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Resumen

La investigacion abord6 un area de 15.00dikaxibuidas entre los municipios de Samana
(93%), Victoria (6%) y Pensilvania (1%) en el Departamento de Caldas, Colombia. Su propésito

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

El analisis se realiz6 a través de herramientas SIG que permitieron la construccion e
integracion de mapas teméticos de geologia, geodinamica, geoquimica, metalogenia y geofisica.
Los mapas tematicos se generaron con informacion técmntfica secundé y sus capas
fueron rasterizadas y reclasificadas segun criterios de favorabilidad mineral en una escala de 1 al

10, siendo 10 la probabilidad més alta de hallar depdsitos minerales.

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

medio (56) y alto (#8).

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

relacionan con productores minerales histéricos y anomalias magnéticas.

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

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

fuentes magnéticas de interés exploratorio.

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

metamorficas, sin estructuras geologicas relevantes o anomalias geagquimi
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Abstract

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

1:25,000.

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

10 being the highest probability of finding mineral deposits.

The weighted overlay of the thematic map layers resulted in six favorability categories,
subsequently reclassified into three levels of mineral potential: ledy, @edium (56) and high

(7-8).

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

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

occurrences, as well as magnetic sources of exploratory interest.

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

rocks, without relevant geological structures or geochemical anomalies.
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1. Planteamiento del problemade investigaciony justificacion

Los municipios de SamanaBensilvania ubicados en el Oriente del Departamento de
Caldas presentan mineralizaciones de oro y plata con contenidos marginales de plomo, zinc y cobre
(J. H. Lépez, 1971Estos minerales fueron extraidos con diferentes grados de tecnicismo a través
de minas subterrdneas y aluviales, desde tiempos inmemoriales hasta mediados del Siglo XIX
lasexplotaciones mineras trajeron wuge econdmico regional, aumento de poblacién y
movimiento intensivo del comerci@lzate, 2001) Pese al contexto histérico minero, la region
tiene limitados e insuficientes estudios técrgemlogicos que permitan evalugrdefinir la

cantidad y calidad de sus recursos minerab@so baseeposiblesencadenamientos productivos

El desconocimienttécnicodel potencial mineral de la regidrestringe ldbaseorospectiva
o diagnostica de zonas de intepgsala exploracion de yacimientorinerales estolimita las
posibilidadesu oferta de desarrollo econémico y socig las comunidadeya queignoran los

posiblesrecursosie sustanciasiinerales disponiblesn su territorio

Lainvestigacion del potencial mineral para oro y elementos asociados proporciona datos
técnicos geaspaciales de interés para la toma de decisiones en el marco del ordenamiento
territorial y la planeacion de la exploracion mineral, debido a la identific@&@onas promisorias
para el hallazgo de metajessto atrae la inversion local o extranjera con posibilidades de

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

imagenes satelitales y sistemas de informacién geografica (SIG).

En general, linvestigacidrrevisteimportancia paral posibledesarrollo ydiversificacién
econdémica de la regidcon la eventual reduccion de dapendencia de sectorpsoductivos
especificos ya estabilidadfinancieraa largo pazo; ademas, podria promover lagearsonesy
desarrollode infraestructura y laostenibilidadambiental por los compromisos inherentes al

desarrollo minero.

1.1 Descripcion del &rea problematica

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

potencian la eficiencia de las células sol§@abrera & del Carmen, 2022)
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La carencia de informacion sobre el potencial mineral de una region restringe las
oportunidades de diversificacion econdémica, que podrian generar beneficios fiscales para las
administraciones publicas, tanto locales como nacionales. La falta de datagogsalécientes,
la insuficiente inversidén en tecnologias de prospeccion y la limitada colaboracion entre entidades
gubernamentales, empresas mineras y comunidades locales han derivado en una insuficiente
informaciontécnicaconfiable. Estos factores harermado los incentivos para la exploracion y

han ampliado este vacio de conocimiento.

A escala internacional, la exploracion de recursos minerales, en particular de metales
preciosos como el oro, tiene un impacto crucial en la economia m{widtl Gold Council,
2003) La carencia de informacion técnica sobre estos recursos en las zonas de Samana y
Pensilvania constituye un vacio considerable en el entendimiento geeaidigie@lde la region
Esta situacion no solo restringe las oportunidades economicas para las comunidades locales, sino

gue también impide un analisis holistico de un posible desarrolie-amtiiental.

La faltade aracterizacion del potencial mineral de una regiongdace a improvisaciones
en las actividades de exploracién geologitioera y especulaciones de mercado. Estos factores,
entre otros, resultan en errores al identificar areas propicias para el desarrollo de proyectos que
requieren inversiones de alto riesgA menudo, se generan falsas expectativas sobre zonas sin
evaluacion previa de su viabilidad mineral, provocando asi impactos econémicos negativos y

desgastes administrativaanto en esector publico como en el privado.
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1.2 Formulacion del problema

Dada la importancia econOmica y tecnologica del oro y elementos asociados en la
actualidad, es esencial contar con un conocimiento detallado y preciso del potencial mineral en
zonas de interés. En el area comprendida entre los municipios de SamanarRanysiiictoria,
en el Departamento de Caldas, Colombia, se presenta una carencia significativa en este
conocimiento. A pesar de los indicios histéricos y manifestaciones minerales identificadas, existe
una brecha en la integracion y aplicacion de técricaszadas, como el analisis SIG mediante la
superposicion ponderada de mapas de favorabilidad mineral basdéolwsacion geologia,

geoquimica, geofisicametalogéica.

1.3 Justificacion

La planificacion y ejecucion de campafas de exploracion mieéiaéntes y exitosas,
depende intrinsecamente del entendimiento del potencial mineral de una region. Esto imalica un
comprensionde las condiciones geologicas, geofisicas, geoquimicas y metalogénicas que
favorecen la presencia de depdsitos minerales con valor econéstemtendimientse obtiene
mediante andlisis técnisde informacion base disponiblerocesada a través depas tematicos
especializadofViufioz, 2021) Estos Ultimos proporcionan una estructura objetiva y practica para
la organizacién de los trabajos de camgoparticular, el uso de mapas prospectivos se vuelve
esencial, pues orientan y potencian la busqueda de mindeaieterésLos mapas de potencial

mineral son guias para futuras exploracidiidazMartinez et al., 2020)
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La exploracion mineral representa uno de los pilares fundamentales para el desarrollo
econdémico y tecnologico de muchas regiones; especificamente para Colombia, el oro y sus
elementos asociados han sido histéricamente una fuente primordial de ingresqgdey em
(Cardenas & Reina, 2008} Analisis SIG del Potencial Mineral para Oro y Elementos Asociados
en un Area Ubicada entre los Municipios de Pensilvania, Samana y Victoria en el departamento
de CaldasColombia, busca consolidar una metodologia que, mediante herramientas SIG, permita

una exploraciémineralmas eficiente, orientada y consciente.

La principal motivacionde la presente investigaci@sincorporaraportes geocientificos
gue permitan una mejoromprension deareas con altgrobabilidad de contener depdsitos
mineraleses unadherramientauecombina lageocienciacon las tecnologiaSIG. Los resultados
de la investigacion permitiran a lampresas y geoblogage exploraciéon,focalizar mejor sus

esfuerzo®n la regidncon la consecuente reduccion de cogtowjoradel proceso.

La investigaciorse piensa dmterésparacompafiasnineras gebélogosacadémicogle las
geocienciasuniversidadesacionales yocales corporacionesambientalesMinisterio de Minas
y Energia (MME) y sus entidades adscritas com&ezlicio Geoldgico Colombian(SGC)
Agencia Nacional de Mineri(ANM) y la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME),
Gobernacion de Caldas, Alcaldias Locajegomunidades en general ubicada en el area de

influencia de la investigacion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general.

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

SIG aplicadas a un area ubicada entre los municipi®edsilvaniaSamana Wictoria (Caldas).

2.2 Objetivos especificos

Definir la escala de trabajo, sistema de coordenadas, area de gstptigrafia base.

Identificar, recoplar, ajusary edtar mapas tematicosmpleados en prospeccion mineral

como los mapas geologicos, geodinamicos, geoquimitetslog@icosy geofisios.

Estudiar ydefinir criteriostécnicosde favorabilidad minerale lascapasgque conforman

los mapagematicos.

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

asociados.

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

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






3. Antecedentes

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

1. Historicos. Relacionads con el oroen la regiory su importancia global

2. Metodolégice. Asociados a las herramientas Si@pleadaparala prospeccion de
minerales

3. Técnicosy cientificos. Vinculados con la informacion base de la investigacion

encontrada para el area de estudio.

3.1 Antecedentes en el contexto historico

Los municipios de Samand y Pensilvahistoricamente han reportado explotaciones de
oro y plata con contenidos marginales de plomo, zinc y cobre; estos minerales fueron extraidos
por los indios Pantagoras desde tiempos inmemoriales a través de minas subterraneas y aluviales;
posteriormente, se tiene reportes de significativas cantidadedomercializado desde el afio
1840 (J. H. L-pez, 1971) . Seg¥n el Li bro ASan
trajeron riquezas, reflejada en un crecimiento inusitado de poblacion y matdnmésnso del
comercio regional (Alzate, 2001); sin embargo, el precio del oro tuvo una serie de altibajos entre
1930 y 1970 debido a una estabilizacién de precios, esto produjo el cierre y abandono de labores

mineras frente al encarecimiento de cos®gmduccion (Jacome, 1978).

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

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



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

del oro ha sidaignificativamenteonstante y la tendencia alcista continta (LiteFinance, 2022).

3.2 Antecedentes en el contexto atodoldgico

Los primeros intentos de realizar analisis prospectivos por medio de datos digitales se
dieron en los afios 80; esto a través de un software llamado Prospector, desarrollado por un equipo
del Instituto de Investigacion de Stanfaf@. Hart & Yao, 1977) Prospectoranalizé datos
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos de una investigacion pmeatizada enMonte
Tolman- Washington- y, sugirid que una zonen particularpreviamente inexplorada, tenia un
gran potencial de contener un yacimiento de tipo Poérfido de Molibdeno; mas tarde, tras una
investigacionde campp se confirmd que ese yacimiento existia en realidad, convirtiendo a
Prospector en el primer sistema experto en conseguir un éxito comercial importante. De hecho, el
Unico fallo que Prospectarometié fue el no reconocer la gran magnitud del yacimiento que

acababa de descubfiropezGomez et al., 2021)

Los mapas de favorabilidad mineral, también llamados mapas de prospectividad,
potencialidad o idoneidad, presentan sus primeros antecedentes en los modelos probabilisticos de
ocurrencias minerales, desarrollados P6ox & Singer, 1986) Para definir cualidades de
favorabilidad asociada al descubrimiento de diferentes depédsitos mingaadésonalmente se
han empleado dos (2) métodos; el primero, se ha basado en el procesamiento y definicién de datos
técnicos espacialmente, relacionados a una génesis mineral esgdaifiea al., 1994)y; el
segundo, se ha basado en criterios de expertos, andlisis e interpretaciones que dependen del

conocimiento y experiencia de profesionales de lascggwias(Harris et al., 2008)



21

La cuantificacion, integracion y modelamiento de los resultados del procesamiento de
informacion primaria, ha sido una labor compleja que ha vinculado a mdltiples disciplinas geo
cientificas para definir sistemas de andlisis sincrénicos para datos gemldggomuimicos,
geofisicos y mineros, generalmente desiguales en el coréextiwo, pero geeespacialmente

relacionadogDiaz et al., 2008)

La aplicacion de la geologia econémica de Colombia no ha contado con desarrollos SIG
relevantes para la cartografia predictiva en formatos digitales; sin embargo, el Servicio Geolbgico
Colombiano ha realizadoaplicaciones de superposicion ponderama algunos trabajos de
investigacion, como el denominadreas con potencial mineral para definir areas de reserva

estratégica del estadale Bernal et al(2012)

Actualmente estan empezando a surgir métodos mucho mas vanguardistas de investigacion
minera, como el analisis de grandes volimenes de datos con el empleo técnicas de Machine

Learning (ML) o Aprendizaje Automatiqh.6pezGomez et al., 2021)

3.3 Antecedentes en el contexta@tnicos y cientificos

A continuacion,se relaciona los principalesantecedentes de la zona de estudio en el
campo de la geologia, geodinamica, geofisica, geoquimica y metalogenia como base para la

construccion de criteridgmicos que permiten establecer el potencial mineral de un area.

Geologiay geodinamica



Feininger et al., (1972jealizaron la geologia de parte de los departamentos de Antioquia
y Caldas (SUBZONA II-B), Cuadrangulos ¥ Armero y 39 La Dorada. Estudio acogido
oficialmente como base preliminar de litologias expuestas en part€dalilera Cetral de los
Andes ColombianaosDescribe los principales rasgos de la Falla de Paleststajcturaque

atraviesa la zona de estudio.

Barrero & Vesga, (1976¢ompilaron parte de la Geologia del Cuadrangu®eh la
Plancha 188 (L&®orada) a escala 1:100.000 wytilizaron una nomenclatura formal para las

unidadegeoldgicas de la Sebona 11B;sin embargoeste mapa no presenta memoria explicativa.

Gonzélez, (19933ompil6 el Mapa Geoldgico éheralizado ddDepartamento de Caldas a
escala 1:250.000La resefia explicativa que acompafia el mapa antgtiadescripciones

litoestratigrafias tectoniasy econdémias del area de estudio

Geoquimica

Pérez & Lozano, 197&delantaron trabajos de prospeccién geoquimica al norte del distrito
Manzanares en los municipios de Samana y Pensilvania con el fin de investigar mineralizaciones

de tipo filoniano

Pérez Avilaetal., (2020) e a | i EZlarfotnl @s Geoqu?2 mi c proddceo Col om
gue contiene los estudios adelantados desde 1988 en desarrollo del Proyecto sobre Mapeo
Geoquimico Internacionasene como guia para la seleccién de sitios de muestreo, recoleccion y

preparacion de muestras para la realizacionngeoyectode exploracion.
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Metalogéna

J. H. Lopez, (1971Jlescribelos recursos mineralesld@epartament@aldas estudiados
durante el periodo 196B971;investigdbmineralizaciones de oro, plata, plomo, antimonio, hierro,
entre otros. En ninguna de estas ocurrencias minerales se ha realizado suficiente exploracion en
detalle para intentar evaluaciones precisas en cuanto a magnitud, forma y tenor promedio de los

eventuales yacimientos

Prieto Gémez, (2018)aboré elMapa de Metales yMineralesPreciososde Colombia
Grupo | (Au, Ag, Pt, Esmeraldasdn su respectivadse de datog compilacién denformacion.
La memoria explicativa del mapa contine la descripcion de los depodsitos, prospectos y

manifestaciones minerales presentes en la region de estudio.

Paredes et al., (202@pnstruyen eMapa Metalogénico de Colombigs mapa a escala
regional que muestra la distribucion espacial y temporal de depdsitos y ocurrencias o
manifestaciones minerales en un contexto geoldgico, segun el tipo de yacimiento mineral que
relaciona la edad de las mineralizaciones, su génesis yiferentles minerales de interés

econdmico.

Geofisica

Moyano et al., 2020ealizaron elMapa deAnomaliasGeofisicas de Colombia para
recursos mineralegl cual muestra losesultados del procesamiento, interpretacion y analisis de
los datos aerotransportados de Magnetometria y Gamma espectrometria en el territorio

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



4. Referentenormativo y legal

Los estudios de potencial mineral son considerados de prospeccion; por tanto, el
CapitulolV de la Ley 685 del5 agosto de 2001 "Por la cual se expide el Codigo de Minas y se

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

Prospeccion de minas. La prospeccion de minas es libre, excepto en los territorios definidos
como zonas mineras para minorias étnicas tal como lo contempla el Capitulo XIV de este Cddigo.
Cuando haya de efectuarse en terrenos de propiedad particulajuseréedar 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 jurisdiccién de la Direccion General Maritima, de
conformidad con lo previsto en el arti@2 del Decretdey 2324 de 1984 y demas normas que lo

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

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

directa en el territorio.



5. Referente teodrico

La prospeccion es base preliminar para la exploracion de recursos minerales,
tradicionalmente, estas actividades se han realizado por medio de la observacién y muestreo
directo del terreno. No obstante, el avance tecnoldgico ha facilitado la incorpod&cion
herramientas de andlisis geoespacial para la captura, conjugacion y visualizacién de diversos datos
de reconocimiento y muestreo, basados en el entendimiento geeldigem de una region y
apoyados en sofisticadas técnicas de prospeccion geofisicquimica y de teledeteccion
(Revista Virtual Pro, 2021Esto revoluciono el proceso de toma de decisiones en la identificacion

de zonas con potencial minero.

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

de las mismas, a la luz de nueva informacion.

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

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

facilitando la identificacién de areas prospectivas.

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

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

El fundamento tedrico de la prospeccion minera basada en SIG, radica en su capacidad para
analizar y representar geovariables relacionadas con minerales de interés econOmico. Estas
geovariables, al ser estudiadas conjuntamente, permiten la construconmteles predictivos
espaciales que pueden representar indices de potencial nfArangb, 2017) A través de la
presente investigacién se espera, no solo identificar zonas con potencial minero, sino también

contribuir al desarrollo te6rico y metodologico de la prospeccién mineral basada en SIG.



6. Metodologia

Los objetivos especificos propuessasalcanzaron por medio de la realizacién de seis (6)

fases descritas en el enfoque metodoldgico.

6.1 Enfoque metodoldgico

La presente investigacion combina enfoques cuantitativos y cualitatjvpsr tantg

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

Fase I. Definicion de laescala de trabajsistema de coordenadasea de estudio
y topografia base
A Estudio de escalas de trabajo y su disponibilidad cartogradietinicion del
sistemade coordenadasparametros de proyeccion
A Localizaciéon geografica y politica del area de estudio, descripcion de sus vias de
acceso y caracteristicas generales.

A Descarga y edicion de topografia base.

Fase Il. Identificaciony recopilacion deinformacion técnica disponible para la
generacion de mapas tematiepsopiado®n prospeccion mineral.
A Busqueda dinformaciontécnica en entidades publicas y privadas (SGC, IGAC,

CARs, Universidades, Alcaldias, Gobernaciones, entre otras).
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A Andlisis, clasificacidbn y almacenamiento de mapas geolggigesdinamicos
geoquimicos, geofisicos y metalogénicos, imagenes satelitales y fotografias aéreas

disponiblesdela regiéon

Fase Ill. Edicion, ajustes y creacion de mapas tematicos

A Consolidacion de informacion base.

A Ajustes y unificacion de la escala de trabajo

A Edicion de capas en mapas de interés.

A Preparacion de base de datos geoespaciales

A Creacion de mapas tematicds geologia geodinAmicageoquimica, geofisica y
metalogénia

Fase V. Estudio y argumentacion aeiterios de favorabilidad mineral

A Descripcion de la informacién geocientifica asociada a las capas vectoriales de

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

minerales metalicos y preciosos.

Fase V. Valorecion y redasificacion delas capas de los mapas tematisegun
criterios de favorabilidad mineral.
A Convesion de formatos vectoriales a raster y definicion del tamafio de celda.

A Valoracion de rangos, categorias o clases de favorabilidad mineral.



A Reclasificacion y asignacién de criterios de favorabilidadda una de las capas

rastergeneradas

FaseVI. Supeposicionponderadale las capasaster y reclasificacion catriterios
cualitativos de potencial mineral
Aplicacion de la superposicion ponderada a las capas raster de los mapas tematicos.
A Asignacion de porcentajes de influencia de los mapas teméticos, peso estimativo
de su importancia en el analisis de potencial mineral.
A Reclasificacion de los criterios cuantitativos de favorabilidad mineral a criterios
cualitativos de potencial minergbara identificar blancos u objetivos de

exploracion.

6.2 Tipo de estudio

La presente investigaciéoorresponde a umstudio de tipo correlacionationde las
diferentes variablessociadas a lasapas tematicos de favorabilidad mingsalrelacionan entre
siparaindicar o predecir la presencia de maleracionegle interés, como el oro y sus elementos

asociados.

6.3 Procedimiento

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

recopilacion y descripcion de mapas tematicos, ajustes, ediciones y rasteridmtas capas de
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los mapas tematicos, descripcion de criterios de favorabilidad mineral y reclasificacion cualitativa

del potencial mineral.

6.3.1 Escala de trabajo

La escala derébajo se define como la relacion de proporcionalidad entre una distancia

medida erunterreno y su correspondiente medida en un miagmescalas de trabajo se dividen

en tres(3) categoriasegunlos detalles 0 elementoscartografice que se deseen mostrar en un

plano(IGAC, 2022)

Escalass pequefia. Se tratan deplanos o dibujoscon bajos detalles cartografica,
seemplea en estudiogegionales Son mapasde caracter nacional, departamental o
municipal donde selogran identificar elementos espacialagualeso mayoresde

1.000m (EscalagO1:100.000.

. Escalas medianas: Corresponden a representaciones graficesmoderadosletalles

cartograficos se emplean en estudios local8snmapasde caracteurbano o rural
(corregimientos, veredasaaserios dondeselogran identificar elementos espaciales
menores d&.000my mayores d&0m (Escalas> 1:100.000 y< 1:5.000Q.

Escalasgrandes. Representaplanoso ilustraciones con altos detalles cartograficos,
se emplean emstudios puntuales especificos Son mapas de caractparticular
(infraestructuraagricola, forestapecuarg, minero- energétie, industrid, urbanistica
entre otas) donde se logran identificar elementos espaciales iguales o menorasnde 50

(Escalag)d1:5.000.



Esto significa que entre mas pequefia es talasle trabajo menor son los detalles

cartograficos/ en sentido contrarifFigural).

Escala Grande 1:2.000

S

Escala Pequena (1 100.000) Escala Mediana (1 25.000)
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Figura 1. Ejemplos de Escalas de trahajo
(Planchas IGAC 146 (1:100.00), 1461{B:25.000) y 14611B3f (1:2.000).

La prospeccionse realizaen escalas medianas y la exploraciémescalasgrandes la
primara busca encontrar blancos o anomalias minepalesestablecerzona de interésque
ameritenestudiosmasprecisos y detalladot.os mapas de potencial mineral son coesidos
estudiosprospectivos por tal motivo,el presenteandlisisse realizaa una escala de trabajo
medianacondistancias terrestres de 28(quivalentes a émen el mapaesto significague los
mapas teméaticaseestudian y ajustan a ueacala 1:25.000.

Los mapasse presentacomo anexosaescalal:25.000ademasen el presente documento
semuestrarcomo figurascon escalagraficas representativas del terrepsto corel fin de dar

continuidad a las ideatel textosin tener quelesplegalos anexos.
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6.3.2 Sistemade coordenadas

A través de la Resolucion 471 de 2020, el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC)
estableciain anico origen deoordenadas para Colomigan el fin desimplificar y flexibilizar la

produccion cartograficdel Pais.

El nuevosistema de proyeccion cartograficd e n o0 mi origedr@ciofiab (también
conocido comdCTM12.pr), facilitael uso denformacion y minimza ambigliedadeproducidas
por los seis(6) origenes de coordenadas plagas se tenian para @tsarrtlo dela cartografia
nacionala nivelregional,insostenible en el tiempo(IGAC, 2022) por tal motivo, el presente
estudio acoge la normativa vigerten la unificacién yre-proyeccionde mapas tematicpge

acuerdo cotos parametros establecidos arfrigura?2.

Wenezuela

. »

2

" Brasil

¥

s
E
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e

PROYECCIGN =
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LONGITUD_0 = 73,0°W

FALSONORTE=  2'000.000 metros

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

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

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




6.3.3 Area de estudio.

El area de estudise enmarca en un poligono de 15.000 ha ubicadasflancd Oriental
de la Cordillera Centralde Colombia, Oriente Cercano del Departamento de Caldas
Especificamente, 13.950 ha se encuentran en el municipio de SE@8&#Ha900 hase localizan

en el municipio d&/ictoria (6%) y, 150 hasesitianen el municipio de Pensilvania%).

El poligono de estudiccubre parcialmente laplanchas topograficadGAC 188lll

(A, B, Cy D) einvolucra el casco urbano del municipio$@mandFigura3).

———

Area de Estudio

LOCALIZACION

Figura 3. Mapas de localizacion del area de estudio.
Modelo de elevaciétomado deBernal et al., 2012
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El accesaerrestre alreade estudiose realiza sobre via Manizaleta Dorada, rutas
Nacionales No. 50 y 45 (Padud_etras). Sobre la Ruta No. 50, en el sector conocido como
Petaqueros, se desprende una carretera que camtheenunicipiosle Pensilvania Samana y
sobre la Ruta No. 45erca del Rio Guarino, se desprende una calzada que conduce a los

municipios de Victoria Samana.

6.3.4 Base Topogréafica.

El IGAC cuenta con datos abiertos parla descarga de cartografia

(https://geoportal.igac.gov.co/contenido/daabsertoscartografiay-geografid, asi se obtuvo la

base topografica délrea de estudia la escalale trabajodefinida para el analisis geoespacial

1:25000

Seestudiaron yeditaron las capas de las Hojas 188MI- Pensilvania), B - Samana),
(C-La Miel) y (D - Victoria) del afio 2Q0; de ellasse extrajeron las capaslevantespara
cartografia basetales como:curvas de nivel, drenajes, vias, puentesnstruccionesy
localizacionegolitico- administratias, ademas de sus respectivas anotasi¢figurad4 i Anexo

1),


https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-cartografia-y-geografia

BASE TOPOGRAFICA
AREA DE ESTUDIO Y [ wenso
S | Casco Urbano
e
-

Escala 1:25.000
12

o 03 o8 18 26

Figura 4. Base Topografica del area de estudio.
Planchas IGAC 188IIl A, B, Cy D a escala 100

6.3.5 Identificacion, recopilacion ydescripcionde mapastematicos.

Segun lalInternational Cartographic AssociatidqihCA) un mapa teméatico muestsa
describegraficamentecaracteristicas particularde un aredMembrado, 2015)Paradeterminar
de manera objetiva ebtencial mineratle un territorio es necesario identificar y recopia@pas
tematicoscon informacion técnica y cientifica de calidad en los tépicagedi®dda, geodinamica,

geoquimica, metalogéniageofisica
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La relacion o conexién geoespacial de los diferentes mapas tematicos permiten una
interaccion conceptual de favorabilidad para la ocurrencj@denientosninerales La geologia
posibilita la identificacion denidades litoldgicas fértiles estériles para el almacenamiento de
elementosde interés econdémicda geodinamicapermite cartografiar estructuras geoldgicas
(fallas, contactoslineamentosentre otrascomo posibles canales de movilizacion y depositacion
de mineralizaciongeda geoquimica pporcbna la identificacion danomaliasmineralesen el
terreng la metalogenia describe la génesis u origetodelepdsits, prospectosocurrenciasy
productores minerales y; ¢geofisica registra, por medio de sensores remotos, caracteristicas
magnéticas, eléctricas o radiolégicas inherentes a cuerpos enriquecidos con determinados

elementos o compuestos quimicos.

6.3.5.1 Mapa tematico de gologia
La geologia del area de estudeadquiriéde la Fancha 188 La Dorada, publicada por
el Instituto Colombiano de Geologia y Mine(lANlGEOMINAS) a escala 1:100.00a cual, fue
compilach por Barrero & Vesga (1976¢lel estudio dd~eininger et al., (1972¢lenominado:

A @ologia de parte de los departamentos de Antioquia y Caldas4SUB. 11-B)o .

El Mapa Tematico de Geologia Figura 5, Anexo 2) se describede acuerdo con la
nomenclatura del Mapa Geoldgico GeneralizadoRippartamento de Caldasompiladopor

Gonzalez (1993)



CONVENCIONES
MAPA TEMATICO DE GEOLOGIA v RSCAGIOR:
Fditado de I Geologi dela Plancha 15 9 P 1
S - .- o pre——
Compilada por Barrera & Vesga (1976) 2 escali 1:100.000 o — o
" "::(.";:Mm_ 25 “Tn: Formacion Mesa Kas: Alsskita d Sanand
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Pensihvania, Samani y - = “Tadp: Porfido de Pucnie Linda Pex: Filitay Cusrzo-Filita
Trtnjodegrado [ v [ )
SIS Erwfy Oareii Tulcns Tedh: Stock de F1 Hatllo
.~ —

Figura 5. Mapa Tematico de Geologia.
Editado de la Geologia de la Plancha 188 Dorada- (Barrero & Vesga, 1976)

En el area de estudio se presemtazas metamorficas, igneasgdimentarias, las cuales,

se resefian a continuacion.

Rocas metamoérficas
Las rocas metamdérficaon las mas antiguas daka de estudjse asociaal Complejo
Cajamarcadescrito porGonzalez (1993xomo unconjunto de diversas litologiasle edad

Paleozoica (P)yue constituyen el nucleo de la Cordillera Centdd Colombia secuencia
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lito-estratigraficaincompletapor el desconocimiento de su base, techo o esphsudo a
plegamients complejes y ausencia de capas guidsstas rocas \arian ampliamente en

composicién y son el resultado diéerentesepisodios metamorficos regionalede contacto

SegunBarrero & Vesga (1976gn el area de estudio se presentan esquistos (€algs

filitasy cuarzo- filitas (Pes)y, cuarcitas y cuarcita biotitica- feldespatica (Pnq).

Esquistes Verdes (Pev). Se muestran comeatorce (14kuerposelongadoson extremos
irregulares los cuales, ocupan un area de 755,51 ha correspondientes al 5,03% de la zona de
estudio. Estos cuerpae distribuyerprincipalmente al surestsin embargoyuno de los cuerpos
de mayor extension $ecaliza al nowoeste entre lasvereda La Sombray Quindiodel municipio

de Samana.

Estas rocasarresponden asguistos actinoliticos y cloriticos, a veces calcareos de color
verde predominantéocalmente con intercalaciones de esquistmgossericiticos Los esquistos
verdesseoriginarona partir derocas tobaceag basalticagormadas durante eventos volcanicos

gue sealternaron con la depositacion de sedimentos en una cuenca geosiGdmzdlez, 1993)

De acuerdo coonzalez (1993)estas rocase distinguen por su coloracion verdosa en
tonos claros y oscuros; por lo general, son rocas macizas a esquistosas con foliacion bien definida
gue a veces se confunde con planos de diaclasamidmdocsion ricas en anfibekepidota y se

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



Filitas y Cuarzo - Filitas (Pes).Se presentan asociadas a(ijppoligono irregular que
contieneodaslas demas litologiadel sectorocupa un area de 9.380,77 ha equivalentes al 62,53%

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

Estas rocasbarcan gquistoscuarzo sericiticos, grafitosos, pizarras y filitmgalmente
con intercalacionegie esquistos cloritico§on litologias de color grisaceo a negrgresentan
grano fino a muy fineon bandeamiento composicioredtarbien foliadag replegadas con venas
de cuarzo lechoso de segregacion metaméréidamasmuestran una mayor recristalizacion e

indican unalto grado de metamorfismbasta facies anfibolitgGonzalez, 1993)

Gonzales (1993) indioguelas flitas y cuarzo- filitas (Pe$ exhibenvariaciones texturales
y composicionalepueden pasar de cuarcitas por aumento en el contenido de cuarzo, a filitas por
incrementode sericita 0 a esquistanicace@ por la intensificacion demoscovita- biotita.
Sonrocas originadaa partir de una secuencia sedimentaria pelitica con intercalaciones de arenitas
cuarzosas en un ambiente de plataforma continesmabndiciones reductoras que petigron

preservamateria organicéGonzalez, 1993)

Cuarcitas y Cuarcitas Biotiticas - Feldespatica (Pnq). Se presentartomo trece (13)
cuerpos alargados sin una orientacion particular y distribuidos de manera aleatqréen un area
de 357,38 ha correspondientes al 2.38% de la zona de estudieerpo demayor extension se
ubica en la vereda Balcones del municipio de Samana, en inmediaciones de la quebrada

SanAgustin.
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ParaGonzales (1993kstas rocas varian dearcitasa esquistos cuarzosos de grano fino
compuesto por cuarzo sacaroidal y bandas micaseaditologias macizas, granoblasticas de
grano fino y color gris claro hasta esquistosas heteroblasticas de grano fino y color gris oscuro a
negrq lo cual, indica variaciones composicionales del sedimento original y sus condiciones de

depasito.

Las cuarcitas suprayacen neises feldespaticesrnya su vezsuprayacidas por marmoles
como launidad de menor grado de metamorfismo. Respecto a los esquistos sericiticos, muestran
variaciones agradacionales marcadas por un aumento en el contenido dénigsindicaria
cambios en la cuenca de depositacion con aumento gradual en el contenido de material arcilloso y

organico(Gonzalez, 1993)

Rocas igneas intrusivas.

El ascenso de rocagneas con edades dgbliocenqg mioceno,edceno y cretém,
instruyeron o atravesardas rocas metamorficas del Complejo Cajamdraa.rocas del plioceno
- edceno son principalmente cuerpbgoabisales porfida@s que constituyen geoformas
sobresalientes, interpred como antiguos cuellos volcanicos rodeados por terrenos
sedimentarios o volcano-sedimentari@@onzalez1993) estos cuerpos fueron denominados
como: Pérfido de EI Morro (Tadm)Pérfido de Puente LindaTé&dp Pérfido Andesitico
Hornbléndico (TaH) y Stock de El Hatillo (Tcdh)Lasrocas igneas detetacicocorresponden al
Complejo igneo de Samana (Kds) y Alaskita de Saman@as), relacionadasn espa® Yy

tiempo.



Pérfido de El Morro (Tadm) Semuestra como u(ll) cuerpo sulredondeado ubicado en
el extremo noreste del area de estudiereda Cuatro Esquinas del municipio de Samana y
asociado al Cerro Castilld_a Selva; tiene una extension de 578,28 ha correspondientes al 3,88%

de la zona de estudio.

Son rocas porfiriticas de edad pliocénica temocristabsde plagioclasamilimétricos a
centimétricosy escasogristales denornblenda. La textura de estos cuerpos de matriz afanitica,
ocasionalmente con vidrio, indican que la etapa final de cristalizacion se efectué muy cerca de la
superficie los fenocristals se formaron a profundidad con un enfriamiento lento

(Gonzalez1993)

Pérfido de Puente LinddTadp).Estas rocasaupan un area de 177,38 ha correspondientes
al 1,18% del poligono de estudio, se presectano treg3) cuerpos susedondeados y elongados,
alineados en sentidgorte- Sur. B mas grande de ellos se encuentra en la vereda la Esmeralda y
es cortado por la quebratla Rica, los otros dos se ubican en la vereda Villeta, ambos sectores

pertenecientes al municipio de Samana.

Se asocia a cuerppsrfiriticosde edad pliocéniceon fenocristales y micrfenocristales
de plagioclasacuarzoescaso yanfibolestipo hornblenda. Hay presencia biecha polimictica

asociadas a la intrusipoon liticos del mismo pérfid(RuedaGutiérrez, 2019)
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Pérfido AndesiticoHornbléndico(Tadh). Sepresenta como ufi) pequefio cuerpo tabular
de 4,01 ha que representan el 0.02% del area de estudio, se localiza en la vereda Costa Rica del

municipio de La Victoria.

Serelaciona corun conjunto decuerpos porfiriticos de edad miocénica que presentan
fenocristales de plagioclasg anfiboles, dentro de una matriz criptocristalina. Quimicamente son
de composicion andesitica y algunos pocos se encuentran en el limite deaftiaena

geomorfologia domigauya matriz luce mucho mas vitguedaGutiérrez,2019)

Stock de El Hatillo (Tcdh).Se muestra como ufll) cuerpo redondeado, cortado por el
limite inferior del area de estudio, posee un area de 62,88itadas en la vereda el Silencio,
al suroeste de la escuela Santa Ritgrégorcion del area del Stock de El Hatillo, respecto a la

zona de estudio, es del 0,41%.

Segun Gonzalez (1993) corresponde a urcuepo irregular elongado en sentido
Norte- Sur, compuesto poruarzodioribsy tonalites biotiticas equigranulagsde grano gruesyp
edad ebdceno Su aureola de cdacto alcanza hastasldacies de hmblenda- cornubianita
truncando las isogradas de metamorfismo regional de bajo grado, localmente esta cubierto por

depadsitos piroclasticos.

Complejoigneo de Saman@&ds).Est a uni dad geol -gica es ||
a que lasealaciones espaciales enlos diferentes tipos de rocégneas que lo componamy son

claras y dificiles de ver en cam(RuedaGutiérrez, 2019)En el area de estudio se muestra como



un (1) cuerpo elongado en sentido Noer&ur con limites curvilineggubre un area 2.462,95 ha
entre laregion la Palma de Montes y la vereda Macias del municipio de Saetpndalentes a

un 16.41% del poligono de estudio.

En este Complejo igneo, de edad cretacica, predomina la facie granitica y, en menor
proporcion, la dioriticapresenta pequefiogjdes maficos dioritico- gabroice. Quimicamente
las rocas son clasificadas como gabros, dioritas y granitos (Rudgkarez, 2019)ademas,
incluye alaskita, cuarzodioritay gabra con horrblenda ypiroxeno (Barrero & Vesga, 1976)
son rocas masivas de grano medio a grueso, igegjuilaresocasionalmente con estructura

foliada por efectos dindmicg&onzalez, 1993)

Alaskita o Leocogranito de Samanéa (Kas). Son rocas temporal, espacial y
composicionalmente relacioraston el Complejo igneo de Samana, ocupaarea d853.2%a
distribuidas en dos (2) cuerpos alargados en direccion-8SISEE cortados por dos fallas que
arrastran esquistos sericiticos del Complejo Cajam&as poligonos asociados a la Alaskita
corresponden al 2,35% del area total de estudio, se localizan en las veredas Segovia y Brasil del

municipio de Samana

Son rocageneralmente de tonos blancos, de composicion félsica con cristales de cuarzo,
plagioclasa y feldespato potasico. Quimicamente se enauented campo de los monzogranitos
y sienogranitos (Ruedautiérrez, 2019)forman una corona en el borde oriental del complejo
igneo, posiblemente como facie margingiresentan grano grueso inequigranulares

(Gonzéalez,1993)
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RocasSedimentarias

En el area de estudio las rocas sedimentarias regiggsentaak por litologiaspliocénicas
estratificadas de la Formacion Mesa (T¢Piefias & Castro, 1983) DepdsitosPiroclasticos y
Glacifluviales (Qto)de edadcuaternariay que se disponen discordantemente sobcasmas

antiguas.

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

poligono de analisis.

Esta formacién geoldgica se caracteriza por presentar una morfologia plana o0 meseta en su
parte superigr con paredes verticales circundantes. Litoldgicamesgtd compuesta por
aternancia de lutitas, areniscas, arenas tobaceas y gravas con cantos de rocas vohchences
muestrabancos de conglomerados, areniscas conglomeraticas y algunas intercalaciones de

limolitas y cenizas volcanicg&onzalez, 1993)

Depdsitos Piroclasticos y Glacifluviales (Qto). Se muestran como cuerpos
subredondeados con superficies irregulares casco urbano del municipio de Samas&
encuentraobre estos depdsitdes cualesgcubren un area de 865,35 ha equivalentes al 5,76% de

la zonade estudio.

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

suelos foésiles intercaladosuando se depositan en medio acuoso apamelgadascapas de



arcilla(Gonzalez, 1993) os depdsitogyladfluviales muestrarflujos de lodo y delgadas capas de
tefras(Barrero & Vesga, 1976FEn general, son depdsitos cenizavolcanica flujos de pémez,

tobas y tefras asociad@sprocesos dsobretension yubes ardientes (Gonzéalez, 1993)

6.3.5.2 Mapa teméatico de godindmica
La geodinamicalel area de estudes inherente a Iggocesos tectonicos que dieron origen
a la Cordillera Centrade Colombiatales como colisién continentalprogénesis acreciongl
tectdnica extensionaly compresiva, ocurridoddesde el Proterozoico hast Cenozoico

(Cediel,2019)

La cartografiade lageodinamicadentificadaen lazona deinvestigacionse apoyo en la
geologia estructural las lineas de contacto de lasierpos ignes intrusivosregistradosen la
Geologiadela Planchal88- La Dorada, compilac porBarrero & Vesga (1976).0s contactos,
fallas y lineamientofueronvalidadosy complenentadogon el Mapa Metalogénico de Colombia
realizado poParedes et al. (2020hcluyendo interpretaciones estructuratsctuadaa partir de
un modelo de elevacion digitéHill Shade- DEM 12 m-) y el analisisde imagenes andsaB
descargadaedel U.S. Geological Surye las cualesse les aplicaron ggarocesos de combinacion

debandagqFigura6 - Anexo3).

Las imagenesLandsat 8corresponde a la Escena ID: 1c80090562014232Ign00 de
agosta21 del 2014 con tamafio de celda pancromatical8emy tamafio de celda reflectiva y

térmica de30 m El analisisde las imagenes, mediante software ArcGIS 10.8, se rectiada
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funcion aritmética de banda@ompuestagt/3, 6/2 y 7/3paragenear una imagen con un alto

contraste geoldgic(Navarro et al., 2021).

f ‘\‘ MAPA TEMATICO DE GEODINAMICA  [35 [ o POPR O

|J j Tmage courtesy of the U.S. Geological Surve | Informitente e i Daoe
ki 0T r 7y [N  coretccones —

UNIVERSIDAD DE Trempeuncda % s 3 Ve i T
MANIZALES - HILLSHADE - DEM 12 m [ ! 2 . ::l::.. Mineralizaciones. ST

Awilisis SIG dol Potencial Mineral para Oro y Elementos Escala 125000 i Ot Comstrucciones. ‘wmae Contacta Fallado
I 12

o 03 os is %4 X Manbestacién Mineral
Puente
Ponsilvania, Saman y Victorka (Caldas) " =aas Liosamisnto
Toinindsgmido 5 = Pusaie Vehiculer e Cortiscion LICKO08. )
o Esincta G Paredes et al, (2020).
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i iz Lneamiertos. i

Figura 6. Mapa Tematico d&eodinamica.
Editado de la Geologia de la Plancha 188 Dorada (Barrero & Vesga, 1976¢l Mapa
Metalogénico de Colombi@aredes et al., 2020ill Shade- DEM 12 me Imagen landsat &on
Combinacion dBBandas 4/36/2'y 7/3

Los contactos litolégicos, fallageoldgicas lineamientosy estructuras circulareson
rasgosde la gedinamia relacionadacon zonas de debilidad o fractugae pueden servir como

canales de transporte y depositacion de mineralizact®eso y elementos asociados.



Contactos litologices

Los contactos litoldégicos entrecas igneamtrusivasy rocasmetamorficasiel Complejo
Cajamarcason blance de prospeccion mineral presentageodinamicas fisicas (fracturas) y
guimicas (alteraciones hidrotermalgs)r tal motivoJa presente investigacion involudes lineas
de contactalefinidaspor Feininger et al., (1972ntre elComplejo Cajamarcg los Pérfidos del
Morro (Tadm) Puente LindgTadp)y Andesitico Hornbléndico (Tadhfdemas debtock el

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

Fallas geolégicas

La Falla de Palestin@artografiada pdfeininger et al., (1972)omo una estructureertical
decinematica dextral desplazamiento medido de 27,7 Kam la Unica falla geoldgicdentificada
fisicamente en la zonde estudio Esta estructura tiene una direccibon NNEW con tramos
definidose inferidossobre las rocas metamoérficas del Complejo Cajamatcanyoscubiertos
sobre Depdsitos Piroclasticos y Glacifluvialesalmente, pone en contacto el Porfido de Puente

Linda (Tadp) con las rocas metamorficas.

Cortés (1990)describe la Falla Palestina coma sistema conjugado de diaclasas de
compresion y cizallamient@ademasidentificé la prolongacién meridionale la estructuraon

rumbo N15°Een el Oriente del Departamento de Caldas

Lineamientos
Los rasgos lineales o lineamiestmrrespondeageoformasiel terrenmrientadagn una

direccion predeterminada por factores geoldgicpge previsiblementeeflejan fendmenos del
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subsuelo(Chuvieco, 199Q) Los lineamientos se pueden interpretar como presuntas fallas
geoldgicas o discontinuidades litologicas que alinean dremsiesrpessilletas o depresiones en
parte aguas, entre otros rasggeomorfolégicos; con estas interpretaciomes sido posible
predeciry, hasta ubicar con cierta precisi@nas mineralizadas u objetivos que deberian incluir

investigaciones geologicas ndetalladagBerrezueta et al., 2012)

Lineamientos NWWV. La Geologia de la Plancha 18Ba Dorada presenta, en el area de
estudio, dos (2) lineamientos que al parecer desplazan de forma paralela réoasplejo igneo
de Samana (Kd®n la cabecera de la quebrada San Agustin, al este del casco urbano del municipio

de Samana.

El modelo digital de elevacién y las combinaciones de barwlapuestas 4/3, 6/2 'y 7/3
de las imagenesLandsat 8 permitieron interpretar una serie de lineamientos y estructuras
circulares descritas a continuaci&mtre los lineamientdsWW se encuentrano (1)identificado
en la esquina saestedel area de estudio, sectoles Florida y Fandangpel mismq alineala

guebrada Selstopd y se trunca sobre falla Palestina.

Lineamientos NNE. Los rasgos lineale8INE, la foliacion de las rocas metamorficag
lasestructuras mineralizadadentificadasen el area de estudiasualmentaestan asociadas a la

geodinamica de la falla Palestina debido a su paralelismo.

El andlisis geaespacial permitio identificar ocho (8) lineamientos NNE @bgunas

variaciones NE ubicadas e sectorsurestedel areade estudiolocalidades deCalifornia y



CostaRica, esto debidoposiblementea un mayor distanciamiento del trazo principal de la falla
Palestina.Entre los sectores de La Manuela y La Esmeralttanas lineamientodhNE se
perciben con desplazamientes direccionnoroeste ademas s observan algunas estructuras

circulares quéosunen

Lineamientos NNW. Son estructuras que visualmente unen, desplazan o truncan
lineamientos NNEen algunas ocasiones muestran aperturaalideacionegaraleés que se
desprenden en forma de V cerrada, esta caracteristica se muestra en la esopstexielbarea

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

Estructuras Circular . Paredegt al.(2020) cartografiaron en el area de estudgli@a serie
de estructurason formas de arco abiert@ cerradg asociads ageomorfologiasemicirculares
interpretadas como posibles cuerpos intrusivos que no alcanzaron la supkeolcieuerpos

subvolcanicos sofuentesfactiblesde mineralizaciones

El andlisis SIG del presente estudio permitio identifioaa estructura circular cerrada
sobresalienteubicada ahoroestale la zona de estudio en la vereda Quindidmde se presentan
rasgossemicircularegn loscauces de las quebradas El Tabor y Galtmatrolados posiblemente
por un cuerpo domicosin exhumar. Ademas del anterior aporte técnico, se identificaron y

dibujaroncinco (5) estructuras de semiarco
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6.3.5.3 Mapa teméatico degeoquimica
La geoquimicade superficie respectoa contenidos de oro (Au) eh74 muestras de
estructuras mineraligasy rocas, fue suministrada por la Compafia Maayd®linerales S.A.S
como extitular de contratos de exploracion mineral en el municipio de Samana (Caldas);
sinembargo, sus muestreos se concentrarola antiguanina Mandalayy su zona de influencia
localizada erel sector de Altamira, cabecera de la quebrada Villeta al suroeste del casco urbano
del muncipio de Samané&on la imposibilidad de cubrir uniformementegeoquimica dedrea

de estudiqFigura? - Anexo4).

Los estudios de Mandalay Minerales relaciotras (3) estructuras vetiformesxpuestas
en minas abandonadasn tenoresle oroentre Q1 y 17,75gr/ton La tendencia promedio de las
vetas eN65E conespesores entre 0,2 y 0,8ymmineralizaciones deirita 3%, arsenopirita 5%,

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

6.3.5.4 Mapa tematico demetalogenia
La metalogenia el disciplina de la geologia que estudia la génesis de los yacimientos
minerales ademasleduce los posibles ambientes de mineralizacion y los procesos que les dieron
origen Lalocalizaciony descripcionde yacimientos minerales son base para la construccion de

mapasmetalogénice (Paredes et al., 2020)



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

Un depédsitoo yacimientoes un area donde se ubican concentraciones naturales de
sustancias minerales Utiles, las cuales, bajo circunstancias favorables pueden ser extraidas con
rendimientos econdmicps agrupan ocurrencias prospectos y productores minerales

(Parede®tal., 2020) esbsultimos corresponden a minas activas, inactivas o abandonadas

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

interpretar con certeza la continuidad de la mineralizgtiopez et al., 2018).

La localizacion y descripcion de las ocurrencias, prospectos y productores minefales de
zonade estudio, se realizé con baseles siguientes mapas y documentitspaMetalogénico
de Colombia(Paredes et al., 2020pepositos de Metales y Minerales Preciosos de Colgmbia
Grupo | (Au, Ag, Pt, Esmeralda@rieto Gémez, 2010¥%eologia de la Plancha 188 Dorada
(Barrero & Vesga, 1976) Recursos Minerales del Departamento de Caldlad. Lopez, 1971)

(Figura8 - Anexob).

En el area de la investigacion, segun los estudios anteriores, se identificaron tres (3)
ocurrencias minerales denominadas La Manuelita, El Morro y La Esmeralda; cinco (5) prospectos
minerales llamados La Gallina I y Il, Rancho Largo, La Gruta y La Spéiaatro (4) productores

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



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

mencionados, su mineralogia, vetas y espesores, ademas de sus anotaciones geoldgicas.

W

UNIVERSIDAD DE
MANIZALES

Awilisis SIG del P
Asoct

Depositos Minerales
X ocurrencia

& Prospecto

Q(« Productor (Mina Abandonada)

al Mineral

Figura 8. Mapa Tematico d&etalogenia
Localizacion ocurrencias, prospectogrgductores minerales

En general, de acuerdo cBaredes et al. (20203 area de estudio se encuentra dentro de
la Provincia Metalogénica Andina Central (PMAGinitada alestepor el Sistema de Fallas de
Palestina y abestepor el Sistema de Fallas de Romgpaksenta un agmatismo Miocene
Pleistoceno de composicién calcalcalina asociado a subduccipmepresentado por cinturones

de mineralizaciones Au (Cu) de tipo pérfidepitermalde media a baja sulfuracion



Tabla 1. Descripciéngeoldgica de las acrencias prospectos y productores minerales del area de estudio
Complicada d€J.H. Lopez,1971) (Prieto Gbmez, 2010) (Paredes et al., 2020)

Ocurrencia, Prospecto

o Productor Mineral Metales Mineralogia Espesor y vetas Anotaciones geoldgicas
Ocurrencia B Veta N-S/90 con Ve_ta _ fje cuarzo Ilggramente plrltlzapla, cgncordante_ co
- Cuarzo, Pirita foliacion de esquistos cuarzgrafitosos; asociaciong
LA MANUELITA espesor de 1,30 m .
geogquimicas de A&b, CuMo y Au-As.
Ocurrencia o Mineralizacion tipo porfido de py cuarzo + proustita en vetillz
EL MORRO Oroy Plata Cuarzo, Pirita y diseminada encajada en pérfido andesitico.
Ocurrencia Oro i i Mina abandonada a cielo abierto identificada en el inven

LA ESMERALDA

minero. Grupo 1 (Minerales Preciosos, 2010).

Galena (argentifera)

Vetas EW/90 con

Sepresentan vetas mesotermales con minerales de galena,
pirita y calcopirita en zona de contacto entre esquistos ¢y

LA Girl?ljpl\le:tlo ' Plomg}oPlatay Blenda, Piritay | €SPesores entre 0,35 nyicsce0s v cuarzodioritas atravesando ambas formac
y ' Calcopirita 2,00m Asociaciones geoquimicas de-Bh-Cd, AunAg-As y CuMo,
(W).
Prospecto Vetas N36° W/48°E.| Vetas con sulfuros dentro de esquistos grafitosos, evidenc
b Plata y Cobre. | Pirita y ¢ Calcopirita?l con aspersores de 0,] tectdnica posgenética; asociaciones geoquimicas dePhgn,

RANCHO LARGO

y 1,20 m.

Cu-Mo, (Au-As)

Vetas N70° E/60°N.

Presenta dos (2) vetas cuarzosas separadas por una zona eg
muy bien mineralizada. Filones proximidad con el contacto (
esquistos cuarzmicaceos y las rocas igneas cuarzodioriti

Prospecto Oro, Plata y trazag Cuarzo, Pirita y traza . X . o .
L Zona mineralizada d¢ mineralizacién pobre en ambas salbandas. Con trincher
LA GRUTA de Cobre. Calcopiritas. . S o .
2,60 m comprobé la desaparicién del filobn muy cerca al aflorami
estudiado; asociaciones geoquimicas deA§tAs, As-Sb y Ag
Pb-Zn.
Vetas N50°E/57°SE| Mineralizacion mesotermal, filones encajados en esqu
Prospecto Plomo, Zinc, Platg Cuarzo, Esfalerita, | con espesores de 0,4 cuarzegrafitosos muy cerca atontacto con cuarzodiorit
LA SOFIA y Oro Galena, y Calcopirita) y 0,45 m Asociaciones geoquimicas de-BPib-Ag.
Productor Zona de esquistos cuarmticaceos. No se observé ningdn ming
Mina Abandonada Oro - - expuesto ni en escombrera.
EL CHORRILO
Productor Mina abandonada identificada en el inventario minero. Gru
Mina Abandonada Oro - - (Minerales Preciosos, 2010).
EL DORADO
Productor - Vetas N30°W y N60°| Vetas entre rocas igneas cuarzodioriticas ubicadas muy c¢
. Oro, Plata, trazag Cuarzo, Pirita, trazag d o
Mina Abandonada de Cobre de Calcopirita E con buzamientos | contacto con las rocas metamorficas.
MANDALAY P entre 30°y56° Ey




Ocurrencia, Prospecto
0 Productor Mineral

Metales

Mineralogia

Espesor y vetas

Anotaciones geoldgicas

espesores entre 0,80
1,00 m

Productor
Mina Abandonada
SINAI

Plata, Plomo, Zing

y Arsénico

Cuarzo, Pirita,
Arsenopirita y poca
Galena y Esfalerita

Veta N20°W/35°E col
espesor dé.7 m

Veta de cuarzo en esquistos cuarzosos muy meteoriz
mineralizacion en lentejones.




6.3.5.5 Mapa tematico degeofisica
La geofisica del area de investigacion fue tomada/idgla de Anomalias Geofisicas de
Colombiarealizado poMoyano et al., (2020¢on el alcance dapoyarla prospecciommineral
hidrogeolégia y geotérmie. EI Mapa recopila informacion geofisica adquirida, procesada e
interpretada por el SGC desde el afio 2@ERosque fuerorrecolectados mediantaétodos de

magnetometria y gamma espectromedgeotransportada

Moyano et al., (2020yeneraron cotios datosgeofisicostres (3) cartografiasMapa de
Anomalia de Intensidad Magnética Total (IMT), Mapa Skfial Analitica de la Anomalia
Magnética de Campo Total (ACTY Mapa radiométrico de distribucién ternaria de la
concentracion relativa de Potasio (K), Torio (Th) y Uranio; @) embargppara el presente
estudio solo se tomé el IMT ya queneagnetometria es un método de exploracion geofisica que
mide las variaciones del campo magnético de la tierra debidas a la magnetizacion de las rocas que

conforman la corteza terresfiiReeves, 2005)

La magnetizacion depende principalmente del contenido de minerales magnéticos tales
como Magnetita y Pirrotina, los cuales estan comunmente asociados con diferentes tipos de
yacimientos mineralek as fAAnomal 2as Magn®ticaso indican c
de minerales imantados en las rocas, que no existiria si el subsuelo tuviera una composicion

uniforme(Moyano et al., 2020)

El area de estudige encuentra dentro del levantamiento aerogeofisico de la Zona Andina

Norte, Bloques @lel Mapa de Anomalia de Intensidad Magnética Total (IMdya anormalidad



correspond a la gama de colores ctimos mas calidogomo el magenta y rojhasanomalia
podrian estar correlacionagaon rasge geoldgica identificables en superficieo por unafuente
geoldgica profundeasociada acuerpos intrusivos, diques, zonas de alteracion hidrotermal,

vulcanismo, fallas, entre otrgsloyano et al., 2020)Figura9 - Anexo®6).

MAPA TEMATICO DE GEOFISICA Q\ CONVENCIONES LEVENDA
Anomalia de Intensidad Magnética Total (IMT) [ :
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MANIZALES PRARSCURIOR MuERALS i ot

Anilisis SIG del Potencial Mineral para Oro ¥ Elementos Escala 1:25.000 aiit. Drenaje
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Pensibvania, Samani y Vietoria (Caldas) o s
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Baizaepecse

yrezsapressepraaupagiss k
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Figura 9. Mapa Tematico d&eofisica
Mapa de Anomalia de Intensidad Magnética Total (Idijadodel Mapa deAnomalias Geofisicas de
ColombiaparaRecursos Mineraledvloyano et al., 2020)
El Mapa Tematico de Geofisica muestra dos (Bnfes magnéticas redondeadas

elongadas probablementeasociadas a cuerpos igneos hipoabisales cubiertos por rocas

metamorficas del Complejo Cajamar&zgunMoyano et al. (2020)os maximos magnéticos se
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interpretan como resultado de complejos intrusivos profundos de rocas raéftcasaficaseste

es posiblemente el caso de la anomalia mas grande ubicada en el extremo noreste del area de
estudio, vereda Costada Alta, quebrada Planetonde ademas $ecalizael prospecto déu y

Ag de Rancho Largo y lacurrencia deAu y Ag del Morrg es posible que este cuerpo sea la
continuidad a profundidad del Pérfido del Morro, ya que la anomalia cubre parcialmente su

expresion en superficie.

También paraMoyano et al. (2020) los valores medios de susceptibilidad magnética
pueden corresponder a plutones félsicos (granitos a tonaditaxs)lo posiblemente el caso de la
anomalia mas pequefia ubicada al noreste de la zona de estudio, entre las veredas La Sombra y
Quindio, quebrada La Gallera; la cual, ademas concuerda con la estirctlaaidentificada en
la presente investigacion, interpretada como la expresion geomorfolégica superficial de un cuerpo

igneo sin exhumar.

6.3.6 Ajustes, ediciones y asterizacionesde las diferentes capas de los

mapas tematicos.

Losajustes y ediciones dias diferentes capas de losipas tematicos son requisito técnico
para sus posteriores reclasificacionesléssify, paso indispensable para el uso de la herramienta
de superposicion ponderadaefghtedOverlay)con la que se definira el potencial mineral para
oro y elementosasociados por tal motivo, las capafsieron recorta@ds o ajustags al area de

estudio, ademé&de serconvertidasal mismo sistema de coordenadas, escala y formato.



Las capawectorialesrepresentadas por puntos, lineas o poligdneson convertidag
formato rastecon el empleo ddiferentes herramientas de rasterizagégun objetivos técnicos

de favorabilidad mineraEn los geoprocesos gaificaron lostamafis decelda a 12 m depixel.

6.3.6.1 Rasterizacionde la geologia

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

Featureto Rasterde la cajaConversion Tool¢Figural0).

#, Feature to Raster = =] % | ArcToolbox

ArcToolbox

Input features Feature to Raster = & 30 Analyst Tools

| Geslogia =1 & = B Analysis Tools
Feld Converts fealures to a & Cartography Tools
[litooga <] raster dataset. = @ Conversion Tools
Output raster = & Excel
D:\10_ESPECIALIZACION_SIG\PROYECTO_DE_GRADOVTESIS_SIG\Base_Datos\SHP\Geologialitologia2 %

Output cell size (optional)

& & From PDF
12

= & From Raster
= & From WFS
= & JSON
= & Metadata
& & To CAD
= & To Collada
= & To Coverage
B To dBASE
& & To Geodatabase
& & To GeoPackage
= & TokML
= & ToRaster
#, ASCll to Raster
#_DEM to Raster
", Float to Raster
#%, LAS Dataset to Raster
#., Multipatch to Raster
#, Point to Raster
-
LN

U

, Polygon to Raster
, Polyline to Raster

5 Raster To Other Format
& & To Shapefile

Figura 10. Geoprocesale rasterizacion de la geologia

oK Cancel Environments. . << Hide Help Tool Help

La salida grafica, producto del anteri@ogroceso, corresponde a una imagen en formato
raster nativo dé&sii, asociada a unaueva capaonsimbologiageneradapor defecto para cada
una de la$itologiasdel mapa geolégicde generaroance(11)clases o categorias, consecuentes

con las unidades geoldgicas originaleg(rall).
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Figura 11. Salida géfica de la rasterizacioge lageologia.

Sobre las onc€ll) categorias, mas adelante agregaran criterios de favorabilidad
mineral es decir, cuales son las litologias con mayores probabilidades de contetegdgitode

oro y elementos asociados.

6.3.6.2 Rasterizacion de lageodinamica
Para rasterizar la capa de geodinamm&tubgresente que es un archivo vectorial de lineas
asociadas a posibles canatesias de mineralizacion, por tanto, se podrian encontrar depdsitos
minerales metalicos inherentes a las diferentes estructuras identificadasreade estudio,
portal motivo, los criterios de favorabilidad mineral estatigadosa la distanciale su fuente,
amayor distancia de las lineas estructurales, menia Iseposibilidad de hallazgo de minerales

de interés.

El presente estudioonsideréuna distancia maxima d&0 m para los lineamientos y

estructuras circulares y d®0 m para bs contactos litolégicos intrusivos y lalR Palestina



La definicion de unamayor distanciabedecita criterios de favorabilidad mineraias soélidos
relacionados astructuras regionale$as cuales, presentavidencias fisicas documentadas por
Feininger et al. (1972), Gonzélez (1993)tre otrosque hacen de la falla Palestina y los contactos

intrusivos las estructuras mas relevantes.

Antes de rasterizaarchivos vectoriales, por medio de la pestafia de geoprocesamiento
(geoprocessing)ks necesarigonfigurar el entornode trabajolenvironment settings traves de

la extension del procesamier(fwocessingextend) (Figural?2).

%% Environment Settings >

¥ Workspace ~ Extent Y

¥ Qutput Coordinates
Tools that honor the
Extent environment will
only process features
or rasters that fall
within the extent
specified in this
setting.

# Processing Extent
Extent

0

Same as dataset Area_estudio,shp o

Top
2160000.000000
Left Right

4770000.000000 4785000.000000 )
The Extent environment

Bottom
2150000.000000

Snap Raster

setting defines the
features or rasters that
will be processed by a

I =

B tool. It is useful when
you need to process

¥ XY Resolution and Tolerance b only a portion of a b
larmnr Aatarat Voo can
Cancel << Hide Help Tool Help

Figura 12. Configuraciondel entorno de trabaj@ntes de rasterizar archivos vectoriales.

La distancia euclidiana (euclidean distance) de la herramienta de analisis espacial (spatial
analyst tools),es el geoproceso de rasterizaciqone se utilizOpara establecer las distancias,
anteriormente definidagara el conjunto destructuras geoldgicas reconocidas en el area de

estudio (Figura 13).
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Figura 13. Proceso yalida géfica de la rasterizacion de ¢geodindnica.

6.3.6.3 Rasterizacion de la gequimica
La geoquimica corresponde a una capa vectorial de puntos con datos numéricos que
permiten hacer unanierpolacién para asi crear un raster continuo. Hay diferentes modelos
matematicos sin embargo, el presente trabajo considessa el caso @ la geoquimica de
superficie,que elmas adecuades elpeso ponderado por el inverso de la distankige(se

Distance Weighted IDW -).

En este método, cada punto de la muestra ejerce su influencia sotheenkos puntoyg
di sminuye en funci-n de | a distanci a. As 2,
determinacion del valor del punto a interpolar, que serd mayor cuantoencasse encuentre,

siguiendo el principio de correlacion espa¢ignito, 2020)

El geoproceso se realizé empleando un radio de busquedie fBOOmM (search radius

fixed) debido da desiguabistribucion de las muestras en el area de estpdidanto, el radio de



busqueda variables¢arch radiusariable)no fue una opciédebido a que esta solo se emplea en

muestras con distribucion uniforr{leigurald).

“ oW - u] X |ArcToolbox L]
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Input point features @ @ Editing Tools

| Geoquimicadu =) = @ ENVI Toolks
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Output raster
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@ spatiel

Search Radius Settings
500.000000

Input barrier palyine features (optonal)

#,, Natural Neighbor
. Spline

#, Spline with Barriers
«

<

P
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5 & Math

5 @ Multivariste
P
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Figura 14. Proceso yalida géfica de la rasterizacion da geoquimica.

6.3.6.4 Rasterizacion de lametalogéna
El archivo vectorial de puntpgompuestos por ocurrencias, prospectos y productores
mineraleshacenparte de los eventuales yacimientos minerales del mapa metalogénico editado
para el area. Estos puntos presentan concentraciones de minerales asociados a metales preciosos,
sus clasificacionesorresponderal grado deconocimientogécnice obtenids en prospecciones

histéricas.

Las ocurrencias obedecen a indicdananifestacioneminerales con estudios incipientes
o restringidos que no permiten establecer la geometréstiecturas o cuerparineralzados
los prospectosndicananomaliasmineralesconinvestigacioneicialesque pueden dar una idea
hipotética de la geometrike unposible yacimientonineraly, los productores son labores mineras
con conocimientos técnicos o empiricqse permiten establecer, de manera locajelametria

de estructuras ricas en mineralgge ameritan swextraccion y beneficio con rendimientos
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econdmicosEn el area de estudio se presentan puntos productores que corresponden a minas

antiguas abandonadas.

En consecuencia, las diferencias ertcairrencias prospectos y productores minerales
corresponden sus nivelede conocimient@rospectivolLas ocurrencias presentan lsgstudios
geoldgicos los prospectoseneninvestigacionegeologicasnoderadagy los productoreposeen
altas prospeccionesminerales; sin embargo, para considerat area donde se
presentan, como yacimientos minerales, es necesario estudios de exploracion detallados que
permitan definir la formagalidad y cantidad de las mineralizacionAfyunos productores con

estudios de factibilidad pueden ser considerados depdsitos 0 yacimientos.

Para la rasterizacion de los puntasndetalogéniase considro una distanciaadial de
300m para las ocurrencias y prospectos minerail@sntificados como puntos con menor
conocimiento geolégicomineroy, una distancia radial de 500 m para los productmiasrales,
establecidos como puntos con informacion geoldgica relevemtsecuente con la localizacion

de minas abandonadas con registros de produgtidh Lopez, 1971)

Las dstancias seran posteriormente reclasificadas para establecer criterios de
favorabilidad teniendo presentque, a mayor distancia de su punto fqcalenor seran las
posibilidades de encontrar mineralizaciodesnteréslLa distancia euclidiana (euclidean distance)
de la herramienta de analisis espacial (spatial analyst teslslgeoproceso de rasterizacigue
se utilizé para cubrir las distanciasradiales anteriormente definidas, desde los puntos de

metalogéniaeconocidos en el &rea dstudio(Figuralb).
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Figura 15. Proceso yalida grafica de la rasterizacion de@talogenia
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6.3.6.5 Rasterizacion de lageofisica
El mapa geofisicale anomalia de Intensidad Magnética Total (IMTe Moyano et al.
(2020) descargado del Motor dategracion de Informacion Geocientifica (MIIG) del Servicio
Geoldgico Colombianocorresponde a unamagen RGB de tre¢3) bandassin valores de
IntensidadViagnética, por tanto, no es posible clasificar\gleresrepresentans en gamas de

colorespara generar una imagen raster parametrizable

Por lo anteriormente expuesto, la presente investigacion raakzpretacionesécnicas
del Mapa Temético de Geofisjcale acuerdo corlos valores deintensidad magnética
representans graficameng, loscuales apoyan y validara generacion dpoligonos rasterizables
con parametros de favorabilidad mineral. Los cuempagnéticament@andémalosgeneran un
dréstico contrastde intensidaégs magnética, los valores #0sy bajos espacialmente coniims
insindan la presencia de cuerplgsinterés prospectivo, si los valores fuesen regykregbsuelo

tendriauna composicion uniforme (Moyano et al., 2020).
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De acuerdo cola anterior base de analisen el area de estudio se presentan dos zonas
con marcadoscontrastesde intensidad magnética totgue varian entre 8,843.1 nT y-
2,854.3nT. La primera zona, de mayor cordg se ubica al noreste del area de estudio, sobre la
vereda Costa Rica Alta, quebrada Planes, a la altura del Prodpanttho Largo y la
Manifestacion el Morrpesta anomaliae asociaal Porfido del Morro (Tadh), sin embardos
valores mas altos se presentan sobre las rocas metamorficas del Complejo Cajamaochigesto p
significar que el pérfido se extiende subterrdneamente con picos magnéticos de interés
exploratorio La segunda zona se localizararoeste sobre la vereda Quindiguebradas el
Tambor y la Galleragonde la falla Palestina se bifurca hacia el norogslende ademas, se
muestrauna estructura circulaposiblemente asociada al cuerpo magnésicbterrAnecque

sugierea geofisicgFigural6).

Con base en la anterior interpretacion se establecieron cuatro (4) contornos agamalos
encierran los contstes magnéticos y los isovalor@®sitivos asociados los cuales, fueron
rasterizadopor medio de lderramienta Feature to Raster de la caja Conversion, Tenlendo

presente la continuacidarel tamafo de pixel de 12m
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Figura 16. Interpretaciorgeofisicade las anomalias de intensidad magnética. total

6.3.7 Criterios de favorabilidad mineral y reclasificacion

Para evaluael potencial mineral de un argaimero es necesargstudiary definir criterios
técnicos que perndhestimar lgoresencia o ausenaile elementogavorableso propiciospara la
ocurrencia denineralesvaliosos esto atravésde la valoraciénde lascapasque componetos
mapastematicosque apoyan la exploracion miner&l interpretacién de informaciéécnica
permite laidentificacion de ambiensdavorables para albergar deposgmineraksy los procesos

geoldgicos quées dieron origeriGoudarzi,1984).
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La favorabilidad mineral corresponde a umentorno geoldgicocasociadoa contrastes
litologicos, mecanicos, fisicos, quimicarineralégicos, entre ais; mientras que epotencial
mineral hace referencia a un area especificee cualifica la integraciéon de los criterios de

favorabilidad, preliminarmente valorados.

Para cada una de laegpas de los mapas teméatisesestimarogategorias de valatentro
de una escala de 1 a 10, la ¢palmitié definir diferentes grados de favorabilidad para el hallazgo
deoro y elementos asociada®nde 1 es el criterio menos favorable yellthas favorablegsomo

se muestra en kigural?.

= RESULTADO
Favorabilidad

I ' (-favorable)
B :

m: 1

B 4

B 5

[] 6

17

. ¥

10 (+ favorable)
Figura 17. Categoriasle favorabilidad mineral

Cuandono setienecerteza deisina categoria en concretmafavorable o npse leasigrd
unvalor de 5, en lugar de 1, para no cometer el error de descartar una zona que en realidad si

podria tener un yacimientte oro



6.3.7.1 Favorabilidad mineral de la geologia
La geologia del area de estudio presenta (ibecategorialitoldgicas representadas por

rocasmetamorficag3), igneag6) y sedimentariag?).

Rocas metamorficas.
En el area de estudjdas rocas metamorficasstanconstituidas pofFilitas y Cuarzo-
Filitas (Pes) Esquistos Verdes (Pey) Cuarcitas y Cuarcitas BiotiticasFeldespéticas (Pnq)

pertenecientes al Complejo Cajamarca.

El ComplejoCajamarcgresentamineralizaciones vetiformete oro y plataelacionadas
a sistemagle tipo orogénico(J. Lépez et al., 2018ndemaspresentaranomalias minerales

emplazadas al interior de zonas de cizZ@anzalez, 2001)

SegunAngée M. & Betancur O. (2018)os esquistografitosos(Pes)del Complejo
Cajamarcay, en menor proporcigrios esquists verdes y micaces (Pev) presentan tref3)
eventos mineralizante$). Vetasde cuarzo masiwxon mineralizacion diseminada). Vetas de

cuarzo bandeadmonsulfuros y 3). Vetas con mineralizacion diseminada

La zona de investigacigmresentamineralizacione®n lasFilitas y Cuarzo Filitas (Pes)
principalmenteen la manifestaciéonLa Manuelita el prospectoRancholLargo y las minas
abandonadade Mandalay, El Dorado y El Chorriljlademas, emenor proporcion, se presentan
mineralizaciones sobiesquistosvVerdes (Pevy, Cuarcitasy Cuarcitas Biotiticas- Feldespaticas

(Pnqg)primordialmentesnel prospectd.a Sofia(Figural8).
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Figura 18. Mapa degeologia ydepdsitogninerales

Los anteriores criteria@cnicos permitieron estimar los siguientes grados de favorabilidad
mineralpara las rocas metamorficas del area de estudio:
1. Filitas y Cuarze Filitas (Pes) = 9

2. Esquistos Verdes (Pev) = 7

1
(o))

3. Cuarcitas y CuarcitsBiotiticas- Feldespéticas (Pnq)



Rocas igneas intrusivas.
En la zona de estuditas rocas igneas estan representadas p@érédo de El Morro
(Tadm), Porfido de Puente Linda (Tadpprfido Andesitico Hornbléndico (TadtStock de El

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

El Porfido de ElI Morro (Tadm)ubicado abriente del Cinturén Au (Cwel Rio Dule,
esta ligad a laintrusionde multiples episodiosmineralizantes denetales preciosos (AUAQ) Y
metalesbase(Cu - Pb- Zn), en su mayoria, magmaticoklidrotermalescon diatremas, venas y
vetas epitermaledeal Mejia, 2011; J. Lopez et al., 2018; Shaw et al., 20Epcurrencia de Au
y Ag denominada El Morro, se encuentra sobr@dffido que lleva su mismo nombré&igura

19).

El Po6rfido de Puente Linda (Tadpgrtenece al llamadouie de Rio Dulcecompuesto
por un conjunto destocks porfiriticosde composiciérdioritica a granodiorita, cortados por
brechas diatrensafreato - magmaticasestos cuerpoalberganmineralizacionesetiformesde
Au - Ag asociadas sistemasletipo epitermal, asi como diseminaciones de pirita fina, con trazas

de esfalerita + calcopirita + molibden{tzeal Mejia, 2011)

SegunShaw et al. (2019)l Suite de Rio Dulcgyodria representar un nivel cortical mas
superior que el cluster Cajamarc&alento, de tal forma que los sistemas mineralizados tipo
porfido no han sidexhumados todavijaste podria ser el caso de la estructura circular identificada
en la presente investigaci@hnoroeste de la zona de estyéio la vereda Quindida ocurrencia

de Au denominado La Esmeralda se encuentra sol?érfitio de Puente Lind@igural8).
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El Porfido Andesitico Hornbléndico (Tadh3egunRuedaGutiérrez (2019) presenta
brechaglematriz alterady muy deleznableoloramarillentg compuestsporliticos de esquistos
negros yporfidos andesiticosn loscontactos coel Complejo Cajamargaonindicios de mineria
artesanakerca al sector de Puente Linda de Narifio (Antioqiia)posible que estos cuerpos
porfiriticos de composicion predomantementandesiticaemplazados a finales del nedges®,

encuentenrelacionads conmineralizaciones de AAg (Gonzélez, 1993)

El Stock de EIl Hatillo (Tcdhpertenece a un grupo aerusivosquetipifican una fase de
magmatismo de arco que perdurd hasta el Eqasuriados anineralizaciones vetiformes de
Ag-Au-Pb-Cu-Zn (Barrero & Vesga, 1976; Gonzalez, 199Bambién se incluyen dentro de este
eventq la mineralizacion de los distritos de Sonsdhrgelia, Malteria yLibano- Santa Isabel,
relacionados espacialmente con el Batolito de Sonsén, el Stock de Manizales y el Stock de

El Hatillo (Leal Mejia, 2011)

El Complejo igneo de Saman@ds) y La Alaskita de Samana (Kag)resentan
mineralizacionesle tipo mestermala epitermalprincipalmenteen las zonas de contacto con las
rocas metamorficadel Complejo Cajamaraionde se€onocervetas con my platg sin embargo,
algunas desusandmalos mineralesondesonocidagGonzélez, 1993; Lozano & Pulido, 1986;
Pérez & Lozano, 1975).a mina abandonadde Sinai y los prospectos de Pb, Au y dg
LasGallinas y La Gruta,se encuentran labradas sobre rocasGiehplejo igneo de Samana

(Figural?g).



Los anteriores criterios técnicos permitieron estimar los siguientes grados de favorabilidad

mineral para las rocagneas intrusivadel area de estudio:
4.

5.

Porfido de EI Morro (Tadm)

Porfido de Puente Linda (Tadp)

Porfido Andesitico Hornbléndico (Tadh)
Stock de El Hatillo (Tcdh)

Complejo igneo de Samana (Kds

La Alaskita de Samana (Kas)

Rocas Sedimentarias

10

En la zona de estudio, las roceslimentariagstan representadas gaFormacion Mesa

(Tsm)y Depésitos Piroclasticos y Glacifluviales (Qto)

La Formacion Mesa(Tsm) presenta intercalaciones de

lodolitas, areniscas Yy

conglomeradosle maleocorrientescorresponden a canales fluviales fosilizados con trazas de

minerales metélicofPelaez Isaza, 2012)os Depdsitos Piroclasticos y Glacifluviales (Qsmn

estériles de mineralizaciones, su génesis no produce minerales@sadgointerés econdémico.

Los anteriores criterios técnicos permitieron estimar los siguientes grados de favorabilidad

mineral para las rocaedimentariadel area de estudio:

10.

11

La Formacion Mesa (Tsm)

Los Depdsitos Piroclasticos y Glacifluviales (Qte)

1
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Después de definiddes criterios de favorabilidad, se procedin la reclasificacion de
las once (1) categorias litologicasgesto a través daddigos numéricos debido a qus tampos

de texto generan problesian el geoproceso

Tabla 2).

Tabla 2. Asignacion decriterios de favorabilidad de gologiade acuerdaon loscodigcs

numéricogvalue#) determinadosutomaticamentpor el sistema.
LITOLOGIA VALUE (#) | CRITERIO
Filita y CuarzeFilita 1 9
Formacion Mesa 2 6
Complejo igneo de Samana 3 8
Esquisto Verde 4 7
Pérfido de El Morro 5 8
Depositos Piroclasticos y Glacifluvialg 6 1
Cuarcita y Cuarzo Biotitickeldespatic 7 6
Alaskita de Samana 8 8
Pérfido de Puente Linda 9 10
Pérfido Andesitico Hornbléndico 10 6
Stock de El Hatillo 11 9

La reclasificacion (reclassify) de las capas @gichs se realiz6 por medio de las
herramientade ardisis espacialgpatial analysttools > reclas$, especificamentparael campo
valor (value) con codigosunicos (unigue) esto significaque el sistemaagrupa los diferentes

poligonosde la litologiacon el mismo criterimumeérico de favorabilidagFigural9).
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Figura 19. Procesos walidagrafica dea reclasificaciorde lageologia rasterizada

6.3.7.2 Favorabilidad mineral de la geodinamica
El grado de favorabilidad mineral de la geodindnesalirectamente proporcionalla
escalade influenciade las estructuras geologicas en una distancia determinada. En el area de
estudiq La Falla Palesting Los Contactod_itolégicosIntrusivospodrian llegar a tener una zona
de influencia de500 m en ambos lados de sus trazados, mientjas los Lineamientos y
EstructuraCircularespodrian presentar efectos dinamibasta una distancia @0m alado y

lado de suslelineaciones.

En consecuencia, lazldas o pixeles ubicados mas cercéodérazados adelineaciones
de las estructuragjeologicas definen las areas mas promisoriaspara descubrir minerales
movilizadosa través de canales asociadosonas de debilidad estructurdlos fundamentos
geoldgicos consideran de mayor relevancia las fallas y contactos litol6gicos defiesgpesto a
loslineamientos y estructuras circulares interpretgolastal motivq se diferenciaron sus posibles

alcances de las zonas de influencia de 500 m y 300 m, respectivamente
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Ademas, seeclasificaron de manera individuedda una de las capas de la geodinamica
para lograr hacer, maslelante, ponderaciones o pesos individuales que resalten las importancias

mencionadage una capa con respecto a otra, es dasifallasfrentea los lineamientos.

Parareclasificar(reclassify las diferentes capas rasterizadada geodinamicgor medio
de las herramientas de andlisis espasjsdt{alanalysttools), fue necesario realizéa clasificacion
(classify) de las distancias definidas como zerge influencia ddas estructuragFigura 20).
El geoproceso se realiadravés demnétodo de intervalos igualesy(elinterva) con la aplicacion

denueve (9) clase&lassey(Figura2l).

.
|
(]
S
72\

Figura 20. Procesoy salida grafica de la reclasificacion de la c&jadla Palestina y Contactos
litologicosdela geodindmicaasterizada.
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Figura 21. Clasificacion de la distancia establecida como posible zona de influencia de los lineaynientos
estructuras circularg800m).

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

para asignar los criterios de favorabilid&ibura20).

El geoprocesdnvolucré los valores perdidos o No Data (change missing values to
NoData), los cualegorresponden a las areas ubicadas por fuera de las distancias de influencia de
las estructuras geoldgicéBigura20). A estos valores perdidos les fueron asignadasitekio

mas bajo (1)con el cual se compdtaronlos diez (L0O) rangos de la categorizacion de la

favorabilidadmineral tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Asignacion decriterios de favorabilidad de geodinamicale acuerdo con rangos de valer
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lasdistanciagm) determinadaautomaticamentpor el sistema.
GEODINAMICA VALUE (m) CRITERIO
000.000- 055.505 10
055.505-111.011
111.011- 166.517
166.517- 222.023
Falla Palestina 222 023 277.528
Contactos Lito)llégicomtrusivos 277.528- 333.034
333.034- 388.540
388.540- 444.046
444.046- 499.551
No Data
000.000- 033.333
033.333- 066.666
066.666- 100.000
100.000- 133.333
Lineamientos 133.333- 166.666
Estructurgs Circulares 166.666- 200.000
200.000- 233.333
233.333 266.666
266.666- 300.000
No Data

RPINW|lO|O|N|[0|©O

(SN
o

RPINW|AlO|O|N|0|©O©

6.3.7.3 Favorabilidad mineral de la geoquimica
Los criterios de favorabilidad de la geoquimica se establecieron coal pasegponderado
delos valores dero contenidos efas muestras disponiblesira elarea de estudjeonsiderando
la influenciade cadguntorespecto a los demdgara el caso de la investigacion, se establecio un
radio deinfluenciade 500 m pracadamuestracuyo pesg@onderadalisminuyeen funciéndel

inverso dedicha distancialiverseDistanceWeighted- IDW -).

La reclasificacior{reclassify)dela geoquimicaasterizadapor medio de las herramientas

de analisis espacial (spatial analyst toas)tealiz&con base en una nuesfasificacion(classify)



de los pesos ponderados aeo (Figura22). El geoproceso se realizétavés del método de

quiebres naturalg®aturalbreakg con la aplicacion ddiez(10) clases (classesigura23).
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Figura 22. Procesoy salida grafica déa reclasificaciorde la geoquimica rasterizada.
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Figura 23. Clasificaciénde rangos dealores de orgponderados con la herramienta IDW

Es de resaltar que ehareade estudise presentan muestrds vetas con valores de oro

dehasta 17.75 gr/tgriocalizadas en la mina abandonada de Magdaln embargo, al aplicar el
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peso ponderad@DW) el sistema promedia los vaésde las muestras ubicadas en un radio de
500 m,en consecuencia, salor se diluye dramaticamente debido a los begogenidos de oro

ensusmuestras vecinagn ocasiones tomadas en roca caja.

Los criterios de favorabilidad mineral aplicados en la reclasificacion de la geoquimica
obedecera rangos de valade oro sobrequiebres naturales (natural breaksy cuales, fueron
ajustados técnicamente paedlejar mejor las zonas am@las donde el criterio # 10epresenta
los lugares con mayores resultados geoquimigasdoinicio a unaescala descendenten las

zonasmenosfavorables para hallar mineralizaciones de metales precsemgs, larabla4.

Comola distribucionde las muestrasn el area de estudio no es uniforree generaron
zonas comvalores perdidos o No Data (change missing values to NoDssta)jdles, corresponden
aareasubicadas por fuerdel radio de 500m de las muestcas las que contabailavestigacion,
por tanto, se le asignderiterio #5a No Dataen lugar de Jpara no cometer el error de descartar

areagjue en realidagodrian tener anomalias minerales de(®abla4).



Tabla 4. Asignacionde criterios de favorabilidad de geoquimicade acuerdeon rangos de valor de oro
en gr/ton.

GEOQUIMICA | VALUE (gr/ton) |CRITERIO
0.001- 0.010
0.010- 0.050
0.050- 0.100
0.100- 0.500
0.500- 1.000
Muestras 1.000- 2.000
2.000- 3.000
3.000- 4.000
4.000- 5.000
5.000- 6.562
No Data

O (N [W|IN|F

(=Y
o

(6]

6.3.7.4 Favorabilidad mineral de la metalogénia
La favorabilidadde la metalogénia esta directamente relaciosadda reclasificacion de
lasdistancia radiaks que fueron rasterizadas desde los puntos de localizacion de los productores
minerales(500 m)y las ocurrencias y prospectos mineral80{ ), teniendo presente que las
celdas o pixeles que estan mas ceradichos puntos, se considerdas mas favorablepara

descubrir oro y minerales asociados.

La reclasificacion (reclassify) de maetalogéniaasterizada, por medio de las herramientas
de analisis espacial (spatial analyst tools), se realizd con base en una nueva clasificacion (classify)
dedistanciagFigura24). El geoproceso se realizo a través del métndaual(manua) con la

aplicacion de diez (10) clases (class€g)yra25).

Lasdiez(10) clases correspondemangos delistanciaglesiguales para dar mayor alcance

y relevancia a las zonas cercanas a los puntos de la metalbgétéacubrir ladistancia totales
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de s zonas de influencia por tanto, se reordenaron los valores en forma inversa (reverse new

values) para asignar los criterios de favorabilildura24).
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Figura 24. Procesq salida gréafica dda reclasificaciorde la capa de productoresnerales de la
metalogénia
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Figura 25. Clasificacién de la distancia estableci#alos productores mineral@&00).



Las diferencias entngroductoresocurrenciag/ prospectos mineraleson susiiveles de
conocimiento prospectivodonde los productore@ninas abandonadagresentan un mayor
estudiogeoldgico y minero, por tal motivo, seclasificaron de manera individupdra lograr

hacer, méas adelante, ponderaciones o pemtisulares.

Los valores perdidosfiNo Data corresponden a las areas ubicadas por fieetas radios
predeterminados para los puntos de metalogémambargo,esto no significa que en dicha
zona no se puedan encontrar ocurrencias 0 prospectos minerales en futuras campafnas de
exploracion por tanto, se considera subjetivigasirieun criterio# 1 de favorabilidadazon por
la cual, la presente investigacidle asignaun criterio# 5 (neutral) para no castigar el area
desconocid&on el descarte de zonas quoerian contener mineralizaciones. La

Tabla5 compilalos criterios de favorabilidad de faetalogeniay su correspondencia con

losrangos e lasdistancia asignads.
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Tabla 5. Asignacion decriterios de favorabilidad de faetalogéniale acuerdaon rangos de valate las
distanciagm) a los productores, ocurrencias y prospectos minerales.

METALOG ENIA VALUE (m) CRITERIO
000- 100
100- 200
200- 250
250- 300
300- 350
Productores Minerales 350- 400
400- 425
425- 450
450- 475
475- 500
No Data
000- 050
050- 100
100- 150
150- 180
180- 200
Ocurrencias y Prospectos Mineralg 200- 220
220- 240
240- 260
260- 280
280- 300
No Data

=
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QR |INW|OI|O | N|0|©
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o

ORI NW|RfOO|O|(N]|0|O

6.3.7.5 Favorabilidad mineral de lageofisica
Los criterios de favorabilidade lageofisicase realizaron con base @matro (4) categorias
las cuales, fuerogeneradas a partir de rangibs valorde lalntensidad Magnéticdotal (nT)
expuesta en éapa de Anomalias Geofisicas de Colombia para Recursos Mineedésado
por Moyanoet al., (2020 Los rangos cubren contrastésT) altos y moderados entvalores
positivos y negativos, valores positivos altos inmersos en los sestrgeofisicos y valores

positivos moderados contiguos a los contrastes geofjsiegén larablaé.



Tabla 6. Asignacion decriterios de favorabilidad de geofisica de acuerdo coangos de valor
(nT) de intensidad magnética total.

Geofisica VALUE (nT) CRITERIO
54471 325 7
Intensidad 1063 - (-948) 8
Magnética 1460 - (-2.854,3) 9
Total (IMT) 3.8431- 1460 10
No Data 5

Los rangos de valor de Tabla6, permitieron generatiez (10)poligonosdelimitados de
manera manuatlebido a que la informacion base de estudio casrepa unaimagen RGB de
tres (3) bandasno parametrizables/, por tanto, no fue posible reclasificar los rangos de
valores(nT) de acuerdo coariterios de favorabilidad_a reclasificacion se realizé directamente

sobre las capas rasterizadasplucrandolos valores No Data para cubtoda el area de estudio

(Figura 26).
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Figura 26. Proceso ysalida gréafica de la reclasificacién de las capas de geofisica

El mayor criterio de favorabilidad geofisi¢ED) para el hallazgo de cuerpos con respuesta

magnética, posiblemente asociados a minerales metaarossponde a rangos alfmssitivos de
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intensidad magnética tofantre 10s3.8431 (nT) y 146,0(nT). Los altos contrastes geofisicos
asociados corangosde valoresentre 10s1460 (nT) y -2.8543 (nT) le fueasignados un criterio
de favorabilidad de;®ntre tanto, los moderados costea geofisicoselacionadogonrangosde

valores entre los 108(nT) y -94,8 (nT) le fue asignado un criterio de favorabilidei8.

El menor criterio de favorabilidad geofisi@signado(7), producto del andlisis de
anomalias de Intensidad Magnética Total (IMdQrresponde a rangos moderados positivos de
valores entre lo$4,4 (nT) y 325 (nT). A los valores No Data, se les asigno un criterio de
favorabilidad 5(neutral) para evitar subvalorar areas que no reflejan cuerpos magnéticos,
generalmente asociados a intrusivos igneos, ya que el area No Data pestertaras

mineralizadaso idenificadaspor el método geofisico empleado en la presente investigacion.

6.3.8 Superposicionponderaday reclasificacioncualitativa del potencial

mineral.
A continuacion, se realiza uesumen de los pasos previos adperposicion ponderada
con el nombre de las capas originales, intermedias y figaeseemplearonpara lasuperposicion

de los mapas tematicagualmenteseincluye en el resumen expuesto en la



Tabla7, todas las herramientas que se aplica&cada capaon lospardmetrositilizados.

La supeposicionponderadgermite establecer lanportanciade las capas de un mapa
tematico respecto a los demas mapas compilados; por ejempleleVanciade los datos
geoldgicos ffente da calidad y distribucion de los datos geoquimiessdecir epeso o influencia

guequeremos que cada tematica tenga en el resultado final.
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Tabla 7. Resumen del proceso de preparacion de los datosummgosicion ponderada



Capas Iniciales

Proceso 1 (Pixel 12m

Capas Intermedias

Proceso 2 (Pixel 12m

Capas finales

Geologia.shp

Poligonos vectoriales
a raster discreto con Feat|
to Raster

Geologia_RAS

Asignacion Criterios de
favorables yReclasificacion
conReclassify

Geologia_REC

Geodinamica.shp

Lineas vectoriales a rastd

con Euclidean Distance
500 m

Falla Palestina y Contactd

litolégicos

Geodinamica_RAS1

Lineas vectoriales a rastd
con Euclidean Distance
300 m

Lineamientos y Estructura| P

Circulares

Asignacion Criterios de
favorables yReclasificacion

Geodinamica_REC1

o

JA\

conReclassify
(Cubrir NoData)

Geoquimica.shp

Vectorial puntos a raster|
continuo con Interpolacioy
IDW empleando urradio
de busqueda fijo de 500

Asignar Criterios de
favorables y Reclasificacio|
conReclassify
(Cubrir NoData)

Metalogenia.shp

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

Metalogenia_RAS1

&

Asignacion Criterios de
favorables y Reclasificacio|

Metalogenia_REC1

to Raster

T Metalogenia_RAS2 conReclassify Metalogenia_REC2
& & @ .
* Vectorial puntos a raster c (Cubrir NoData)
Euclidean Distance ° °®
300 m e ©
OCUITenC.IaS y Prospecto o oo
Minerales
Geofisica.shp Geofisica_RAS
-
. . Asignar Criterios de
Poligonos vectoriales o
) ) favorables y Reclasificacio|
a raster discreto con Featy .
L conReclassify

(Cubrir NoData)

6.3.8.1 Aplicacion de laSuperposicion Ponderada
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Antes de aplicar la herramienta de analisis espder@minadauperposicion ponderada
(weighted overlay), se verifi® que todos los mapas de favorabilidad mined® geologia,
geodinamica, geoquimica, metalogénia y geofisica ptaserel mismo sistema de coordenadas

(CTM12.pr)), tamafis de pixel(12m)y rangosde favorabilidadl - 10).

Desplegada laerramienta de superposicion ponderselabre ungabla auxiliar la cual,
por defecto presenta una escdkl evaluaciorde 1 a 9y, por tanto, etecho fue necesario
modificarlomanualment@or medio de lasasillasFrom1 To 10By 1 para ampliar a 10 la escala,

acordecon los rangos de favorabilidad establecidos en la presente investigagia27).

Sobre la mismaabla auxiliarseadicion6(+) cada uade lassiete(7) capas finales o mapas
raster reclasificadogeologia_ree geodina_rect* geodina_recz geoqui_rect metalo_rect
metalo_recH geofisica_regladicionalmentgese verificd queodos los valores des campos del
mapacoincidieran con losalores de la esalde evaluaciorEn cuanto a NoDatda escala de
valor sedejo con la misma denominaci§a que para el presente procesaga la zona de estudio

cuenta con informaciégeoespaciglFigura2?).

La ponderacion o porcentaje de influencia de cada mapa reclasificquird@) proceso
desuperposicion, se muestra en la
Tabla8 - Figura28. La asignacidrse realizé con giropdsito de representar la importancia

relativade las diferentetemati@s estudiadas, para influir en consecuencia.



&

LY ":h Weighted Overlay = [m} * ArcToolbox
e Server Tools
Input raster Weighted overlay table C‘ Space Time Pattern Mining Tools
D:\10_ESPECIALIZACION_SIGPROY B2 <@ - I ] = B Spatial Analyst Tools
Input field Raste - old ale Value | + % & Conditional
| VALLE | == E 100 VALUE = 7 & Density
] ] + & Distance
2 2 : r e & Extraction
3 3 - @ & Generalization
4 4 - @ &y Groundwater
g g — + [ &5 Hydrology
L @ & Interpolation
7 7
A ] @ & Local
3 3 [z & Map Algebra
0 0 i & Math
NODATA NODATA e & Multivariate
@ & Neighborhood
= & Overlay
= #, Fuzzy Membership

'r-‘\ Fuzzy Overlay

=] #. | ocate Regions
ﬁ Weighted Overlay
Sum of influence 100 Set Equal Influence %, Weighted sum

[ &5 Raster Creation

Evaluation scale From To By
1 to 10 by 1 v 1 10 1 @ & Reclass
[ &y Segmentation and Classification
Output raster @ & Solar Radiation

[ & Surface

D:\10_ESPECIALIZACION_SIG\PROYECTO_DE_GRADOVTESIS_SIG\Base_Datos\SHP\Sup_Ponderad: 2

< > Lt SIEP S— \TESIS_SIG Base_Datos P iSup.] E @ & Zonal
; &3 Spatial Statistics Tools
oK Cancel Show Help == Cancel Environments... Show Help ==

@ Tracking Analyst Tools

Figura 27. Procedimientale aplicacion de la herramienta de superposicion ponderada.

Tabla 8. Ponderacién o porcentaje de influencial@emapagematicos finaleseclasifcados.

Mapas Reclasificados|% Influencia Subdivision de Mapas Reclasificados |Denominacion|% Influencia
Geologia O (geologia_rec) 20
Geodinamica o5 F_alla Pglestlna y Contactos Lr_tolog|cos Intrusmﬁgeod!na_recl) 15
Lineamientos y Estructuras Circulares (goedina_rec?2) 10
Geoquimica O (goequi_rec) 10
) Productores Minerales (metalo-recl) 15

Metalogenia 25 - -

Ocurrencias y Prospectos Minerales (metalo_rec?2) 10
Geofisica 2 | e (geofisica_rec) 20
Total 100 100

Los porcentajes fueron asignados a juicio de eapsegundatos técnicos la literatura

disponible:

Geologia (20%) Se le asigné un porcentaje de influengiadio o moderadal mapa
reclasificadode geologiadebido a que,egyun laliteratura disponild, en la zonae estudicse
presentatitologias favorables para el hallazgo de metalesigges sin embargplo que le resto
relevancia a esta tematica fue queuaslades litologicas nfueronclaramente correlacionables

en losestudiosde Feininger et al., (1972Barrero & Vesga (1976y Gonzalez (2001fomo
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principalesautores de los mapas geologi@aborados parka zonade estudip esto obligéa

realizar un compendio de los mismassla presente investigacion

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

Figura 28. Ponderaciom porcentaje de influencide los mapas raster reclasificados

Geodinamica (25%) El porcentaje de influencia de la geodinamica se consider6 medio
alto, debido a quéas fallas,contactos litolégicodjneamientosy estructuras circulares tomadas
de los mapas geoldgicos regionales, fueron verificadas, ajustadas o texzaiasefecto por

medio de modelos de elevacién digital pedlisis de imagenes Landsaidh bandas combinadas.

La geodindmiceeviste gran importancia como fuente generadofead&ura o estructuras
propicias parda movilizacion y depositaciote minerales metélicpalgunos rasgosstructurales
presentan un alto grado de certeza por verificacideesampp mientras otrogorresponden a

interpretaciones basadas mistrumentos remotos con cierto grado de incertidumpoe tal



motivo; en la presente investigacion se decidi6 redistribuir el 25% asignado a la geodinamica entre
dos (2) grupos de estructuras identificadas en el area de estudio: 1) Falla Palestina y Contactos

Litolégicos Intrusivos y2) lineamentos ¥structurasCirculares.

1) La Falla Palestina yContactosIntrusivos (15%). Segun la literatura disponiblenel
area de estudioesbs rasgos estructuraleBieron definids y trazads por
Feiningeretal. (1972)por medio decontroles de campo que permitielidentificar la
Falla Palestinacomo una estructura regional dembo con desplazamiento lateral
dereclo y alos contactosntrusivoscomo fricciones generadoras de fallaazturas
secundariason mineralizacionesietalicagGonzalez, 1993)or tal motivoseasigro
una amplia zona de influencia (500 pgra los trazados de estas estructuras, ademas

deun mayor porcentaje de influencia dentro del mapa de geodinamica.

2) Lineamientosy Estructuras Circulares (10%). Los lineamientos @responden a
interpretaciones de rasgos estructutglesiblementasociados a fallas secundarias o
satélites de estructuras regionatesmola Falla Palestina; estas posibles fracturas son
propiciaspara posibilitar eenfriamiento de fluidos hidrotermalesn su consecuente
precipitacion de metalé®livares et al., 2010).as estructuras circulares son asociadas
a expresionesuperficial o subterransale posibles cuerpos igneos tipo pérfido de

interés para la exploracién de metales preciosos y base.

Ambos rasgos estructuralesrresponden hipétesis de la presencia de fallasuerpos
intrusivos porfiriticospor tal motivo, séesasigno una zona de influenceeducida de

300 m, ademas de umenorporcentaje de influencia dentro del mapa de geodinamica.

Geoquimica (10%) Se asignéun porcentaje de influencia bagola geoquimicapor la
reducidacobertura de muestras disponibles para la zona de estudio, las mismas se concentraron en

las estructuras mineralizadas expuestas en antiguas labores pniveenas por el cual, se empled
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parala rasterizaciomle la geoquimicaun radio debusqueda fijo de 500 gano un radio variable

gue establece automaticamente las equidistaanias las muestsa

Metalogénia (25%): Los mapas metalogénicos son crucigbasa laidentificacion de
areas propensas a contener recursos minerales valiosos, como otocqilega entre otros
(Brodtkorb & Leal, 2009)por tal motivo, se lasign6 un porcentaje de influencia medaito a
este mapa tematickascapas de la metalogenia presenddfierentes relevanciafrente a la
exploraciéon minera estovalida laredistribucionde su25%entre: 1) Productores Mineraleg 2)
Ocurrencias y Prospectos Mineraldsscritos poParedes et a(2020, Prieto GémeZ2010,

Barrero & Vesgd1976) y J.H. LopeZ1971).

1) Productores Minerales (15%).Las antiguas labores miraes presentes en el area de
estudiq reconocidas com@roductoresminerales fueron evidencias directasle
posibles depdésitosymcimientos comlgin grado de rentabilidador tal motivo, sées
asigno una amplia zona de influencia (50Cad)adh sobre sus puntos de localizagion
ademas deotorgarlesun mayor porcentaje de influencia dentro del mapa de

Metalogenia

2) Ocurrencias y Prospectos Minerales (10%)Las ocurrenciaslel area de estudio
obedecieron andicios mineraks de interéseconémico con analisiBmitados que
esbozeon o proyectaon mineralizacionesy, los prospectgscorrespondieron a
investigaciones geoldgicague permitieron establecaanomalias mineralegjue
merecen una mayor investigacjdoor tal motivo, se kasign6é unaeducidazona de
influencia B00 m) radiada sobre sus puntos de localizacién, ademawdgarlesun

menorporcentaje de influema dentro del mapa de Metalogenia.



Geofisica (20%):El mapageofisico de Aomalia de Intensidad Magnética Total (IMT)
deMoyano et al., (202Q¥ditado, rasterizado y reclasificado parareade lainvestigacion, ldue
asignadaun porcentaje de influencia medianoderadalebido a qu@resenta fuertesontrastes
magnéticos asociadosamomaliasque presumerel hallazgo de cuerpastrusivosde interés

exploratorio como eventuales blancos de perforacién.

La distribucion ddos porcentajesefleja una mayor relevancia parageodinamica y la
metalogenia, seguidas de cerca por la geofisica y la geologia, mientras que la geoquimica tiene

una importancia menatebido a los la escasez de sus datos

Al aplicar la herramienta dauperposiciérponderadae generd l&igura29, capa raster
con una escala davorabilidad discontinua, sin valores de 1, 2, 9 y 10; esto significaabay
ningun pixel en toda la zona de estudio cuya suma de valores previamente multiplicados por la
influenciade las capabaya dado un resultado que, al redondear a numero entero, haya llegado a
los valores relacionadosSeguramente, hay algunos valores &8 o 8.4, pero han sido

redondeados & como el valor mas alto de favorabilidad mineral promediada



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

Table Of Contents x

Eoe8

Figura 29. Salida grafica de la Superposicion Ponderada

6.3.8.2 Reclasificacion cualitativa del potencial mineral.

El potencial mineral se define como la probabilidad que existe para la ocurrencia de
depdsitos minerales no descubiertos en un area deterni@auidarzi, 1984¢on base en estudios
deambientes geoldgicos favorables para el hallazgo de minerales de interés ec@hdndigez
et al., 2018) en consecuencia, como el potencial mineral es una probabilidad, normalmente se

categoriza en rangos altos, medios o bajofunciéon de la favorabilidadineral.

La superposicioponderada generé un mapa rasterseia (6)categorias diavorabilidad
mineral con valores de 3, 4, 5, 6, 7 yl& cualesfueron reclasificados en tres (3) clapasa
agruparo categorizar tres (3) niveles de potencial mineral. Se agrulpsrealores 3 4 (1), 5- 6

(2)y 7- 8 (3), tal como se muestra Fagura30.
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7. Resultados

La reclasificacion del mapa de superposicion pondepadaitio el resultado final de la

investigacion, correspondiente a la delimitacion y definiciotrele (3) categoriade potencial
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mineralen un mapa raster; el cual, se transformé a poligonos para evaluar, cuantificar, cualificar
y presentar el mapa de potencial mingaioro y elementosassociadoen unareaubicada entre
los Municipios de Pensilvania, Samana y Victoren el Departamento de Caldas

(Figura31- Anexo7).

Figura 31. Mapa depotencialmineral para oro y elementos asociados en un area ubicada entre
los municipios de Pensilvania, Samana y Victoria en el Departamento de Caldas
El mapa presenta tres (3) niveles de potencial mineral: bajo, mediogoallas siguientes

caracteristicas:


































































