generd una capa raster que representa las zonas con
caracteristicas litologicas favorables para la presencia de oro, la cual se muestra en la Figura 5.
Esta capa fue incorporada como una de las variables en el modelo de superposicion ponderada

desarrollado en este proyecto.
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Figura 5

Resultado final del procesamiento de la variable “Litologia”.
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7.1.2.2 Geologia estructural

La informacion de la geologia estructural del area de estudio fue obtenida a partir de la

cartografia geoldgica a escala 1:100.000 desarrollada por el SGC (2010), la cual se presenta en la
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Figura 3. La revision bibliogréafica establece que las ocurrencias minerales en el area de estudio se
encuentran controladas estructuralmente, es decir, asociada a sistemas de fracturas y fallas que
funcionan como canales preferenciales para la circulacién de fluidos hidrotermales y la posterior

precipitacion de minerales.

Particularmente, en el &rea de estudio se document6 un evento de “movimiento diferencial
a lo largo de los lineamientos Nus y El Socorro, que, al parecer, ha generado una zona de apertura
tensional notable de direccion NNW, NW y NE, [que pudo haber favorecido el ascenso de fluidos
hidrotermales], resultando en un vetilleo de cuarzo y cuarzo carbonato tipo stockwork™ segln
AngloGold Ashanti (2015) (p.2.27). Ademas, los depdsitos vetiformes en el entorno del area se
concentran en estas zonas distensivas, asociadas a la direccion conjugada de fallas regionales,
segun SGC (2011). Este patrén estructural es caracteristico de zonas de apertura tensional dentro
de un régimen tectonico compresivo, donde se desarrollan zonas de menor presion que pueden

constituir sitios favorables para la precipitacion mineral.

A partir del andlisis de estos elementos, se establecid que las fallas de segundo orden de las
estructuras regionales, con orientaciones dominantes NNW, NW y NE, junto con sus estructuras
conjugadas, representan zonas de alta favorabilidad para la mineralizacion aurifera. Paralelamente,
las fallas regionales pudieron representar zonas de debilidad que facilitaron el ascenso de fluidos
hidrotermales, especialmente cerca de cuerpos igneos intrusivos, por lo que fueron clasificadas

como de favorabilidad intermedia.

Por otro lado, se identificaron fallas menores con orientaciones diferentes y sin conexion
espacial directa con el marco estructural regional, a las cuales se les asigné un potencial bajo, dado
que posiblemente se formaron durante fases tectonicas posteriores no relacionadas con procesos de
mineralizacion hidrotermal. Asimismo, se consideraron de baja favorabilidad las zonas ubicadas
fuera del area de influencia directa de estructuras geologicas, teniendo en cuenta que la

mineralizacion en esta region ha sido fuertemente controlada por el marco estructural.

El procesamiento de la capa de geologia estructural (ver Figura 6) partié de la definicion de

la zona de influencia de todas las fallas identificadas en el terreno. Este proceso se realizo en el
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software ArcGIS Pro a traves de un buffer, siguiendo los criterios del modelo realizado por Correa
y Rojas (2017) los cuales se muestran en la Tabla 3 y se construyen con base en que las estructuras
geologicas “presentan una zona de influencia, que esta relacionada directamente con su longitud
[...] Asi, por ejemplo, una falla de gran extension tendra una mayor area de influencia que una falla

de longitud menor”.

Tabla 3
Zona de influencia de las estructuras geoldgicas de acuerdo con su longitud.
Longitud Zona de influencia
>50 km 5 km
50 km — 10 km 2.5 km
<10 km 0.5 km

Nota. Fuente: Correa y Rojas (2017).

Figura 6
Procesamiento de la variable “Geologia estructural”.
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Una vez definida la zona de influencia de las estructuras geoldgicas, de identifican las
estructuras principales y las conjugadas, identificando las fallas de primer, segundo y tercer orden,
asi como estructuras independientes. Finalmente, estas se calificaron en funcién de su relacion con
eventos tectonicos asociados a la formacion de depdsitos minerales en la zona de estudio, de
acuerdo con el conocimiento cientifico de la region. La calificacion de las estructuras geologicas
se resume en la Tabla 4.

Tabla 4
Calificacion de las estructuras geoldgicas de acuerdo con su favorabilidad para albergar
depdsitos minerales.

Unidades Calificacion
Zona de influencia de fallas conjugadas a 5
fallas principales y fallas menores asociadas
Zona de influencia de fallas regionales 3
Zona de influencia de fallas con direcciones
diferentes y no relacionadas a las fallas 1
regionales
Zonas externas a las areas de influencia de las 1
fallas

Finalmente, el resultado del procesamiento de esta variable se muestra en la Figura 7. Este
corresponde a una capa raster que representa las zonas con caracteristicas favorables para la
presencia de mineralizaciones, de acuerdo con la distribucion y cercania a estructuras geologicas
asociadas a depdsitos ya identificados en la zona de estudio. Esta capa constituye una de las
variables incorporadas en el modelo de superposicion ponderada desarrollado en este proyecto.
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Figura 7
Resultado final del procesamiento de la variable “Geologia Estructural .
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7.1.2.3 Geogquimica

El analisis geoquimico se fundamento en dos estudios principales. En primer lugar, el Mapa

de Anomalias Geoquimicas de Colombia, desarrollado por el SGC (2009) (Figura 8), el cual integra
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datos de muestreos geoquimicos de aguas, sedimentos, suelos y rocas recolectados desde 1917
hasta 2008. En este estudio, el SGC identificé zonas con potencial geoquimico alto a medio para
la ocurrencia de mineralizaciones de oro dentro la zona de intereés, las cuales se definieron a partir

de la integracion de los datos geoquimicos y criterios geoldgicos, mineros y geograficos segun
INGEOMINAS (2009).
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Figura 8

Anomalias geoquimicas de oro identificadas por el SGC.
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Nota. Elaborado a partir de la informacién de SGC (2009).

En segundo lugar, se consulto el Atlas Geoquimico de Colombia, desarrollado por el SGC
(2022). Este documento presenta mapas de distribucion y concentracion de 57 elementos quimicos,

los cuales fueron elaborados a partir de muestras de sedimentos finos activos de lecho de corriente
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(SGC, 2022). Este atlas permitié identificar patrones regionales de concentracion geoquimica,

incluidos elementos comUnmente asociados a depdsitos auriferos.

Uno de los depdsitos auriferos mas representativos en la zona de estudio es el identificado
en el proyecto minero de Gramalote, que sirvié como un modelo de referencia para interpretar la
configuracién geoquimica local. De acuerdo con Leal Mejia y Melgarejo (2008) Gramalote
corresponde a un deposito aurifero tipo intrusion-related gold deposit (IRGD), contenido dentro de
una red de vetas de cuarzo estructuralmente controladas, en donde los minerales asociados incluyen

pirita, molibdenita, calcopirita, esfalerita, galena, sulfuros de bismuto, sulfosales y telururos.

Lang y Baker (2001) definen que los depositos IRGD son mineralizaciones alojadas dentro
o0 en las inmediaciones de cuerpos igneos intrusivos de composicion félsica a intermedia, los cuales
liberan fluidos hidrotermales durante su emplazamiento Estos depoésitos suelen formarse en
ambientes tecténicos compresivos o transpresivos, y se caracterizan por contener oro diseminado
o0 en vetillas. los depositos tipo IRGD suelen presentar asociaciones metalicas que combinan de
forma variable el oro (Au) con concentraciones elevadas de bismuto (Bi), wolframio (W), arsénico

(As), telurio (Te) y antimonio (Sb), las cuales varian a medida que se alejan de la fuente hidrotermal

Para este estudio, se contd con informacion sobre la distribucion de concentracion de Au,
Bi, As y Sb en formato raster, proveniente del Atlas Geoquimico de Colombia. Sin embargo, la
cobertura espacial varia segun el elemento (ver Figura 9). Por ejemplo, los datos de concentracion
de Auy Sb solo estan disponibles en la esquina suroriental del area de estudio, mientras que el Bi,
As presentan una cobertura mas amplia, especialmente en la mitad sur del area. Estos datos
representan un insumo que permite estimar el potencial mineral de la zona de estudio a través de

la identificacion de anomalias geoquimicas.



MODELADO MEDIANTE SUPERPOSICION PONDERADA EN SIG PARA IDENTIFICAR TARGETS...67

Figura 9
Informacién base de la distribucion de la concentracién de los elementos de interés en el Atlas
Geoquimico de Colombia.
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Para el procesamiento de estos datos se realizé un analisis binario utilizando el software

ArcGIS Pro, en el cual los rasteres fueron reclasificados para asignar un valor de 1 a los pixeles
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que presentaron concentraciones anomalas del elemento en cuestion; y 0 a los que no lo cumplian.
Posteriormente, los réasteres binarios de los distintos elementos fueron sumados entre si, generando

una nueva capa que destaco las zonas donde coinciden anomalias de varios elementos.

Cabe destacar que el umbral que define una anomalia geoquimica depende del contexto
geoldgico local y puede variar segun el tipo de elemento y el entorno geoldgico, segin Oyarzin
(2022). No obstante, al revisar la literatura se encontré que un criterio ampliamente utilizado es
considerar como anomalia alta aquellos valores que se encuentran por encima del percentil 90 (P90)
de la distribucion de datos analizados, como en el caso del estudio realizado por Cajicd y Sdnchez
(2024). Esta aproximacion permite identificar valores excepcionalmente altos dentro del conjunto
muestral. Adicionalmente, los valores de anomalia se compararon con los valores de fondo de la
concentracion de los elementos quimicos analizados en la corteza terrestre. Los valores obtenidos

para cada elemento se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5
Valores de anomalia geoquimica con base en el P90 y valores de fondo de los elementos en la
corteza terrestre

Abundancia en la

Elemento corteza terrestre (ppm) P90 (ppm)
Au 0.004 0.21
As 15-2 48.86
Bi 0.123 -0.127 0.83
Sh 0.2-0.31 24.59

Nota. Fuente: Gallard et al., (2009) y Reimann, et al., (1998).

Finalmente, la informacion derivada de los estudios anteriores fue integrada en una sola
capa raster que representa la favorabilidad geoquimica para la ocurrencia de depositos minerales
en el area de estudio. Esta capa combino las zonas con potencial geoquimico identificadas en el
Mapa de Anomalias Geoquimicas de 2009 y los resultados del analisis binario realizado con los
elementos asociados al tipo de mineralizacion encontrada en los yacimientos identificados en la
zona de estudio, como se ilustra en la Figura 10 . Los criterios utilizados para clasificar los niveles

de favorabilidad en la capa final se resumen en la Tabla 6.
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Tabla 6
Calificacion de la favorabilidad para la ocurrencia de depdsitos minerales de acuerdo con la
informacion geoquimica.

Criterio Calificacion
Zonas identificadas por el SGC como con
potencial geoquimico de Au - y zonas con 5

anomalia geoquimica de oro

Zona que cuenten con una presencia de
anomalias de As, Biy Sbh, o al menos dos de 4
estos elementos

Zona que cuenten con una presencia de
anomalias de uno de los elementos asociados 3
al depésito (As, Bi, Mo)

Zona que cuenten con ausencia de anomalias
geoquimicos de elementos relacionados al 1
depdsito 0 no cuenten con informacion
geoguimica




MODELADO MEDIANTE SUPERPOSICION PONDERADA EN SIG PARA IDENTIFICAR TARGETS...70

Figura 10
Procesamiento de la variable “Geoquimica”™
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El procesamiento de la informacion geoquimica generd una capa raster que representa las
zonas con caracteristicas geoquimicas favorables para la presencia de mineralizaciones auriferas,
ya sea por haber sido identificadas histéricamente por el SGC como zonas potenciales, o por
presentar anomalias geoquimicas de elementos asociados a este tipo de mineralizaciones. El
resultado del procesamiento se presenta en la Figura 11 y constituye una de las variables
incorporadas en el modelo de superposicion ponderada desarrollado en este proyecto.
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Figura 11
Resultado final del procesamiento de la variable “Geoquimica”.
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7.1.2.4 Magnetometria

La informacién geofisica se obtuvo del Mapa de anomalias Geofisicas de Colombia para

Recursos Minerales, el cual fue elaborado por el SGC en 2023 (Figura 12) a partir de informacion
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recopilada mediante plataformas aerotransportadas (aviones) utilizando métodos de magnetometria
y gamma-espectrometria. Este producto incluye coberturas teméticas como la Intensidad
Magnética Total (IMT), la Sefial Analitica de la IMT y la distribucion ternaria de la concentracién

relativa de Uranio, Torio y Potasio.

Es importante sefialar que, la magnetometria es una técnica que permite la identificacion de
variaciones en el campo magnético terrestre y que pueden asociarse a la presencia de minerales
ferromagneticos. Haudarian et al. (2009), indican que aunque el oro en si no es un mineral
magnético, frecuentemente se encuentra relacionado con minerales que si lo son, como la magnetita
o lapirrotina, por lo que los métodos magnéticos constituyen una herramienta util en la exploracion

aurifera.

La informacion geofisica fue incorporada a través del analisis de los dominios magnéticos
definidos por el SGC (2023) los cuales son

Unidades magnéticas que estan relacionadas entre si y se delimitan considerando dos

caracteristicas magnéticas: textura e intensidad. Estas caracteristicas se calculan utilizando

el gradiente vertical del campo magnético, conocido como derivada vertical (Dv), el cual

realza las fuentes magnéticas cercanas a la superficie. (p 22)

La intensidad magnética representa la amplitud de la sefial magnética, y presenta valores
altos en zonas con rocas que contienen una elevada concentracion de minerales magnéticos. Por su
parte, la textura magnética representa la rugosidad espacial de la sefial y puede ser alta en zonas
con contactos geoldgicos abruptos, lo cual se puede asociar a la presencia de estructuras geoldgicas

superficiales.
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Figura 12
Dominios magnéticos definidos en el Mapa de anomalias Geofisicas de Colombia para Recursos
Minerales.
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Los dominios magnéticos fueron el resultado de la combinacion de las diferentes categorias

definidas por el SGC para la intensidad magnética (alta, media, baja) y la textura magnetica
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(rugosa, media, suave), dando un total de nueve combinaciones posibles. El procesamiento de esta
informacidn consistio en la asignacion de valores de favorabilidad, en una escala de 1 a 5, a cada
uno de estos dominios, considerando que una intensidad magnética alta combinada con una textura
rugosa representa el mayor potencial para la presencia de depdsitos metalicos, ya que estas pueden
ser caracteristicas asociadas a zonas estructurales con mineralizacion. Los valores asignados a los
diferentes dominios magnéticos son presentados en la Tabla 7 y el procesamiento de esta variable

se ilustra en la Figura 13

Tabla 7
Calificacion de la favorabilidad para la ocurrencia de depdsitos minerales de acuerdo con la
informacion de magnetometria.

Criterio Calificacion
Dominios con intensidad magnética alta y 5
textura magnética rugosa
Dominios con intensidad magnética media y
textura magnética rugosa o intensidad 4
magnética alta y textura magnética media
Dominios con intensidad y rugosidad
magnética media
Dominios con intensidad magnética alta y
rugosidad magnética suave
Dominios con intensidad magnética baja 1
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Figura 13

Procesamiento de la variable “Magnetometria”
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El resultado del procesamiento de la informacion de magnetometria corresponde a una capa
raster que representa los dominios magnéticos con mayor asociacion a caracteristicas tipicas de
depdsitos auriferos. El resultado del procesamiento se presenta en la Figura 14 y constituye una de

las variables integradas en el modelo de superposicién ponderada desarrollado en este proyecto.
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Figura 14
Resultado final del procesamiento de la variable “Magnetometria”.
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7.1.2.5 Deteccion de alteraciones hidrotermales

Las descripciones del deposito minero de Gramalote, realizadas por AngloGold Ashanti
(2015). indicaron que la alteracion hidrotermal en la zona de estudio se presenta restringida a halos
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alrededor de vetas. El tipo de alteracion hidrotermal predominante corresponde a la alteracién
potésica, caracterizada por la presencia de feldespato potasico y pirita diseminada.

De acuerdo con Shebl et al., (2023) una herramienta eficaz para detectar este tipo de
alteracion es el andlisis de datos aerorradiométricos, los cuales permiten detectar variaciones en las
concentraciones de elementos radiactivos como isotopos radiactivos de potasio (K), torio (Th) y
uranio (U), mediante espectroscopia de rayos gamma, ya que, en la alteracion potasica es
caracteristico el enriquecimiento de potasio en relacion con el torio, debido a la mayor movilidad
relativa de K frente al Th en los fluidos mineralizantes (Sampaio, Dutra, & Flores, 2024). Estos
datos aerorradiométricos, al igual que la informacion magnetométrica, fueron obtenidos a través
del Mapa de Anomalias Geofisicas de Colombia para Recursos Minerales, elaborado por el

Servicio Geoldgico Colombiano en 2022.

Para el andlisis de la informacion radiométrica, se utilizd los dominios gamma-
espectrométricos (ver Figura 15), definidos por el SGC (2023) esta entidad a través de “técnicas de
analisis espacial multivariado, en donde se asignaron tres clases (alto, medio y bajo) a cada
elemento radiométrico (K, U y Th), lo que permiti6 asignar una clase especifica a cada celda,
resultando en un total de hasta veintisiete combinaciones posibles de clases” (p. 21). El valor
asignado a cada celda refleja la concentracion relativa de los tres elementos, en ese orden: K, U y
Th. Por ejemplo, la combinacién 321 indica una celda con alta concentracion de potasio, media de

uranio y baja de torio.
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Figura 15
Dominios gamma espectrométricos definidos en el Mapa de anomalias Geofisicas de Colombia
para Recursos Minerales.
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El procesamiento de esta variable consistio en la clasificacion las celdas definidas por el

SGC con el objetivo de asignar mayor valor a aquellas combinaciones que indicaran un
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enriquecimiento de K, respecto al Th, calculando la razén entre estas dos variables (K/eTh) (ver
Figura 16) ya que esto podria sugerir zonas con presencia de alteracion potésica y, por ende, mayor
favorabilidad para la mineralizacion. Los valores asignados a los dominios se consignan en la Tabla
8.

Tabla 8
Calificacion de la favorabilidad para la ocurrencia de depdsitos minerales de acuerdo con la
clasificacion de dominios gamma espectrométricos.

Criterio Calificacion
Celdas con una concentracion alta de Ky una
concentracion baja de Th — (relacién K/eTh 5
de 3)
Celdas con concentracion media de Ky
concentracion baja de Th (relacion K/eTh de 4
2)
Celdas con concentracion alta de Ky
concentracion media de Th (relacion K/eTh 3
de 1,5)
Celdas con concentracion baja de K 1
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Figura 16
Procesamiento de la variable “Alteraciones hidrotermales”.
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Finalmente, el procesamiento de la informacion de espectroscopia de rayos gamma genero
como resultado una capa raster que representa las zonas con mayor favorabilidad de presentar
alteracion potésica, asociada a mineralizaciones auriferas, de acuerdo con la proporcion relativa de
Ky Th en los dominios establecidos por el SGC. Este resultado se presenta en la Figura 17 y fue
una de las variables incorporadas en el modelo de superposicién ponderada desarrollado en este
proyecto.
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Figura 17
Resultado final del procesamiento de la variable “Alteracion hidrotermal ”.
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Cabe mencionar que, para el andlisis de alteraciones hidrotermales, es util el analisis de
satelitales como ASTER y Sentinel-2 mediante metodologias como indices espectrales y analisis
de componentes principales (PCA), con el objetivo de identificar zonas con presencia de minerales
arcillosos producto de alteracion hidrotermal, asi como 6xidos de hierro en el suelo.
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En ese sentido, se utilizaron imagenes Sentinel-2 recortadas al area de estudio (municipios
de San Roque y Yolombd) para calcular tres indices espectrales cominmente empleados en
estudios de prospeccion remota: NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada), el
Ferric Oxide Index (indice de 6xidos férricos) el Clay Index (indice de arcillas). Estos se calcularon
utilizando la herramienta de raster calculator del software ArcGIS Pro. Para lo cual, estos indices
proporcionan informacion complementaria sobre la cobertura vegetal y la posible presencia de

minerales de alteracion hidrotermal en superficie.

Sin embargo, para el caso particular de este estudio, existieron varios factores que limitaron la
aplicabilidad de estos métodos en la zona de interés. En primer lugar, EI NDVI, calculado a partir
de las bandas del infrarrojo cercano (B8) y el rojo (B4) (ver Figura 18), presento valores en su
mayoria cercanos a 0.6, lo cual indica una alta cobertura vegetal en la zona, lo que dificulta o
impide la deteccion efectiva de firmas espectrales de los minerales presentes en el suelo o
alteraciones geologicas superficiales.
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Figura 18
Indice NVDI para el area de estudio.
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En segundo lugar, la deteccion de zonas de alteraciéon hidrotermal a través de sensores
remotos es posible gracias a la identificacion de minerales arcillosos y minerales que contienen
hidroxilo (OH), los cuales tienen propiedades diagnosticas de absorcion espectral en el espectro

visible, NIR y SWIR, como la sericita, ilita, alunita y kaolinita como lo menciona Sojdehee et al.
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(2015). Sin embargo, los estudios previos en la zona de estudio indican que los yacimientos
identificados no presentan una alteracion hidrotermal extensa que favorezca el desarrollo de zonas
con minerales arcillosos, como ocurre en los tipos de alteracion propilitica, argilica o filica. En
cambio, la alteracion predominante en la zona es de tipo potasico, la cual se manifiesta
principalmente por la presencia de feldespato potésico y pirita. Estos minerales no presentan firmas
espectrales distintivas en el rango de infrarrojo de onda corta (SWIR), segin Deyell y Bluemel
(2019), lo que dificulta su identificacibn mediante sensores oOpticos y las imagenes satelitales

utilizadas para el presente estudio.

Lo anterior se confirma a través del indice de arcillas (Clay Index), calculado como la razon
entre las bandas SWIR B11y B12 (B11/B12), en el cual se evidenciaron sectores con valores bajos
(<1,4), los cuales coinciden espacialmente con las zonas que presentan un menor NDVI,
indicadoras de suelos desnudos o con baja cobertura vegetal, como se observa en la Figura 19.
Estos valores sugieren una baja presencia de minerales arcillosos asociados a alteracion hidrotermal
y, por lo tanto, se considera que este indice, en el contexto geoldgico de la zona de estudio, no

permite identificar contrastes geologicos significativos para una prospeccion aurifera preliminar.
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Figura 19
Indice de arcillas para el area de estudio.
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Finalmente, el indice de 6xidos férricos (B4/B2) presentd valores concentrados alrededor
de 0.6, sin contrastes significativos en el area de estudio como se observa en la Figura 20. Esto
sugiere una ausencia de manifestaciones superficiales detectables de oxidacién asociadas a

mineralizacion, o bien una sefial espectral atenuada por la densa cobertura vegetal y la resolucién
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espacial y espectral del sensor. En este contexto, el indice no resulta util para identificar zonas

alteradas en superficie ni establecer zonas prioritarias de interés para prospeccion aurifera.

Figura 20
Indice de 6xidos férricos en el area de estudio.
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A partir del andlisis de estos tres indices, se concluye que las imdgenes Sentinel-2 no
ofrecen, en este caso especifico, una base confiable para la identificacion preliminar de zonas

auriferas, principalmente por la alta cobertura vegetal, y condiciones geoldgicas de la zona.

7.1.3 Integracion de variables

En general, los modelos de integracion de datos espaciales mediante SIG son el resultado
de la combinacion de diferentes mapas o capas para generar un mapa de salida. De acuerdo con
Bonham-Carter (1994)

estos modelos pueden ser categorizados en tres tipos dependiendo de la relacién que

expresan. En primer lugar, se encuentran los modelos mecanicistas, basados en teorias y

principios fisicos y quimicos. En segundo lugar, los modelos empiricos, basados en

observaciones de datos y que se clasifican a su vez es heuristicos, si se basan en reglas
practicas, o estadisticos, si se basan en analisis matematicos para establecer la relacion entre

variables. Y finalmente, los modelos hibridos que mezclan los principios de teoria y

empirismo.

Los modelos empleados para predecir recursos geoldgicos suelen ser de tipo empirico,

estadisticos o heuristicos, ya que la complejidad de los factores fisicoquimicos que

intervienen en la formacion de estos recursos dificulta su prediccion mediante teorias
matematicas. Dentro de los modelos empiricos, se distinguen dos tipos: los basados en el
conocimiento, donde los pardmetros se estiman segun la opinién de un experto, y los
basados en datos, que se obtienen mediante el andlisis de las relaciones espaciales entre

distintas capas de informacion

Por otra parte, Rigol et al., (2011), plantea que

Los modelos basados en el conocimiento emplean funciones como la I6gica booleana o la
suma ponderada, mientras que los modelos basados en datos utilizan técnicas estadisticas
como la regresion multiple, el andlisis discriminante y redes neuronales. Entre estos
métodos, la suma ponderada y la regresion maltiple son de los mas utilizados debido a sus

caracteristicas.
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En este estudio, la integracion de variables geogréficas se realiz6 mediante la ponderacion
simple, donde cada capa representa la favorabilidad a la presencia de oro para cada una de las
variables analizadas previamente. Este enfoque se apoya en informacion secundaria y en el
conocimiento adquirido a través de la investigacion del contexto geoldgico y las caracteristicas de
las ocurrencias minerales. Para la determinacion de los pesos de ponderacion se utilizd el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) el cual es una herramienta estructurada para
la toma de decisiones complejas, que permite descomponer un problema en una jerarquia de
elementos (objetivo, criterios, subcriterios y alternativas), y realizar comparaciones pareadas entre
ellos para determinar su importancia relativa como lo menciona Maghsoudi et al. (2022). Se emplea
principalmente para traducir juicios cualitativos sobre la importancia relativa de los elementos

evaluados en una escala cuantitativa.

Maghsoudi et al. (2022) establece que este método utiliza una escala del 1 al 9 para expresar
el grado de importancia relativa entre dos variables, en donde un valor de 1 indica igual
importancia, mientras que un valor de 9 significa que una variable es extremadamente mas
importante que la otra. Sin embargo, cuantificar con exactitud la magnitud de la importancia
relativa entre variables resulta subjetivo y dificil de justificar con evidencia empirica directa, por
lo que el uso de una escala tan amplia podria inducir una falsa sensacion de precision o sobrevalorar

juicios que, en realidad, se basan en estimaciones cualitativas.

Por este motivo se optd por una simplificacion metodolégica, empleando Unicamente tres
valores: 1, si las variables son igual de importantes; 2, si la primera variable es mas importante que
la segunda; y 0.5 en caso contrario. El uso de una escala reducida responde a un enfoque de
minimizacién del sesgo en la ponderacion, permitiendo que los pesos asignados reflejen de manera
mas equilibrada la contribucion de cada variable sin exagerar diferencias que no estan claramente

justificadas desde el punto de vista geoldgico.

En la evaluacién por pares se considerd que la variable mas importante corresponde a la
geoquimica, ya que indica directamente la presencia de oro y de elementos asociados a la
mineralizacion. Por su parte, la deteccion de alteracion potasica a través de la espectroscopia de

rayos gamma se consider6 como la segunda variable mas relevante, debido a que permite
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identificar zonas con enriquecimiento en potasio (K), lo cual se asocia al paso de fluidos

hidrotermales y a la formacion de alteracion potasica.

A su vez, las estructuras geologicas se consideraron como la tercera variable mas
importante, ya que condicionan el emplazamiento del mineral al constituir posibles vias de
circulacién para los fluidos hidrotermales. Sin embargo, su presencia por si sola no constituye una

zona de interés, y requiere de otras caracteristicas que indiquen la posibilidad de mineralizacion.

Las variables menos importantes para el modelo fueron, en primer lugar, la magnetometria,
ya que las anomalias magnéticas no se asocian directamente con la presencia de oro, sino con
minerales, como la magnetita o la pirrotita que, si bien pueden estar relacionados con los procesos
hidrotermales, no siempre estan presentes en zonas mineralizadas. No obstante, la aplicacion de la

textura magnética puede ser til para identificar estructuras geoldgicas someras.

Finalmente, la litologia se consider6 como la variable de menor importancia, ya que es la
gue menos discrimina espacialmente dentro del area de estudio. Esto se debe a que las unidades
geoldgicas donde se ha reportado la existencia de mineralizaciéon cubren gran parte del terreno
analizado. Asi mismo, la presencia de una unidad geoldgica particular no constituye por si sola una
zona de interés, aunque puede brindar una aproximacion inicial que permita descartar unidades sin

aptitud para contener mineralizaciones auriferas.

El método AHP se explica en detalle por Teknomo (2006). A partir de los juicios asignados,
se construye una matriz de comparacion por pares, la cual se muestra en la Tabla 9. Posteriormente,
la matriz se normaliza, dividiendo cada valor por la suma de cada columna. El peso de ponderacién
se calcula promediando los valores de cada fila en la matriz normalizada (Tabla 10). Finalmente,
se evalua el indice de consistencia (Cl) y la razon de consistencia (RC) para asegurar que los juicios
emitidos son logicamente coherentes; los cuales se calculan a partir del mayor valor propio de la

matriz (Amax) siguiendo la Ecuacion 1.

Amax_n
Cl =——
n—1
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CR_CI
" RI

Ecuacion 1. Ecuaciones de indice de consistencia y razon de consistencia.

Donde:

Amax corresponde al mayor valor propio de la matriz original
Cl=indice de consistencia

CR=Razdn de consistencia

n= namero de criterios

RI= indice aleatorio (1,12 para n=5)

Un valor de CR menor a 0,1 indica una consistencia aceptable, lo cual se cumple para la

matriz propuesta.

Tabla 9
Matriz de comparacion para las diferentes variables utilizadas, método AHP.
Criterio Geoquimica Alteracion Estructuras Magnetometria  Litologia
Geoquimica 1 2 2 2 2
Alteracion 0.5 1 2 2 2
Estructuras 0.5 0.5 1 2 2
Magnetometria 0.5 0.5 0.5 1 2

[

Litologia 0.5 0.5 0.5 0.5
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Tabla 10
Matriz normalizada y calculo del peso de ponderacion de cada variable.
Criterio  Geoquimica Alteracion Estructuras Magnetom. Litologia Ppoerig
Geoquimica 0.333 0.444 0.333 0.267 0.222 0.320
Alteracion 0.167 0.222 0.333 0.267 0.222 0.242
Estructuras 0.167 0.111 0.167 0.267 0.222 0.187
Magnetom. 0.167 0.111 0.083 0.133 0.222 0.143
Litologia 0.167 0.111 0.083 0.067 0.111 0.108

Razon de consistencia: 0.04

Finalmente, se aplicé la metodologia de superposicion ponderada por medio de la
herramienta Raster Calculator de ArcGIS Pro, de acuerdo con los pesos ponderados estimados a

través de la metodologia AHP, resultando en la siguiente Ecuacién 2.

Pot,, = 0.32Gq + 0.242Alt + 0.187GEst + 0.143Mag + 0.108Lit

Ecuacién 2. Ecuacion de modelo ponderado

El proceso final consistié en realizar la suma ponderada utilizando la herramienta Raster
Calculator, disponible en el software ArcGIS Pro. Para ello, se emplearon los rasteres resultantes
del procesamiento de cada una de las variables como datos de entrada en la ecuacion presentada en
el capitulo anterior (ver Ecuacion 2). Este procedimiento se detalla en la Figura 21.
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Figura 21
Procedimiento para la integracion de las variables a traves de una suma ponderada.
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8 Resultados

Este capitulo presenta los hallazgos obtenidos a lo largo del desarrollo del proyecto, en el
que se cumplio con la busqueda y analisis de informacion geografica y cientifica, alcanzando el
primer objetivo propuesto, en el que se incluyeron capas teméticas en formatos vectoriales y réster
correspondientes a informacion geoldgica, geoquimicay geofisica, tales como litologia, estructuras
geoldgicas, concentracion de elementos en sedimentos activos, magnetometria y espectroscopia
gamma, cuyo analisis dio como resultado la identificacién de cinco variables claves como se
muestra en la Tabla 11, que condicionaron la presencia de mineralizaciones auriferas en la zona de

estudio: litologia, estructuras geoldgicas, geoquimica, magnetometria y alteracién hidrotermal.

Tabla 11
Resultado de la ponderacion de variables.
Criterio Peso Ponderado
Geoquimica 0.320
Alteracion 0.242
Estructuras 0.187
Magnetometria 0.143
Litologia 0.108

Seguidamente, para el cumplimiento del segundo objetivo, las variables nombradas
anteriormente en la Tabla 11 fueron procesadas mediante el software ArcGIS Pro cumpliendo con
la metodologia propuesta de reclasificar, obteniendo como resultado las capas réster con
caracteristicas y criterios técnicos definidos y basados en informacion cientifica que respaldando
asi a cada una de las capas raster una escala de favorabilidad de 1 a 5 como se muestra en la

siguiente Tabla 12.
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Tabla 12

Resultados del procesamiento de las variables a datos raster con pesos de favorabilidad.

Criterio Variables Peso de favorabilidad
Batolito antioquefio, Batolito de Segovia y rocas
metamorficas a distancias menores a 2 km del 5
limite con las unidades igneas
Litologfa Otras rocas igneas intr'usivas cretacicas y 3
pegmatitas.
Depositos sedimentarios, rocas sedimentarias y
rocas metamorficas a una distancia mayor a 2 km 1
de las unidades igneas.
Zona de influencia de fallas conjugadas a fallas 5
principales y fallas menores asociadas
Zona de influencia de fallas regionales 3
Estructuras Zon_a de influencia de f_allas con direcciones
diferentes y no relacionadas a las fallas 1
regionales
Zonas externas a las areas de influencia de las 1
fallas
Dominios con intensidad magnética alta y 5
textura magnética rugosa
Dominios con intensidad magnética media y
textura magnética rugosa o intensidad magnética 4
| . alta y textura magnética media
Alteracion Dominios con intensidad y rugosidad magnética 3
media
Dominios con intensidad magnética alta 'y 5
rugosidad magnética suave
Dominios con intensidad magnética baja 1
Dominios con intensidad magnética alta 'y 5
textura magnética rugosa
Dominios con intensidad magnética media y
textura magnética rugosa o intensidad magnética 4
. alta y textura magnética media
Magnetometria Dominios con intensidad y rugosidad magnética 3
media
Dominios con intensidad magnética alta 'y 5
rugosidad magnética suave
Dominios con intensidad magnética baja 1
Zonas identificadas por el SGC como con
potencial geoquimico de Au -y zonas con 5
- anomalia geoguimica de oro
Geoquimica -
Zona que cuenten con una presencia de
anomalias de As, Biy Sb, o al menos dos de 4

estos elementos
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Zona que cuenten con una presencia de
anomalias de uno de los elementos asociados al 3
deposito (As, Bi, Mo)
Zona que cuenten con ausencia de anomalias
geoquimicos de elementos relacionados al
depdsito 0 no cuenten con informacion
geogquimica

Finalmente, en cumplimiento del tercer objetivo, mediante el software ArcGIS Pro, los
rasters resultantes fueron integrados mediante una suma ponderada, con pesos asignados segun la
metodologia AHP, con el fin de establecer la importancia relativa de cada variable y delimitar las
zonas con mayor favorabilidad minera. Para lo cual se obtuvo como resultado la identificacion de
sectores con favorabilidad de mineralizacion aurifera la cual se evidencia en la Figura 22, cuya
representacion permite localizar para el municipio de San Roque, especificamente en el sector norte
centro en limites con el municipio de Yolombd, cuya area destaca la confluencia de litologias y

estructuras favorables para la mineralizacion aurifera.
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Figura 22

Resultado final de la suma ponderada de variables.
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Al comparar el raster resultante del proceso de superposicién ponderada con la distribucién
actual de los contratos de concesion minera en el &rea de estudio, cuyo mineral principal de

explotacion es el oro, ver
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Figura 23, se observa una correlacion significativa, ya que la mayor concentracion de areas
tituladas coincide con las zonas identificadas con mayor potencial, al norte del municipio de San

Rogue, donde ademas se ubica el Proyecto Minero Gramalote.

Figura 23
Comparacion entre el resultado final del modelo y la distribucion de titulos mineros de oro en la
zona de estudio.
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Tabla 13
Comparacion de los resultados del modelo y las areas con titulos mineros.

Area en titulos vigentes en

Zonas de < etapa de explotacion
. Potencial Area ,% del IOconstrll?ccién g
Municipio i Total area del
aurifero (Km2) municipio % de la ]
Km2 zonade # Titulos
potencial
5 — Muy alto 6,52 1,54 6,46 99,11 1
4 — Alto 99,2 23,36 76,75 77,38 5
San Roque 3 — Medio 78,34 18,45 46,99 59,99 5
2 — Bajo 229,54 54,07 33,57 14,63 8
1—-Muy bajo 10,96 2,58 0,05 0,46 2
5 — Muy alto 0 0 0 0 0
4 — Alto 17,72 1,75 7,45 42,06 2
Yolombd 3 — Medio 146,25 14,45 31,17 21,31 9
2 — Bajo 679,46 67,15 66,63 9,81 10
1—-Muy bajo 168,38 16,64 20,88 12,4 7

Al analizar los resultados obtenidos mediante la comparacion entre el modelo de
favorabilidad y la distribucion de titulos mineros vigentes, se observa una relacion clara entre las

zonas clasificadas con mayor potencial y las areas actualmente explotadas.

La Tabla 13 muestra el detalle de esta comparacion. Para el municipio de San Roque, se
evidencia que las zonas con favorabilidad muy alta (nivel 5) representan un area total de 6,52 km2,
equivalente al 1,54 % del territorio municipal, de las cuales el 99,11 % ya se encuentra cubierta por
titulos mineros vigentes. De manera similar, las zonas con favorabilidad alta (nivel 4) cubren 99,2
km?, es decir, el 23,36 % del municipio, y presentan un 77,38 % de su superficie titulada. En
contraste, las zonas con favorabilidad media y baja (niveles 3 y 2) abarcan areas mayores, aunque

su porcentaje de cobertura por titulos mineros disminuye progresivamente.

Por su parte, en el municipio de Yolombo se observa una tendencia distinta. No se
identificaron areas con favorabilidad muy alta (nivel 5), mientras que las zonas con favorabilidad
alta (nivel 4) representan apenas 1,75 % del municipio, de las cuales el 42,06 % se encuentra
titulada. Las zonas con favorabilidad media (nivel 3) abarcan el 14,45 % del municipio, con un

21,31% de cobertura en titulos, lo que evidencia oportunidades potenciales de exploracion. Las
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zonas clasificadas con favorabilidad baja y muy baja cubren la mayor proporcion del territorio,

aungue con porcentajes de titulaciéon mas reducidos.

En conjunto, estos resultados reflejan la validez del modelo al mostrar una correspondencia
notable entre las zonas con mayor favorabilidad y las areas actualmente tituladas. Ademas,
destacan sectores con potencial medio y alto sin titulos mineros vigentes, lo que abre la posibilidad

de orientar futuros esfuerzos de exploracion hacia estas areas estratégicas.

Adicionalmente, los resultados evidencian la existencia de areas con potencial medio a alto
que actualmente no se encuentran tituladas, lo que sugiere que podrian representar nuevas zonas
de interés para futuros programas de exploracion detallada. Estas areas podrian constituir
oportunidades estratégicas para la expansion de actividades mineras, siempre que se acomparien
de estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos de mayor resolucion que confirmen su potencial

econdmico.
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9 Discusion

El presente estudio demuestra que la integracion de variables geoldgicas, geoquimicas y
geofisicas mediante técnicas de analisis espacial en un entorno SIG permite generar una
aproximacion confiable para identificar zonas con posible potencial aurifero. La metodologia
aplicada, basada en un modelo de superposicion ponderada, logro delimitar &reas favorables en los
municipios de San Roque y Yolombd, lo cual valida la aplicabilidad de enfoques multicriterio para
la prospeccion minera. Esto es consistente con el estudio realizado por Alemu et al. (2023) donde
se integraron datos de varias variables en un modelo SIG y se aplicd un modelo de superposicion
ponderada para mapear zonas con prospeccion minera en Etiopia, generando resultados que fueron

validados mediante la verificacion en campo.

Uno de los principales aportes de esta investigacion es la seleccion y ponderacion de
variables clave: unidades geoldgicas, estructuras geoldgicas, geoquimica de sedimentos activos,
anomalias magnéticas y alteraciones hidrotermales. Estas variables fueron escogidas debido a que
se asocian a los procesos geoldgicos responsables de la mineralizacion aurifera en la regién, vy,
ademas, debido su disponibilidad, accesibilidad en el contexto de esta region, alineandose con
experiencias similares descritas en la literatura. Tal como lo respalda el estudio realizado por
Nolvez-Gonzéalez et al. (2023) en el que se integraron variables geoquimicas, magnéticas y de
alteracion hidrotermal mediante técnicas multicriterio en entorno SIG y logré delimitar zonas con

alta probabilidad aurifera en concordancia con depositos conocidos.

En particular, la relevancia del Batolito Antioguefio y el Batolito de Segovia como unidades
geoldgicas con alta favorabilidad coincide con observaciones de estudios previos que relacionan
las fases finales de cristalizacion de cuerpos igneos con procesos de alteracion hidrotermal y
formacion de depositos auriferos. Asimismo, el control estructural de las mineralizaciones, destaca
el papel de zonas distensivas conjugadas como focos de precipitacion de minerales. Esto se ratifica
en el estudio realizado por Ordofiez-Carmona et al (2005) quienes analizaron el distrito minero
Segovia—Remedios y evidenciaron que las vetas auriferas se alojan en zonas de cizalla afectadas
por fracturamientos conjugados que facilitaron la circulacion de fluidos hidrotermales,

promoviendo la precipitacion de minerales metalicos. Estas observaciones refuerzan la
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interpretacion del modelo planteado, donde la interaccion entre estructuras favorables y la
evolucion magmatica tardia cumple un papel fundamental en la generacion de zonas con alto

potencial aurifero.

La aplicacion metodoldgica de superposicion ponderada para generar salidas en formato
raster a partir de datos vectoriales cuyas variables fueran clasificadas en rangos de 1 a 5 segln su
favorabilidad, permiti¢ la estandarizacion de datos heterogéneos y facilitd su comparacion espacial.
Esta decision metodoldgica, inspirada en Correa y Rojas (2017), mostro ser adecuada para
identificar patrones coherentes de distribucion de favorabilidad aurifera y para generar un producto

cartogréfico Util para la toma de decisiones.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones del modelo, principalmente
relacionadas con la disponibilidad y resolucion de la informacion base. En algunos casos, la
informacion utilizada no cuenta con una cobertura completa del area de estudio o se realizan a una
escala poco detallada, como es el caso de los datos geoquimicos y geofisicos. Adicionalmente, no
fue posible el analisis de alteraciones hidrotermales a través de imagenes satelitales dpticas debido
a condiciones especificas del terreno que limitaban su aplicacién, como la alta cobertura vegetal,
la ausencia de alteraciones hidrotermales con una distribucion amplia y con minerales
caracteristicos e identificables; y la ausencia de anomalias detectables de 6xido de hierro en el
suelo. Asi lo ratifica el estudio de Sanchez -Medina et al. (2020) en el estudio realizado para Area
Cuprite en Nevada, EEUU, donde se evalud la utilidad de iméagenes sentinel-2 para mapear
minerales con hierro y se encontraron limitaciones en la deteccion de minerales oxidados
especialmente en zonas homogéneas o con interferencias atmosféricas y vegetacion densa. Sin
embargo, la aplicacién de los datos de espectroscopia de rayos gamma demostro ser Gtil para la
identificacion de la alteracion potasica, la cual fue descrita como una alteracion caracteristica de

los depositos identificados en la region.
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10 Conclusiones

El desarrollo de una metodologia basada en SIG para la identificacion de zonas con
potencial aurifero en los municipios de San Roque y Yolombd permitio cumplir con el objetivo
general del presente trabajo, al integrar de manera estructurada informacion geoldgica, geoquimica
y geofisica para construir un modelo predictivo de posible favorabilidad minera.

La clasificacion y analisis de la informacion tematica y espacial, obtenida de fuentes
oficiales como el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), la Agencia Nacional de Mineria (ANM),
y datos del Proyecto Minero Gramalote, aportaron insumos claves para el desarrollo del andlisis
multicriterio. Este conocimiento del contexto geolégico y minero de la zona de estudio permitio la
identificacion final de cinco variables: unidades geoldgicas, geologia estructural, geoquimica de

sedimentos activos, anomalias magnéticas y alteracion hidrotermal.

El procesamiento y clasificacion de estas variables, para la aplicacién de un método de
superposicién ponderada en entorno SIG y del cruce de las cinco variables, se logré identificar
zonas con alto nivel de favorabilidad aurifero en los municipios de Yolombo y San Roque. Este
producto constituye un insumo estratégico que puede apoyar la toma de decisiones en priorizacién

de zonas para exploracion detallada e implementacion de politicas de formalizacion minera.

El enfoque metodoldgico adoptado demuestra la utilidad de integrar técnicas de andlisis
espacial con criterios geocientificos en territorios que se pueden configurar en areas con potencial
minero. La replicabilidad de este modelo en otras regiones del pais por parte de las diferentes
comunidades u organizaciones ofrece una herramienta valiosa para fortalecer la planificacion

minera sostenible y la focalizacion territorial de estrategias de desarrollo.

La correspondencia observada entre las zonas de mayor favorabilidad identificadas por el
modelo y las areas actualmente concesionadas para explotacion aurifera respalda la validez del
enfoque aplicado. Esto permite concluir que la metodologia propuesta logr6 identificar de manera
efectiva zonas con alto potencial aurifero, contribuyendo al avance de estudios de exploracion

minera basados en SIG.
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11 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos y del andlisis metodologico realizado, se derivan
diversas recomendaciones orientadas a fortalecer futuras investigaciones, asi como a apoyar la

toma de decisiones en procesos de planificacion minera sostenible.

Se recomienda para este tipo de proyectos incorporar informacion a una escala detallada
(1:25.000) para datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, cuyas coberturas permiten refinar el

modelo predictivo y reducir la incertidumbre en la delimitacién de zonas con potencial aurifero.

Se recomienda validar en campo las areas clasificadas como altamente favorables mediante
estudios directos, como muestreo geoquimico, andlisis petrograficos, ensayos geofisicos y
muestreos de suelos y perforaciones. Estas acciones contribuirian a comprobar la eficacia del
modelo y ajustar los pesos asignados a las variables. Asimismo, es pertinente incorporar nuevas
variables, como la gravimetria y la geoeléctrica, las cuales podrian complementar el andlisis

espacial y mejorar la capacidad predictiva del enfoque utilizado.

Se sugiere la aplicacion de esta metodologia en el territorio nacional, dado que permite
optimizar recursos y tiempo, ademas de facilitar el analisis en zonas de dificil acceso y/o con
restricciones por orden publico. Adicionalmente, es un ejercicio que no afecta al medio ambiente

y, por el contrario, genera informacion que contribuye a su preservacion.

Pese a las limitaciones identificadas, se considera que el enfoque adoptado es replicable en
otros territorios y puede enriquecerse mediante la incorporacion de nuevas variables y refinarse a

medida que se cuente con informacién mas detallada del area de analisis.

Finalmente, la informacion generada por el modelo puede servir como insumo para la
aplicacion de estrategias que fortalezcan los procesos de planificacion minera sostenible y para
focalizar iniciativas de formalizacion minera, en concordancia con los lineamientos del Plan Unico

de Legalizacion y Formalizacion Minera.
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