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Resumen

Un paso fundamental en un proyecto minero es comprender la geometria y distribucion de
un cuerpo que contiene los metales de interés (Au, Ag, Pb, Zn, Cu, entre otros) ya que este
andlisis posibilita optimizar procesos de exploracion — explotacion en una compafiia, y mas,
cuando los rasgos estructurales juegan un rol importante como condicionantes de zonas
anOmalas de acumulacién del mineral. La mina El Gran Porvenir es un depdsito vetiforme
de cuarzo aurifero ubicado al norte del municipio del Libano, Tolima con informaciéon muy

limitada que apunte a comprender tridimensionalmente la estructura mineralizada.

En este trabajo se realizé una cartografia geolédgica en escala 1:250 de 5500m de tuneleria
representativa del rumbo y buzamiento del depésito, en adicion a la construccién y
actualizaciéon de una base de datos de 28000m de registros de perforacién diamantina con
el objetivo de plantear un modelo geoldgico - estructural tridimensional del yacimiento. Los
resultados obtenidos indican que el control estructural de la mineralizacion viene dado por
sistemas de fallas Riedel asociados a una zona de cizalla principal de cinematica sinistral
que, en su proceso de deformacion progresiva, produce arreglos estructurales complejos
como estructuras en flor que se constituyen, en puntos especificos, como zonas de

enriquecimiento mineral.

Palabras clave: modelo geoldgico, modelo estructural, Leapfrog Geo, mina El Gran
Porvenir, cartografia subterranea, perforaciones diamantinas, tridimensional, depdsito

mineral oro y plata.



1. Introduccioén

El entendimiento de la geometria y distribucién tridimensional de una estructura
mineralizada, es decir, aquella unidad geolégica que contiene un mineral de interés
economico, es un paso fundamental que conduce a una adecuada estimacion de recursos
y reservas, del mismo modo, contribuye a desarrollar una estrategia minera de calidad que
potencie, en especial, los trabajos de exploracién a escala de yacimiento que aspiran
determinar zonas con alto grado de mineralizacion. La delimitacion de estas estructuras
mineralizadas es un proceso que busca describir las distintas caracteristicas geoldgicas y
estructurales que aportan al control de la capacidad de almacenamiento del mineral en las

tres dimensiones del espacio (Knight et al., 2007; Hill et al., 2013; Hronsky, 2019).

Leapfrog Geo (By Aranz Geo) es una herramienta ofimatica de uso extenso en geologia,
en particular, dentro del sector minero ya que permite generar modelos geoldgicos
tridimensionales implicitos, basados en informacién de sondajes diamantinos que se inter-
extrapolan a través de ecuaciones matematicas que respetan reglas geologicas, de este
modo, facilita crear diversos escenarios geolédgicos y determinar tendencias geolégicas y
estructurales (Cowan et al., 2002; Ramirez A., 2016). A pesar de ser una buena
aproximacion para el entendimiento de las unidades en el subsuelo, es necesario tomar en
consideracion que estos modelos estan fundamentados en informacion limitada y son una
representacion simplificada de la realidad que, a medida que se integren o vinculen
diferentes tipos de enfoques (litoldégicos, estructurales, geoquimicos, geofisicos, entre
otros) resultara en una reduccién de la incertidumbre del modelo final (Birch, 2014; Bele y
Kamberaj, 2017), lo cual tiene implicaciones importantes en la toma de decisiones dentro

de un proyecto econémico.

La mina El Gran Porvenir del Libano S.A (EGP), ubicada al norte del departamento del

Tolima (Figura 1), es un yacimiento auro-argent fero con contenidos variados de sulfuros



(Fe, Pb, Zn, Cu, entre otros), carbonatos, wolframatos y telururos. Geol6gicamente, el
deposito esta enmarcado dentro de sistemas regionales de fallas como la Falla Palestina 'y
la Falla Mulatos, presenta una litologia dominada por rocas metamoérficas Paleozoico
conocidas como el Complejo Cajamarca que estan conformadas por esquisto negro y, en
menor proporcion, esquisto verde y esquisto micaceo (Nelson, 1962; Feiniger et al., 1972),
estas rocas presentan mineralizaciones de filones de cuarzo con rumbo preferencial 200 y
buzamientos que varian desde los 35-55° hacia el noroccidente, clasificadas como
depdsitos de oro orogénico (Angée y Betancur, 2018; Duran, 2018). Cabe resaltar que en
este tipo de depdsitos los rasgos estructurales son complejos y cobran particular interés, ya
que condicionan zonas anémalas de acumulacién de oro denominadas “ore shoots” (Vollger
et al., 2019). En adicién a los trabajos de caracterizacion metalogénica anteriores, no hay
informacidén geoldgica asociada al entendimiento espacial y temporal de la estructura

mineralizada.

Los insumos bésicos necesarios para este analisis como la cartografia geolégica y
estructural de detalle son hasta el momento muy limitados. A pesar de haber realizado
numerosas perforaciones diamantinas, estas se encuentran parcialmente analizadas y no
se encuentran representadas espacialmente en un modelo geoldgico tridimensional. Esta
fragmentacion de la informacién dificulta el acceso, manejo, interpretacion y, en varios
casos, la pérdida de la misma. Respondiendo a estas necesidades, este trabajo generd
una cartografia subterranea escala 1:250 en cerca de 5500m de tuneleria; se actualiz,
compilé y depuré informacion de sondajes diamantinos de afios anteriores al 2020
(12000m), se realiz6 un registro geoldgico y de estructuras en laboratorio a cerca de 5200m
de nucleos y, por medio de fotografias, a aproximadamente 11000m de perforacién con el

objeto de producir un modelo geolégico-estructural tridimensional haciendo uso del



programa Leapfrog Geo que permita entender la configuracién estructural del depdsito y su

relacion con fallas regionales como la Falla Palestina y Mulatos.

Este estudio representa un aporte de interés para la mina EGP puesto que

plantea el modelo estructural del depdsito, sirviendo como punto de referencia para
proximos trabajos e investigaciones, ademas, de servir como herramienta

de proyeccién que busca optimizar los trabajos y analisis elaborados en las areas de
exploracion-explotacién en las diferentes actividades e.g.: planes de perforacion “infill” y
“brownfield”, direccionamiento de labores de explotacion, estimaciones de recursos y

reservas, entre otros.

2. Generalidades

2.1. Pregunta de investigacion

¢ Existe un control de la mineralizaciéon vetiforme en la mina El Gran Porvenir del Libano

S.A. por parte de estructuras regionales presentes en el area?
2.2. Hipbtesis

La mineralizacién del depésito en la Mina el Gran Porvenir es controlada, estructuralmente,
por sistemas regionales de fallas tales como la Falla Mulatos al oriente y Falla Palestina al

occidente de la zona de estudio.
2.3.  Objetivo general

Plantear un modelo geolégico-estructural tridimensional del depdsito vetiforme en la mina

El Gran Porvenir haciendo uso del software Leapfrog Geo V4.0 by AranzGeo.
2.4. Objetivos especificos

o Definir la geometria y distribucién de la estructura mineralizada en el depésito

incluyendo informacion mineraldgica cualitativa, espesores y fallas.



e Construir una base de datos unificada de registros de pozos de perforacién

diamantina dentro del area del proyecto.

¢ Entender la configuracion estructural presente en el depésito y relacionarla a

modelos de depdsitos de oro orogénico.

3. Localizacion

El &rea de referencia corresponde al flanco occidental de la Cordillera Central, situado al
norte del departamento del Tolima y en jurisdiccion del municipio del Libano, en cercania a
las veredas El Porvenir-Matefique. Linealmente, se encuentra ubicada a 64km hacia el
NNE desde la ciudad de Ibagué, 113km hacia el WNW desde Bogot4, 54km hacia el ESE

desde Manizales y 153km hacia el SSE desde Medellin (Figura 1).



MAPA DE LOCALIZACION DE LA MINA EL GRAN PORVENIR DEL L{BANO, S.A.
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Figura 1. Mapa de localizacion de la Mina EI Gran porvenir del Libano S.A.

4. Marco teorico

Los yacimientos de oro orogénico son un tipo distintivo de depésito de oro que se
caracteriza por diversas peculiaridades consistentes en el espacio y el tiempo, son
depdsitos asociados a terrenos regionalmente metamorfoseados de todas las edades
(Goldfarb et al., 2001; Groves et al., 1998), siendo formados en distintas etapas durante la
orogénesis de colisién, particularmente comunes durante el levantamiento y la exhumacion

de rocas de facies de esquistos verdes (Mackenzie et al., 2008).

Los minerales presentes en dichos yacimientos son formados durante los procesos de

deformacién compresional a transpresional en las margenes de placas convergentes en los



orégenos de acrecion y colision. En ambos tipos de ordgenos, se afiaden rocas
sedimentarias marinas hidratadas y volcanicas a los margenes continentales; los eventos
térmicos relacionados con la subduccién, que aumentan episédicamente los gradientes
geotérmicos dentro de las secuencias de acrecion hidratadas, inician e impulsan la
migracion de fluidos hidrotermales a larga distancia. Las vetas de cuarzo con contenido de
oro, sulfuros de Fe y carbonatos resultantes se colocan en un rango de profundidad Unico
con acumulacioén de oro de 15 a 20 km hasta el entorno cercano a la superficie (Groves et
al., 1998). Es comun encontrar minerales distintivos tales como albita, mica blanca, fucsita,
clorita, scheelita y turmalina como fases de ganga en venas presentes en rocas de facie

esquisto verde.

Los depésitos de oro orogénico exhiben fases de alteracién, la configuracién mineralogica
dentro de estas zonas depende del tipo de roca huésped y del nivel de la corteza, los mas
comunes son carbonatos incluyendo ankerita, dolomita y calcita, aunado a lo anterior,
también se encuentra sulfuros que incluyen pirita, pirrotina o arsenopirita. En casos donde
se presenta metasomatismo alcalino se tiene una implicacion directa de la seriticizacion y
con menor frecuencia formacion de fuchsita, biotita, feldespato potasico, albita y los

minerales maficos se hallan cloritizados.

La mayoria de los depésitos de oro en terrenos metamarficos se encuentran adyacentes a
zonas de fallas de la corteza profunda de primer orden, que muestran historias estructurales
complejas y pueden extenderse a lo largo del rumbo por cientos de kildmetros, ejerciendo
fuerte control sobre la mineralizacidn (figura 2). La migracion de fluidos a lo largo de estas
zonas es impulsada por episodios de grandes fluctuaciones de presion durante los eventos

sismicos (Goldfarb et al., 2005).
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Figura 2. Esquema generalizado del ambiente tecténico de un depdsito de oro orogénico

(Groves,2020)

Las estructuras de control en zonas de cizalla son comiunmente de naturaleza ductil-fragil
exhibiendo inclinaciones de-~ 50° y 80° (Sibson et al., 1988), pero pueden presentar
variaciones e.g.: 1. Fallas fragiles que varian a zonas de cizallamiento ddctiles con
movimiento inverso de angulo bajo a angulo alto y movimiento de deslizamiento oblicuo, 2.
Conjuntos de fracturas, redes de stockwork o zonas de brechas en rocas competentes, 3.
Zonas foliadas y finalmente 4. Zonas de charnela en secuencias turbiditicas ductiles. Estas
estructuras mineralizadas, mencionadas anteriormente tienen pequefios desplazamientos
sin y post-mineralizacién, pero los depdésitos de oro cominmente tienen una extensa

continuidad descendente de cientos de metros a kilémetros (Groves et al., 1998).

Gracias a que los depdsitos de oro estan relacionados a estas zonas de cizalla de gran
escala es comun encontrar estructuras tipicas de este estilo estructural, diferentes a las

mencionadas anteriormente, tales como colas de caballo, fallas ramificadas, estructuras en



flor y wings cracks. Las caracteristicas cinematicas y geometrias de estas estructuras
suelen poseer patrones similares a escalas microscépicas hasta regionales (Kim y

Anderson, 2006).

La evolucion estructural y la geometria de los or6genos se encuentran relacionada con los
entornos de la corteza que permiten que los fluidos migren y se concentren en sitios
favorables para la precipitacién del oro. En este caso la geologia estructural se posiciona
como una herramienta integral en cuestiones de exploracién, la compresién tecténica y
estructural evidencian datos solidos del momento en que se forman los depésitos (Groves
et al., 2003), evidenciando asi la posible reactivacion de estructuras preexistentes
desarrolladas durante los eventos de deformacion previas a la precipitacién o cambio en el
régimen tecténico e.g cambio de un régimen de compresion a transpresion (Groves et al.,

2018).

5. Antecedentes

En la mina El Gran Porvenir del Libano se han realizado pocas investigaciones geoldgicas,
tales como el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el proyecto de explotaciéon de oro
de la Licencia N.° CCC-111 (2006) gue el area que ocupa la mina esta conformada por
esquistos negros con rumbos NE (70-80°) y buzamientos de aproximadamente 60° que
muestran vetas de cuarzo aurifero de 0.5-1.5m concordantes con la foliacion (N50E). Desde
un punto de vista metalogénico La Mina el Gran Porvenir se encuentra en la Franja Tolima-
Huila en la provincia central Andina, especificamente en el distrito minero Au — (Ag) (L6pez-

Isaza et al., 2018) o distrito minero Santa Isabel-Libano en términos de Leal-Mejia (2011).

El primer estudio de caracterizacibn mineralégica fue realizado por Marquez (2007), alli
determind que, de manera general, el mineral de mena predominante de la veta es la galena
(50%), seguido de la pirita (30%) y esfalerita con (15%). En cuanto a minerales accesorios

encontro tetraedrita (2%) calcopirita (2%) pirrotina (1%), y oro asociado principalmente con



galena, presentandose en forma de inclusion bifasica o acompafidndola en fracturas, y en
menor medida asociado a pirita y esfalerita. Posteriormente, otros trabajos caracterizan la
composicion mineraldgica del deposito y sefialan de mayor a menor abundancia la
presencia de pirita, galena, esfalerita, calcopirita, pirrotina y malaquita, ademas encuentran

scheelita. (Ramirez, 2014; Ange y Betancur, 2018).

La mineralizacién se encuentra emplazada en esquistos grafitosos y verdes pertenecientes
al Complejo Cajamarca (figura 4) compuestos principalmente de cuarzo, plagioclasa, clorita,
carbonatos, epidota, moscovita, actinolita, esfena y pirita diseminada (Ramirez, 2014;
Duran, 2018) ademas, Ramirez (2014) reporta diques apliticos con espesores no mayores
a 2m, estos se encuentran paralelos a las vetas mineralizadas, pero en ocasiones estas los

cortan.

Segun el EIA (2006), la geologia estructural de la zona es espejo de grandes sistemas de
fallas como la Falla Mulato y Palestina que son estructuras regionales direccién N-S y con
buzamiento hacia el occidente. Localmente, el depdsito es controlado por la Falla El Toro
(Ramirez, 2014) o La Chucula (Duran, 2018), esta falla presenta un rumbo N330°W, y es
interpretada como satélite a la falla de Palestina. Las vetas son paralelas a los ajustes
regionales, ademas estos cuerpos vetiformes se disponen localmente con morfologia en

camandula o pinch and swell (Ramirez, 2014; Castillo, 2016; Duran, 2018).

Interpretaciones paragenéticos documentan 4 eventos mineralizacion en la mina el Gran
Porvenir, el primero se caracteriza por la inyeccién de grandes volumenes de cuarzo, pirita
cubica, scheelita y carbonatos. El segundo evento presenta vetas en bandas con
cristalizacion de wolframatos, carbonatos, pirita y esfalerita. El tercer evento de
mineralizacion representa la deposicion tardia de oro acompafiada de sulfuros como pirita,

esfalerita, galena, calcopirita, arsenopirita y pirrotina. Por udltimo, El cuarto evento de



mineralizacién se caracteriza por plata nativa, pirita, esfalerita rica en cadmio y galena

(Duréan, 2018; Bedolla, 2018).

La mina el Gran Porvenir fue clasificado como un depdsito relacionado con intrusiones
igneas, debido a la presencia de mdltiples cuerpos asociados al Batolito el Bosque en la
franja de interés metalogénica Tolima-Huila (Leal-Mejia 2011; Lopez-lsaza et al., 2018).
Estudios posteriores lo reclasifican como depésito de oro orogénico, basados
principalmente en la aparicion de scheelita, el control estructural asociado a zonas de
cizalla, datos de geoquimica y alteracion hidrotermal (Ramirez, 2014; Duran, 2018; Bedolla,

2018; Angée y Betancur, 2018)

6. Metodologia

La metodologia de este proyecto se puede diferenciar en cuatro etapas que son: (1) revision
bibliogréafica, (2) campafas de campo y laboratorio, (3) digitalizacién y procesamiento de

datos, (4) integracién de informacidn y construccidn del modelo tridimensional. (Figura 3)
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Figura 3. Flujodiagrama metodologico en la presente investigacion
6.1. Revision bibliogréfica

Se realizé una busqueda y recopilacion de informacion que se constituya como el
fundamento tedrico del trabajo, que sea relevante para el entendimiento del area de estudio
y, ademds, aquel conocimiento necesario para el desarrollo del proyecto, es decir, trabajos
sobre caracterizacion de depdsitos minerales, modelos estructurales en depdsitos
metélicos, modelamiento geoldgico y estructural, Leapfrog Geo V4.0 By AranzGeo,
generalidades de la zona, entre otros. Algunos de los trabajos mas relevantes son: Leal-

Mejia (2011), Birch (2014), Ange y Betancur (2018), Groves (1998) y Duran (2018)



6.2. Campafias de campo y laboratorio

Se realizaron unas salidas de campo con duracién de 15 dias entre los meses de febrero y
marzo del 2021, en las cuales se generd una cartografia subterranea escala 1:250 en cerca
de 5500m tuneleria comprendidos en las guias y sobreguias mas representativas del
depdsito. En esta cartografia se busco representar la geometria de estructuras presentes
con énfasis en vetas, digues y fallas, incluyendo descripcion litolégica cualitativa, medicion
de espesores reales y aparentes, ademas, descripcion de fallas (rumbo, buzamiento y
cinematica). Cabe mencionar que los limites superiores e inferiores de la estructura se
proyectaron al techo del tinel con el objeto ser representados en los planos escalados de

cada sector.

En laboratorio, se realizé el registro o “logueo” litolégico y de estructuras de 5200m de
perforacion representados por veintiocho (28) pozos que fueron perforados a lo largo del
afio 2020-2021 y estan ubicados espacialmente dentro del area de interés. En este registro
se discrimind informaciéon de diferentes litologias y estructuras donde se describio:
profundidad inicial, profundidad final, longitud, angulo del nucleo, tipo de litologia, tipo de

estructura y una descripcion mineralégica y estructural generalizada del tramo.

Debido a una pérdida de informacion de pozos antiguos, se hizo necesario desarrollar un
“logueo” a través de 1355 fotografias correspondientes a cuarenta y cuatro (44) sondajes
diamantinos con un total cercano a los 11000m de cilindros de roca, describiendo de igual

forma, la informacion de estructuras y litologias principales. (Tabla 1).<



Tabla 1. A) Perforaciones logueadas en laboratorio; B) Representa las perforaciones
logueadas a través de fotografias.

A) B) Drithole_iD Dritthole_DEPTH
SP-11-DH-00 T1.4
SP-11-DH-01 a51.9
SP-11-DH-02 852
AET-001 2673
AET-002 2103
AET-003 1341
AET-004 307.8
AET-005 306.3
Drillhole_ID Drifthole_DEPTH AET-008 330.7
AET-007 457 .2
SP-20-DH-003 226 AET-008 415
SP-20-DH-004 157 AET-009 470.9
SP-20-DH-005 2343 AET-010 774
SP-20-DH-006 210 GF-11-DROD 2099
Il GP-11-DH-01 340.7
SP-20-DH-007 2457 GP-11-DH-02 1005
SP-20-DH-008 2291 MGP-2010-01 75.1
SP-20-DH-009 1382 MGP-2010-02 a7
MGP-2010-03 65,1
SP-20-DH-010 208.7 MOP-201 004 4t
SP-20-DH-011 237 M GP-2010-08 131.8
SP-20-DH-012 279.4 MGP-2011-06 B6.9
SP-20-DH-013 2516 MGP-2011-07 476
MGP-2011-08 273
SP-20-DH-014 307 MGP-2011-08 9.2
SP-20-DH-015 1855 MGP-2011-13 100.6
EGP-19-DH-102 206 EGP-15-DH-04 342
EGP-20-DH-103 705 DHP-002 2o0
DHP-004 342
EGP-20-DH-104 1895 DHP-005 119
EGP-20-DH-105 221.25 DHP-006 7215
EGP-20-DH-106 302 DHP-007 235
DHP-008 9.5
DHU-24 1202 DHP-009 251.5
DHU-25 723 DHP-010 350.1
DHU-26 92.7 DHP-011 400.2
DHU-27 1215 DHP-012 350.45
DHP-013 384
DHU-28 102.3 DHP-014 202148
DHU-29 995 DHP-0148 452 .4
DHU-30 1005 DHP-016 639.8
DHU-31 1384 DHP-017 6055
DHP-018 B02.9
DHU-32 110.9 DHP-013 75

6.3. Digitalizacién y procesamiento de datos

En este apartado se requiri6 hacer modificaciones a la informacion generada con el
propésito de importarla al programa de modelamiento. Esto se aplic6 tanto a la informacién

de registros de perforacién como a la cartografia subterranea.



En cuanto a los registros de perforacién con cerca de 28.000 metros perforados, se recopilo,
modific6 y adapt6é la informacién de logueos de perforaciones diamantinas de afios
anteriores al 2020 y se afiadi6 la informacion generada en los logueos en laboratorio y a
través de fotografias para construir una base de datos unificada que consta de cuatro (4)
archivos delimitados por comas (.csv) necesarios para la representacion tridimensional de
dichas perforaciones dentro de la interfaz del programa. Estos archivos son: (1) collar.csv
que comprende el ID del pozo, la ubicacién espacial en términos de X, y, y z; asi como la
profundidad del mismo, (2) survey.csv que incluye la profundidad, direccién y angulo de
inclinacion del sondaje, también, se puede incluir informacion de las desviaciones de pozo
si estas fueron medidas, (3) lithology.csv que involucra la descripcion y codificacion del
logueo litolodgico y de estructuras, especificando, la profundidad inicial, final y longitud del
tramo descrito, por ultimo, (4) assay.csv que contiene los resultados de tramos de
muestreos a lo largo del pozo con su respectiva descripcion mineraldgica, codificacién,
profundad inicial, final y longitud del tramo muestreado, sin embargo, para el enfoque de
este proyecto no se tuvieron en consideracién. Todos los archivos poseen un “origen” en
comun que corresponde a la identificacion del pozo (ID) permitiendo, de esta manera, que
toda la informacion contenida en los diferentes archivos se vincule y se integre a un solo

elemento (tabla 2).

La cartografia subterranea se digitalizd, georreferencio y se transformé a formato .tiff para
importar estos archivos a la interfaz de Leapfrog Geo con su respectiva informaciéon
espacial. En algunos casos se hizo necesario crear shapefiles.shp del techo y piso de la
veta (concordante con la cartografia) con el uso de AutoCAD 2021 para facilitar el proceso
de modelado. Respecto a la informacion de las fallas, se procesaron de forma similar a los
registros de perforacién para representarlas como planos y construir discos de tendencias

estructurales dentro del modelo. Informacion adicional como el ploteo de los datos



estructurales en OnlineStereonet y la cartografia base de la zona son también incluidos.

Todo lo anterior se valid6 y depur6 para el montaje dentro de la interfaz de trabajo.

Tabla 2. Construccién de la base de datos de perforacion. Incluye en orden los archivos

collar.csv, survey.csv, lithology.csv y assay.csv.

Drillhole East North Elev Depth
EGP-14-DH-12 284,24 845,72 1626,64 117.,5
EGP-14-DH-13 282,22 845,06 1626,74 130
Drillhole From To Azimut Dip Depth
EGP-14-DH-12 0 1175 144,32 66,56 1175
EGP-14-DH-13 0 130 196,73 59,1 130
Drillhole From To Lenght Rock type Description
DHU-30 82 82,95 045 VEIN Qzw/DCA...
DHU-30 82,95 100,5 17,55 BSCH Schellita w/...
Drillhole Sample From To Lenght Au ppm Agppm  Description
DHU.19 104458 140,85 1413 0,45 52 526 Qzw/ Py+...
DHU-19 104459 144 144,35 0,35 44 48,2 Qz+BSCH w/

6.4. Integracion de informacion y construccion del modelo

Por ultimo, se anexd a la interfaz de Leapfrog Geo toda la informacién compilada. En
primera instancia, se realiz6 el montaje de la base de datos de las perforaciones
diamantinas comprendidas en los archivos Collar.csv, Survey.csv, Lithology.csv y
Assay.csv (opcional) con la herramienta “Drillhole Data”; una vez representados
tridimensionalmente los sondajes, se validaron los errores, se depuraron las codificaciones

de las litologias empleadas agrupandolas y recodificAndolas i.e.: para hacer referencia al



esquisto negro se encuentran diferentes codigos como “Black schist — BS — Esquisto negro
— BSC” por lo que se deben agrupar todos los tramos y universalizar el cédigo de dicha

litologia.(tabla 3).

Tabla 3.Universalizacion de cédigos y paleta de colores para cada una de las unidades
geoldgicas y estructurales. DYKE: Diques apliticos; F: Fallas; GSCH: Esquisto verde;
SAP: Saprolito; SOIL: Suelo residual; V/Z: Zonas de venillas; VETA: Vetas de cuarzo;

BSCH: Esquisto negro.

Code Colour
DYKE

GSCH
SAP
SOIL
\'/ra
VETA
BSCH

ORR0OO0 R0

Seguidamente, se afade la topografia y la cartografia subterranea (con los planos de fallas)
como parte de los insumos para la construccion del modelo con la herramienta “Geological
Model”, para ello, se definieron los limites espaciales del bloque a modelar, se filtraron los
interceptos con las diferentes litologias y estructuras de interés (vetas, digues, fallas y
esquisto) con el objeto de ser agrupadas y vinculadas a la entidad que se generara,
teniendo en la cuenta que se debe separar y discriminar entre las mismas si el sistema
vetiforme se ramifica. Posteriormente, se crearon las unidades de interés juntos con los
lineamientos y fallamientos para que, de este modo, se muestren los blogues estructurales
y la distribucion de dichas unidades que permite dar inicio al proceso de refinamiento
(cambios en espesor, direccion, buzamiento, entre otros) del modelo a través de la

cartografia subterrdnea puesto que se delimita con mayor confiabilidad el “Hangingwall” y



el “Footwall” de las unidades en comparacion a aquellas preliminares que resultaron

exclusivamente de la informacién de las perforaciones diamantinas.

7. Marco geolégico regional

En Colombia, los Andes del Norte estdn conformados por tres sistemas montafiosos:
Cordillera Occidental, Oriental y Central, las cuales son producto de la interaccién de
procesos de subduccion con fases de acrecion y colisiébn al menos desde el paleozoico
(Restrepo y Toussaint, 1988; Toussaint, 1995; Cediel et al., 2003; Ordofiez et al., 2006;
Vinasco et al., 2006; Pindell et al., 2009 Villagbmez et al., 2011; Blanco-Quintero et al.,

2014; Bustamante et al., 2017).

La Cordillera Occidental estd formada por rocas oceénicas al6ctonas de composicion
mafica y ultramafica intercaladas con secuencias sedimentarias marinas del Cretécico,
intruidas por plutones Cenozoicos (Aspden et al., 1987; Gonzélez et al., 1988; Kerr et al.,
1997; Villagomez et al., 2011). Por otra parte, La Cordillera Oriental comprende un
basamento igneo-metamorfico que alberga granulitas, gneises y anfibolitas de edades
Precambricas y Paleozoicas, intruidas por granitoides Ordovicicos cubiertos por depdsitos
siliciclasticos del Paleozoico Superior, ademas, presenta granitoides y rocas vulcano-
clasticas del Jurasico que son cubiertas por secuencias sedimentarias marinas del
Cretacico y continentales del Cenozoico (Kroonenberg, 1982; Restrepo-Pace et al.,1997;
Cordani et al. 2005; ; Sarmiento et al., 2006; Cardona et al., 2006; Ordofez et al., 2006;

Caballero et al., 2010; Spikings et al. 2015; Van der Lelij et al., 2016).

Por dltimo, la Cordillera Central (CC) es limitada al oeste por el sistema de fallas Cauca-
Romeral y el sistema de fallas Otu-Pericos al este (Toussaint y Restrepo, 1994; Maya y
Gonzalez, 1995). La CC esta compuesta por rocas metamorficas de grado medio a alto de
edad Pérmica a Tridsico Medio que fueron intruidas por rocas magmaticas de tipo S

postectdnicas en el Tridsico Tardio. Estas rocas fueron posteriormente intruidas por rocas



magmaticas Mesozoicas (e.g. Batolito de Ibagué y Antioquia) y Cenozoicas (Maya y
Gonzalez 1995; Vinasco et al, 2006; Leal-Mejia, 2011; Restrepo et al. 2011; Blanco-

Quintero et al., 2014; Cochrane et al, 2014; Spikings et al, 2015; Bustamante et al., 2016).

El basamento de CC principalmente comprende rocas metamorficas de edad Paleozoica a
Triasica, donde predominan esquistos de bajo a medio grado, intercalado con cuarcitas,
anfibolitas y neises aluminicos definidos como Serie Cajamarca (Nelson, 1962), las rocas
metamorficas de la cordillera central (Feininger et al., 1972) Grupo Valdivia (Hall et al., 1972)

y Ayura-Montebello (Botero, 1963).

Posteriormente, debido a similitudes texturales, composicionales y genéticas, Maya y
Gonzalez (1995) integran y renombran estos grupos de rocas como el Complejo Cajamarca

(figura 4) o terreno Tahami de acuerdo con Toussaint y Restrepo (1994).
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7.1. Geologia estructural regional

Regionalmente en el é&rea de estudio existen dos estructuras principales, una
predominantemente N-S a N 30°E generalmente con componente inverso relacionada con
el piedemonte oriental de la cordillera central, se destacan la falla Palestina, Chapeton -
Pericos, Mulatos (figura 4) y otras con tendencia Este-Oeste (N 60° E a E — W)
principalmente con componente de rumbo, se destacan las fallas de Ibagué y Cucuana

(Nuiez, 2001).
7.1.1. Falla Palestina

Es una falla de rumbo dextrolateral con direccion entre N10°-30°E, se encuentra
desplazando rocas metamorficas cristalinas paleozoicas y pluténicas mesozoicas del
basamento de la cordillera central. También, se le asocia los focos la actividad del complejo
volcanico Ruiz — Tolima (Paris et al., 2000; Nufez, 2001; Gonzélez, 2001b; Mejia et al.,

2012).

La traza de la falla se encuentra al occidente de la mina el Gran Porvenir en la cordillera
central a lo largo de 300km (Fig. 4), presentando expresiones morfotectonicas como
escarpes de falla, facetas triangulares, crestas y drenajes desplazados (Paris et al., 2000).
De acuerdo con Collins et al., (1981), la falla Palestina presenta evidencias de cambios en
la direccion de movimientos, presentando movimiento dextral al menos desde el Pale6geno

y sinistral para el Cuaternario.
7.1.2. Falla Mulatos

Esta falla presenta desplazamiento dextrolateral, se ubica al oriente de la mina el Gran
Porvenir (Fig. 4), y se encuentra limitando la depresién del valle medio-alto del Magdalena
con la Cordillera Central, donde controla la acumulaciéon de abanicos aluviales (Feininger

et al., 1972, Vergara, 1989). Sus rasgos geomorfolégicos no son claros, ya que



posiblemente se encuentran cubiertos 0 enmascarados por los depdsitos cuaternarios

asociados a los abanicos de Armero, Mariquita, Guayabal y Lérida (Vergara, 1989).

La traza de la falla mulatos es de N5°E, autores como Vergara (1989) y Nufiez (2001)
sugieren que esta falla hace parte del sistema Otu-Pericos y se extiende hacia el norte al
departamento de Antioquia, ademas, también sugieren que el desplazamiento inicial de
esta falla fue de tipo inverso y cambié a normal después de la acumulacion de la Formacién

Mesa.

8. Resultados

Un total de sesenta y dos (62) hojas cartogréficas se generaron de tal modo que estas sean
representativas del buzamiento y direccion (Figura 5.A.) Cada hoja cartogréafica incluye
informacién geolégica y estructural de detalle relacionada a la delimitacién geométrica de

fallas, diques, vetas y esquistos (Figura 5.B.).

Con la base de datos de perforacion se construyé la representacién grafica tridimensional
de 170 sondajes diamantinos contemplados en el area del proyecto y discriminando cada

uno de los tramos segun su descripcion y clasificacion litoldgica. (Figura 6).
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Geologia local

La informacién obtenida de las perforaciones diamantinas y la cartografia subterranea
permiti6 identificar nueve (9) unidades definidas como suelo, saprolito, “saprock” zona de
venillas, veta, dique, falla, esquisto negro y esquisto verde en el area del proyecto El Gran

Porvenir.

En primer lugar, se tienen unidades superficiales del perfil de meteorizacion como el suelo
que se reconoce por su coloracién café con variaciones a tonalidades naranjas, tamafio de
grano areno-limoso y en ocasiones con una capa superior de material organico. El saprolito
se reconoce por presentar coloraciones ocres a rojizas anaranjadas, tamafio de grano de
arena fina a media con vestigios de roca esquistosa completamente reemplazada por
minerales secundarios; de forma similar, se tiene la unidad de saprorock que se constituye
como un saprolito grueso con fragmentos de esquisto negro, verde y cuarzo desde lechoso

a grisaceo. Presenta oxidacion generalizada.

La litologia subyaciente a estos depdsitos hace referencia a esquistos negros y, en menor
proporcion, esquistos verdes donde los primeros poseen un grado medio de fracturamiento,
foliacion marcada al occidente con un angulo cercano a los 50° y que posee variaciones
locales gracias a plegamientos simétricos, asimétricos, parasiticos y “kink bands” (Figura
7.D.) que van desde escasos milimetros hasta metros; la unidad exhibe lentes de cuarzo
grisdceo budinados y microfallados (Figura 7.A, 7.E.) de hasta 10cm alargados en la
direccion de la foliacion, con estructuras “pinch and swell” (Figura 7.B.) y en ocasiones
milonitizados donde también se encuentra pirita cubica fina a gruesa, diseminada y como
parches irregulares. Fracturas de hasta 1cm de espesor rellenas por carbonatos y cuarzo
(Figura 7.D.) discordantes a la foliacion son también comunes junto a alteraciones como

carbonatacion (Figura 7.H.) y silicificacidbn son mas evidentes en tramos cercanos a los



interceptos con la veta mineralizada donde se observa cuarzo recristalizado, calcita y
ankerita y clorita en especial en los contactos del cuarzo con el esquisto. Por otra parte, el
esquisto verde se muestra como intercalaciones milimétricas hasta métricas dentro del
esquisto grafitoso (Figura 7. C.) con menor contenido de venillas de cuarzo y pirita que
siguen la foliacion. En zonas de alta oxidacion se encuentra minerales como hematita y

limonita (Figura 7.F y 7.G.).

Figura 7. A). Nucleo de perforacion mostrando lentes de Qz gris, fracturas rellenas de

carbonatos y microfalla inversa; B). Estructura pinch and swell; C). Intercalaciéon de



esquistos negros y verdes; D). kink bands en esquisto negro; E). Plegamiento en esquistos;
F). Limonita y hematita; G). ndcleo de perforacion con intercalacion de esquistos verdes y

negros; H). Esquisto negro con carbonatacion.

Por otro lado, en cercanias a las zonas de interceptos de la veta se encuentran zonas de
venillas (V/Z) dispuestas aleatoriamente y en arreglos geométricos (stockwork) (Figura 8.A;
8.B; y 8.C.) intercaladas con esquisto negro muy deformado con sulfuros como pirita cubica

y diseminada en fracturas, en algunos casos, galena como agregados cubicos.

Figura 8. A) Stockwork en esquistos verdes; B) Esquistos negros con stockwork; C).

Stockwork en logueo de esquisto negro.

En la zona se encuentran una serie de diques de composicion félsica con espesores que
varian desde 0.1m hasta 3m en los que se observa textura porfidica y tonalidades ocres a
verdosas (Figura 9.A. y 9.B.); presenta pirita (<1%) cubica muy fina y a veces diseminada
en fracturas, laminas de fuchsita hasta 2.5mm (Figura 9.C.), pirolusita en fracturas, y
alteracion pervasiva a epidota y arcillas producto de plagioclasas. Estos diques cortan los
esquistos (Figura 9.F.) y se emplazan paralelos a las venas mineralizadas con relaciones

de corte inconcluyentes (Figura 9.D. y 9.E.).
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Figura 9. A). Logueo donde se observan esquistos negros y verdes, dique aplitico y
las vetas de cuarzo; B). Dique paralelo a la veta; C). Logueo de dique donde se
observa fuchisita; D). Dique embebido en veta de cuarzo E). Dique dispuesto en

planos de fractura de veta de cuarzo F). Dique cortando esquistos negros

Las vetas de cuarzo estan emplazadas en los esquistos del Complejo Cajamarca, son de
tipo lechoso a ligeramente traslicidos con texturas masivas, bandeadas (Figura 10.H.),
brechadas y drusiformes, tienen espesores de hasta 12m, una direccion preferencial de 020
con algunas variaciones desde 0 hasta 45° y con buzamientos desde 35 hasta 60° hacia el
suroeste. Presenta minerales en orden de abundancia como galena, pirita, esfalerita,
calcopirita (Figura 10.B.), pirrotina (Figura 10.F.), scheelita (Figura 10.G. y 10.1.), covelina

(Figura 10.C.), bornita (Figura 10.D.), estibina (Figura 10.E.) y marcasita (Figura 10.K.).



Localmente se observa como alteracion hidrotermal carbonatacion y sericitizacion en

especial en los contactos esquisto — veta siendo mas dominantes la primera.

Los tipos de cuarzo masivo y drusiforme (Figura 10.K. y 10.L.) a oqueroso presentan muy
bajo contenido de sulfuros donde es mas comdn encontrar granos individuales de pirita
cubica a diseminada, ocasionalmente, se tienen enriquecimientos de galena, pirita y en
menor proporcion esfalerita como parches y agregados en cercanias a fracturas o en los
limites con el esquisto, generalmente presenta espesores mayores a 1my esta intimamente
vinculado, en términos espaciales, al dique aplitico aunque sin relaciones de corte claras
pues aparecen anastomosados entre si. Los cuarzos bandeados a brechados (Figura 10.J.)
poseen mayores contenidos de sulfuros (galena, pirita y esfalerita) (Figura 10.A.) dispuestos
como bandas de escasos centimetros a caoéticos respectivamente. Las zonas de alto
espesor, de enriquecimiento en sulfuros e intenso diaclasamiento tienden a coincidir con

zonas afectadas por fallamiento.




Figura 10. Se observan minerales accesorios comunes en el depdsito; A). Galena, pirita y
esfalerita; B). Calcopirita; C). Covelina; D). Bornita; E). Estibina; F). Pirrotina; G). Sheelita
en veta de cuarzo; H). Veta de cuarzo con esquisto negro bandeados; 1). Logueo de
esquisto negro y veta de cuarzo con sheelita; J). Cuarzo brechado en logueo; K). Marcasita;

L). Cuarzo drusiforme.

Geologia estructural local

En el &rea de estudio, el dique y las vetas de cuarzo muestran indicadores cinematicos
como pliegues de arrastre, lentes de cuarzo budinados y diaclasas sigmoidales, ademas,
en los respaldos de estos mismos elementos se exhiben “slickenfibers” de cuarzo y calcita

en la pared occidental. (Figura 11)



Figura 11. A. Tipica falla NW donde se evidencia la cinemética normal en los pliegues de
arrastre del bloque derecho; B. Falla normal con porfiroblasto de cuarzo brechado y
budinado; C. Intenso diaclasamiento en dique aplitico cercano a falla NW; D. “slicken fibers”
de cuarzoy calcita en la pared occidental de los tuneles; E. Falla NW con relleno de esquisto
negro y gauge de falla; F. Diaclasas dispuestas en sigmoides; G. “slicken fibers” de calcita
en nucleo de roca; H. “slicken fibers” asociados a cinematica de falla tipo NW; I. Microfalla

de escala centimétrica mostrando cinemética sinistral en fallas tipo N-S.



Cuatro grupos de fallas (Figura 12.A. y 12.B.) se encuentran afectando las unidades
rocosas y son facilmente diferenciables en la red estereogréfica y el diagrama de rosetas.
Se identifica un primer grupo de 60 mediciones de fallas (color verde) con direccion y
buzamiento promedio de 325/73° hacia el SW, otro grupo conformado por 18 mediciones
de fallas (color naranja) con direccion y buzamiento promedio de 255/66° al N, un tercer
grupo constituido por 13 mediciones de fallas (color azul) con direccidon y buzamiento
promedio de 185/77° hacia el E y, por ultimo, un grupo de 6 mediciones de fallas (color rojo)

con direccion y buzamiento promedio de 213/71° hacia el NW y SW.

A)

Figura 12 A). Red estereografica de los 4 grupos de fallas encontrados en la mina el Gran
Porvenir; B). Diagrama de rosas donde se evidencian las direcciones de buzamiento

principales de las fallas.

La primera y con mayor influencia de estas es el grupo de fallas NW (Figura 13 .A.y 13 .B.)
que presentan direcciones entre 300° a 340° y buzamientos de alto angulo superiores a los
70° hacia el SW y en menor proporcién hacia el NE con saltos de falla desde escasos
centimetros hasta 12m evidentes gracias a dislocaciones en las vetas y en los diques que
pueden llegar a presentar indicadores cinematicos como estrias de falla, “slickenfibers”,

pliegues de arrastre y estructuras en-échelon (Figura 11.A, 11.E. y 11.H.) que permiten



inferir un movimiento en el componente vertical de tipo normal (sube el bloque SE) y en el
componente horizontal de tipo sinistral; afecta todo el depdsito y condiciona en gran medida
los enriquecimientos de sulfuros, la distribucion espacial y la geometria de los cuerpos

mineralizados.

A)

Figura 13. A). Red estereografica de fallas con tendencia NW; B). Diagrama de rosas donde

se evidencian buzamientos al SW principalmente.

El grupo de fallas E — W (Figura 14.A. y 14.B.) con direcciones que varian desde 230 hasta
290° con buzamientos superiores a 50° hasta 85° hacia el NW con algunas mediciones al
presenta saltos de falla de hasta 4m que se evidencian por dislocaciones a la veta, sin
embargo, al igual que las fallas NW, parecen modificar, varios escenarios, la direccion y
buzamiento de la veta; el componente horizontal de la falla es de tipo dextral (Figura 11.G.)
y se encuentra a lo largo de toda la tuneleria. Junto a la falla NW condicionan y dominan
los rasgos estructurales mas relevantes del depdsito donde es comuin también encontrar
un intenso diaclasamiento paralelo a la direccion de la falla en cercania a estas (Figura

11.C.).



Figura 14. A). Red estereogréfica de fallas con tendencia E-W; B). Diagrama de rosas donde

se evidencian buzamientos al NW y S principalmente.

Las fallas N — S (figura 15.A. y 15.B.) muestran direcciones que van desde 180 hasta 195°
con buzamientos mayores de 70° hacia el E y en menor medida al W con saltos de falla de
un par de metros que generan pinchamientos de los diques y vetas del depdsito, presentan

un componente horizontal de tipo sinistral (figura 11.1.)

Figura 15. A. Red estereografica de fallas con tendencia N-S; B). Diagrama de rosas donde

se observan buzamientos al E principalmente.



El altimo grupo de fallas NE (Figura 16.A. y 16.B.) poseen direcciones desde los 200° hasta
los 230° con buzamientos de alto grado (aproximadamente 70°) hacia el NW vy

constituyéndose como una falla de tipo normal — sinistral con saltos de falla de hasta 3m.

Figura 16. A. Red estereografica de fallas con tendencia NE; B). Diagrama de rosas

donde se observan buzamientos al NW y SW principalmente.

9. Discusion
Por medio de la informacion presentada se propone un modelo geolégico — estructural
tridimensional del depdsito vetiforme en la mina El Gran Porvenir del Libano integrando los

datos de perforaciones diamantinas y cartografia subterranea (Figura 17 y 18)

En la zona de referencia afloran preferencialmente intercalaciones milimétricas a métricas
de esquisto negro (grafitoso) y esquisto verde a micaceo con evidencia de una compleja
historia tectonica dada por plegamientos simétricos, asimétricos, parasiticos, “kink bands”,
fallas, “pinch and swell structures” y tramos milonitizados; en esta unidad conocida como el
Complejo Cajamarca, se haya un sistema de vetas cuarzo lechoso a grisaceo con texturas
masivas, bandeadas, drusiformes y oquerosas con espesores desde 0.2 hasta 12m
dispuestas con una direccion preferencial N20°E, con buzamientos desde 35 a 60° hacia el

SW y una mineralogia dominada por sulfuros como galena, pirita y esfalerita. En los



contactos superiores e inferiores de la veta con la roca adyacente (aproximadamente 6m)
es comun encontrar unidades litolégicas altamente deformadas, fracturadas y facilmente
diferenciables del alrededor con presencia de estructuras como porfiroblastos budinados
de cuarzo, diaclasamiento sigmoidal, slicken fibers, stockworks, zonas de vetillas caéticas
y alteraciones hidrotermales (carbonatacion y silicificacion) que permiten inferir un
emplazamiento del sistema en una zona de cizalla sinistral con componente normal y una
zona de dafio cercana a los 12m de espesor. Esta misma zona de debilidad facilité la
inyeccion de un dique aplitico que se encuentra en la misma disposicion del sistema de
vetas y, teniendo en cuenta las relaciones de corte que poseen, se plantea una relacion de

coetaneidad entre los dos elementos.
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Figura 17. A. Perfiles longitudinales (lineas naranjas) del modelo geoldgico — estructural del depdsito EGP; B. Perfil longitudinal A-A’; C. Perfil longitudinal B-B’; D. Perfil longitudinal C-C’; E. Perfil longitudinal D-D’.
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Figura 18.A. Perfiles transversales (lineas moradas) del modelo geoldgico — estructural del depdsito EGP; B. Perfil transversal A-A’; C. Perfil transversal B-B’; D. Perfil transversal C-C’; E.
Perfil transversal D-D’. F. Perfil transversal E-E’; G. Perfil transversal F-F’; H. Perfil transversal G-G’.



Considerando la direccion y cinematica de los grupos de fallas presentes en el yacimiento,
es posible interpretar que el control estructural viene dado por un sistema de fallas Riedel
asociado a la zona de cizalla sinistral en la que se emplazé el sistema de vetas como se

evidencia en la figura 19.

Sistema de fallas // Cizalla principa
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Figura 19.Comparacién entre un sistema de fallas Riedel tetrico (Hillacre, 2018) y los

diferentes grupos de fallas identificados en el dep6sito EGP.

Estos grupos de fallas afectan todo el yacimiento, ya que cortan y desplazan el sistema de
vetas a través de pequefias dislocaciones que resultan, en el sector sur, en una ramificacion
del sistema en tres estructuras diferentes (Figura 17.B., 17.C., 18.B., 18.C., 18.D. y 18.E.)
que es producto de la dindmica de la zona de cizalla principal puesto que en su proceso de
formacion genera contemporaneamente fallas secundarias o subsidiarias denominadas tipo
R que después son afectadas por fallas tipo P, interconectdndolas y evolucionando a
estructuras mayores (que sirven del mismo modo como canales al fluido mineralizante) de
cinematica sinistral a angulos relativamente bajos respecto a la zona de desplazamiento
principal; en la zona de estudio estos tipos de fallas se relacionan a los grupos de fallas N-

S y NE respectivamente, siendo dificiles de identificar en campo debido a la direccion en la



que se forman pero que son evidentes por los cambios de direccidn de la veta y/o el dique.
Durante el proceso de deformacion progresiva se crean también fallas tipo R’ a angulos
mas altos de la zona de desplazamiento principal, suelen ocurrir en la zona de
superposicién de dos fallas tipo R paralelas que, en varias ocasiones son unidas por la traza
de la falla tipo R’ (figura 20.A.); son de cinematica sinistral posiblemente afectadas o
influenciadas a fallas tipo R’ de los sistemas regionales de fallas dextrolaterales como
Palestina y Mulatos al oriente y occidente de la zona de estudio. Las fallas tipo P’ se asocian
a etapas tardias donde aparecen casi perpendiculares a la cizalla principal con cinematica
antitética (dextral). Estos dos tipos de fallas son correlacionables en campo con los grupos

de fallas NW y E-W respectivamente.

A' ~5 ramificaciones resultantes en la zone B) cizalla principal se deben en gran parte a
sistemas de fallas tipo R 0 N-S y R’ o NW que interactian y conforman sistemas
“sigmoidales trenzados” de fallas (o vetas) que recaen o se unen a la zona de cizalla
principal (en buzamiento) tal como se muestra en la figura 17.B. y 18.B. Dichas estructuras
se denominan estructuras en flor que, fundamentados en una cinematica de la componente
vertical de tipo normal, indican una flor transtensional o negativa (figura 20.B.). (Tchalenko,

1970; Harding, 1990; Basile y Brun, 1998, Huang y Liu, 2017)
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Figura 20. A. Secuencia de estructuras en el experimento de Riedel. (Tchalenko, 1670); B.

Estructura en flor de gran escala (km) vista en linea sismica. (Harding, 1990).

El depdsito exhibe una estrecha relacion entre las zonas de enriquecimiento de sulfuros y/o
union de vetas con espesores superiores a 5m con la interseccion de fallas tipo R o N-S'y
tipo R* o NW de escalas métricas (Figura 17.B., 17.C., 17.D., 17.E., 18.B., 18.C., 18.D. y
18.E.) que se interpretan como zonas de alta complejidad estructural que favorecen el
transito preferencial de los fluidos hidrotermales. Este fendmeno se presenta, aunque en
menor proporcién, en puntos de interseccién de fallas R o N-S y P’ o E-W (Figuras 17.C. y

18.D.).

10. Conclusiones

La zona de cizalla del deposito vetiforme EGP tiene un tren estructural similar a la traza de
los sistemas regionales de fallas dextrolaterales denominados como Falla Palestina y Falla
Mulatos que, segun la direccién del movimiento relativo de los bloques al occidente y oriente
de la zona de estudio, conforman una zona de cizalla sinistral con rasgos estructurales

similares, aunque de menor escala.

Se determiné que los cuatro sistemas de fallas del yacimiento (N-S, NE, NW y E-W)
corresponden a un sistema de fallamiento subsidiario de tipo Riedel (R, P, R'y P') generado
en el proceso de deformacion progresiva de la zona de cizalla principal que corresponde al
sitio de emplazamiento de la veta. Ademas, se plantea que las diferentes ramificaciones y
uniones de vetas se tratan de fallas tipo R y P que interactuaron, en especial con el tipo R’
para generar estructuras mas complejas (en flor) de mayor escala que sirvieron como

canales para la entrada de los fluidos mineralizantes.

El modelamiento geolégico - estructural de la mina permiti6 conocer la distribucion y

geometria en profundidad de las unidades geoldgicas de interés, facilitando su



entendimiento y brindando informacién asociada a las relaciones estructurales que
presentan los diques y vetas con los diferentes grupos de fallas y como estas relaciones
condicionan zonas alto interés econdmico que, se pueden interpolar a regiones en

desarrollo que evidencien caracteristicas estructurales similares a las ya conocidas.

Este documento permite contribuir a la clasificacion del yacimiento como un depdsito de
tipo oro orogénico (Groves, 1998) fundamentado en las caracteristicas fisicas propias de la
zoha en la que se encuentra la veta mineralizada y el alto control o relacion estructural que

evidencian las vetas en zonas de gran interés econémico.

11. Recomendaciones
Realizar dataciones radiométricas en el sistema de vetas y el dique que permitan diferenciar
en términos temporales y espaciales los eventos mineralizantes y asi, relacionarlos a

procesos tectonicos regionales.

Llevar a cabo un levantamiento cartografico subterraneo de detalle en guias, sobreguias y
tambores que proporcione informacion de mayor resolucion de la geometria de las unidades

y dinamicas estructurales del depdsito.

Desarrollar un programa de perforacion de mayor alcance que brinde datos del subsuelo

en las areas colindantes a la tuneleria desarrollada.
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Anexos

Anexo A: Tablas de collares de las perforaciones diamantinas del depdésito vetiforme

EGP.



Drillhale
EGP-14-DH-12
EGP-14-DH-13
EGP-14-DH-14
EGP-14-DH-15
EGP-14-DH-16
EGP-14-DH-17
EGP-14-DH-18
EGP-14-DH-19
EGP-14-DH-20
EGP-14-DH-22
EGP-15-DH-23
EGP-15-DH-24
EGP-15-DH-25
EGP-15-DH-26
EGP-15-DH-27
EGP-15-DH-28
EGP-13-DH-29
EGP-15-DH-30
EGP-13-DH-31
EGP-15-DH-32
EGP-13-DH-33
EGP-15-DH-34
EGP-15-DH-35
EGP-15-DH-36
EGP-15-DH-37
EGP-15-DH-38
EGP-16-DH-39
EGP-16-DH-41
EGP-16-DH-42
EGP-16-DH-43
EGP-16-DH-44
EGP-16-DH-45
EGP-16-DH-46
EGP-16-DH-47
EGP-16-DH-48
EGP-16-DH-439
EGP-16-DH-50
EGP-16-DH-52
EGP-16-DH-53
EGP-16-DH-34
EGP-16-DH-55
EGP-16-DH-56
EGP-16-DH-57
EGP-16-DH-58
EGP-17-DH-60
EGP-17-DH-61

East
854
854
854
854
894
294
854
294
894
293
233
893
833

89:
833
293
233
833
233
233
233

83
833
854
854
854
233
233
293
233
833
233
893
893
293
833
293
233
894
854
854
854
894
854
a9
89¢

MNorth
1042845,72
1042845,06
104284727
1042899,24
10425359,14
1042964,33
1042540,08
1042940,87
104294268
1042067,06
1042109,11
1042017,26
1042025,08
1042018,93
1042119,96
1042126,57
1042073,69
1042089,94
1042235,34
1042258,88
1042259,02
1042259,28
1042298,97
1042796,71
1042799,37
1042800,03
1042171,25
104217187

1042173
1042168,42
1042170,81

1042171,5

104217181
1042171,99
1042172,591
1042175,04
1042175,36
1042140,26
1042530,03
1042449,89
1042450,05
1042449,25
1042347,91
1042348,19
1042243,93
1042243,61

Elev
1626,04
1626,74
1626,55
1608,59
1553,41
1584,42
1550,21
1550,06
1589,87
1462,62

1462,2
1461,99
1461,94
1462,06
1434,04
143413

14338
1417,33
1641,63
1626,84
1626,72
1644,89

1631,6
1548,06
1548,09
1548,02
143497
143443
1434,53
143443
1434,61

1434,8
143464
1434,75
1434 83
1435,11

1435,3

1638,1
1682,71

1769
1769,02
1768,78
1756,11
1755,86
1740,13
1740,28

Depth
117,5
130
137,35
110,35
145
171,5
150,9
173
205
51
151
101,6
145
50
59,8
22,5
60
59,8
160
201,4
195,85
194,65
208,6
35,5
30,45
35
67,13
121,8
120
75
100,2
135
156,1
120,2
79,75
98
114,5
99,35
121
100,35
50
46,5
54,3
70,7
73,5
64,5



EGP-17-DH-62
EGP-17-DH-63
EGP-17-DH-64
EGP-17-DH-65
EGP-17-DH-66
EGP-17-DH-67
EGP-17-DH-68
EGP-17-DH-69
EGP-17-DH-70
EGP-17-DH-71
EGP-17-DH-72
EGP-17-DH-73
EGP-17-DH-74
EGP-17-DH-75
EGP-17-DH-76
EGP-18-DH-77
EGP-18-DH-78
EGP-18-DH-79
EGP-18-DH-80
EGP-18-DH-81
EGP-18-DH-82
EGP-18-DH-83
EGP-18-DH-84
EGP-18-DH-85
EGP-18-DH-86
EGP-19-DH-87
EGP-19-DH-88
EGP-19-DH-89
EGP-19-DH-30
EGP-19-DH-91
EGP-19-DH-92
EGP-19-DH-93
EGP-15-DH-94
EGP-19-DH-95
EGP-19-DH-96
EGP-19-DH-57
EGP-19-DH-98
EGP-19-DH-99
EGP-13-DH-100
EGP-19-DH-101
EGP-19-DH-102
DHU-01
DHU-02
DHU-03
DHU-04
DHU-05
DHU-06

294
854
854
294
293
293
293
233
293
2854
89
294
294
854
294
293
833
89z
833
893
293
833
89z
233
293
293
89z
89z
833
293
293
89z
293
833
233
293
833
293
233
293
89
293
293
833
293
833
894

1042153,54
1042152,43
104215258
104215269
1041941,9

1041942 48
1041901,05
1041901,35
1041901,55
1042602,66
1042414, 86
104241487
10424149

1042414,38
1042416,23
1042200,38
1042201,03
1042201,07
1042150,67
1042150,71
1042150,67
1042169,11
1041954,54
1041954,65
1041954,47
1041954,37
1041954,51
1041954,64
1041994,64
1041994,71
104199464
1041994,1

1041994,22
10419394,02
1041857,19
1041857,35
104185741
1041856,53
1041856,37
1041856,74

1042166

104194576
1041944 46
1041959,43
1042060,25
1042063,87
1042162,81

1741,88
1741,77
1741,77
1741,53
1763,12
1763,23
1765,52
1765,91
1766,01
1686,26
1699,09
1698,89
1698,7
1698,74
1698,54
1435,2
143517
143519
1743,43
1743,48
1743,34
1699,5
1712,6
1712,61
1712,66
1712,67
1712,7
1712,65
1712,58
1712,59
1712,58
1712,59
1712,52
1712,66
1792,69
1792,65
1792,82
1792,76
1792,56
1792,84
1669,46
1611,17
1611,29
1609,5
1640,78
1640,69
1642,47

100
60
56
81

50,8

92,5

180

130,5
100,5
160
130
152,7
117
160
135,9
197,8
202,3
201,5
247,5

300

306
66

157

118,5
100,5
81
109,5

100

95
100,5
70,5
100,5
100,5
100
150
115,5
84,45
165,5
165
160,5
206
42,65
50
66
51
30
38,5



DHU-07
DHU-08
DHU-02
DHU-10
DHU-11
DHU-12
DHU-13
DHU-14
DHU-15
DHU-16
DHU-17
DHU-18
DHU-13
DHU-20
DHU-21
DHU-22
DHU-23
EGP-20-DH-103
EGP-20-DH-104
EGP-20-DH-105
EGP-20-DH-106
DHU-24
DHU-25
DHU-26
DHU-27
DHU-28
AET-001
AET-002
AET-003
AET-004
AET-005
AET-006
AET-007
AET-003
AET-009
AET-010
GP-11-DH-00
GP-11-DH-01
GP-11-DH-02
MGP-2010-01
MGP-2010-02
MGP-2010-03
MGP-2010-04
MGP-2010-05
MGP-2011-06
MGP-2011-07
MGP-2011-08

834
894
854
854
834
893
893
893
833
853
853
893
833
833
893
893
833
833
833
893
833
833
833
893
833
833
833
893
833
833
833
893
893
833
833
893
893
833
833
853
893
833
833
853
853
833
833

104215748
1042151,33
1042145,83
104211768
1042114,8

104158378
1041586,25
1041586,31
1041583,52
1041795,04
104190741
1041903,91
1042270,14
1042270,21
1042153,71
1042270,32
1042160,37
1042166,07
104216486
1042213,32
1042213,32
10413888,3

1041388,3

1042111,51
1042174,32
1042126,45
1042168,38
1042173,28
1042067,78
104206738
1042050,88
1042050,88
1042152,18
1042152,08
1042152,08
1041965,18
1042236,38
1041820,08
1041906,28
104203898
1042122,18
1041930,08
104223318
1042387 68
1041833,28

10415888
1042106,28

1642,47
1642,36
1642,28
1641,3
1641,92
1546,36
1546,65
1546,51
1546,49
1544,31
1553,04
1553,22
1398,19
13398,2
1490,19
1398,2
1490,28
1669,52
1669,58
1663,39
1663,39
1542,79
1542,79
1434,91
1435,39
1436,58
1688,81
1637,61
1689,41
1689,31
1698,91
1699,11
1742,71
1742,71
1742,71
1757,31
1688,11
1828,61
1775,61
1544,81
1539,71
1642,51
1688,01
1670,41
1543,51
1542,41
1528,81

30
27,2
24,4

51
27
70
100
111
87,5
70,5
100,5

159
252
115,3
197,5
116,8
70,5
189,5
221,25
302
120,2
72,3
93,7
1215
102,3
267,3
210,3
134,1
307,8
306,3
330,7
457,2
4115
470,9
2774
269,9
340,7
100,5
75,1
47,7
65,1
44,9
131,8
66,9
47,6
27,3



MGP-2011-0% 833 1042083,18 1540,31 55,2

MGP-2011-13 894 1042532,8 1700,6 100,86
EGP-15-DH-04 8934 10423209,14 1654,18 342
DHU-29 893! 1041846,89 1642,97 99,5
DHU-30 893! 1041845,3 1642,96 100,5
DHU-31 8931 1041915,3 146,07 138,4
DHU-32 8931 1041915,5 1645,92 110,9
DHP-002 294, 1042948,42 1605,9 250
DHP-004 8931 1042209,14 1654,18 342
DHP-005 854; 1042797,67 1699,74 119
DHP-006 894: 1042798,39 1700,09 221,5
DHP-007 894; 1042798,44 1700,07 235
DHP-008 894; 1042796,69 1693,52 59,5
DHP-009 894; 1042797,13 1653,96 251,5
DHP-010 894; 1043093,533 1563,61 350,1
DHP-011 2394; 1043093,95 1563,73 400,2
DHP-012 894 1043093,57 1563,79 350,45
DHP-013 854; 1043092,32 1563,52 384
DHP-014 834 1043093,55 1563,83 202,15
DHP-015 833t 1042490,21 1556,5 4524
DHP-016 8331 1042490,63 1556,7 B633,8
DHP-017 233t 1042490,46 1556,67 605,5
DHP-018 8931 1042459,68 1556,63 602,9
DHP-019 293t 1042450,02 1556,67 575
DHU-33 8931 1041914 1845,57 63,5
DHU-34 893 1042086,4 1540,76 24,05
DHU-35 8937 1042085,55 1541,97 54
EGP-21-DH-107 854 1042362,6 1680,72 152
EGP-21-DH-108 894 1042362,0 1680,55 200

No se incluye mas informacién relacionada a la base de datos de las perforaciones por

politicas de confidencialidad de la compafiia.



Anexo B: Hojas cartogréaficas escala 1:250 en el depésito vetiforme EGP.
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