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RESUMEN

Tomando en consideracion que el listado de minerales estratégicos establecido por el Ministerio de Minas y
Energia en la Resolucion 180102 de 2012 debe ser actualizado a las politicas publicas del Gobierno Nacional
y el proceso de transicion energética justa que lidera el Ministerio de Minas y Energia, la Agencia Nacional de
Mineria adelantd, desde finales del afio 2022, el proceso para actualizar dicho listado.

La funcién de determinar los minerales de interés estratégico para el pais se encuentra asignada a la autoridad
minera nacional en el articulo 20 de la Ley 1753 de 2015, correspondiendo dicha competencia a la Agencia
Nacional de Mineria (ANM) en virtud de la funcién asignada en el numeral 13 del articulo 17 del Decreto Ley
4134 de 2011, modificado por el Decreto 1681 de 2020.

Para proceder a la actualizacién del listado, la Vicepresidencia de Promocion y Fomento de la ANM, en ejercicio
de la funcién asignada en el Articulo 4 del Decreto 1681 de 2020*, elaboré el documento “Lineamientos para el
establecimiento de minerales estratégicos en Colombia, marzo de 2023", el cual fue presentado al Consejo
Directivo de la Entidad en sesién del dia 28 de abril de 2023, como documento anexo al proyecto de Acuerdo
mediante el cual se definen los lineamientos para la determinacién de minerales de interés estratégico para el
pais.

Por disposicion del Consejo Directivo, el proyecto de Acuerdo y su documento anexo fueron sometidos a
consulta publica en el periodo comprendido entre el 5 y el 25 de mayo de 2023. Recibidos algunos comentarios,
los mismos fueron analizados y su respuesta publicada en la pagina web de la Agencia Nacional de Mineria,
en el siguiente link:

https://www.anm.gov.co/sites/default/filess/RESPUESTA A COMENTARIOS DE LA CIUDADANIA.pdf)

Es importante anotar que dichos comentarios no supusieron modificaciones al proyecto de Acuerdo ni su anexo.

El Consejo Directivo de la Agencia Nacional de Mineria, en ejercicio de la funcién asignada en el articulo 1° del
Decreto 1681 de 20202, definié mediante el Acuerdo 01 del 10 de julio de 2023, los lineamientos que la Agencia
Nacional de Mineria como autoridad minera nacional debe emplear para determinar los minerales que resultan
estratégicos para el pais, asi:

1. Soberania del Estado colombiano sobre los recursos minerales de propiedad estatal
2. Existencia de ambientes geoldgicos favorables y priorizacion de la investigacion

3. Demanda de minerales para la transicion energética

4. Demanda de minerales para la seguridad alimentaria

5. Demanda de minerales para el desarrollo industrial y de la infraestructura publica

6. Minerales para el autoabastecimiento

7. Minerales para promover la asociatividad

113, Dirigir y adelantar los estudios técnicos para la determinacion de los minerales estratégicos para el pais, coordinando con el Servicio
Geoldgico Colombiano y la Unidad de Planeacién Minero Energética la priorizacion de diagnésticos, investigaciones y analisis sobre el
particular, en el marco de sus funciones y de conformidad con lo establecido en la ley y la politica publica del sector minero.

29. Definir los lineamientos para la determinacion de minerales de interés estratégico para el pais.
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El presente documento establece la metodologia para aplicar los lineamientos definidos por el Consejo
Directivo, con el fin de determinar el listado de los minerales que resultan ser estratégicos para Colombia.

Como parte de la metodologia de aplicacién de los lineamientos, se establecieron las siguientes dimensiones:

Tabla A. Lineamientos y dimensiones para el establecimiento de los minerales que resultan estratégicos para el pais
LINEAMIENTOS APROBADOS

Demanda de Soberania

; Existencia de
minerales | Demanda del Estado ’
) : ambientes
Demanda de para el de colombiano | Minerales geolégicos
minerales para la| desarrollo | minerales | Minerales parael | sobre los para favorables y
transicion  |industrialyde| parala |autoabastecimiento| recursos |promoverla| . .~
o A 3 ... lpriorizacion de
energética la seguridad minerales de |asociatividad a
infraestructura| alimentaria propiedad n —
o investigacion
Ublica estatal 9
Desarrollo de la industria
asociada a la transicién
energética

Desarrollo de
infraestructura publica
Importancia para la
fabricacion de fertilizantes
Soberania en el
suministro para impulsar
DIMENSIONES |la reindustrializacion
TEMATICAS |nacional
Desarrollo de
encadenamientos
productivos y
reindustrializacion
Implementacion de
politicas de formalizacion
de pequefios mineros
mediante esquemas
asociativos

Existencia de ambientes
DIMENSION |geol6gicos favorables y

TRANSVERSAL |priorizacion de la

investigacion

Fuente: construccion propia. El color verde oscuro sefiala las dimensiones relacionadas con cada lineamiento.

Preliminarmente, el contenido del documento y la metodologia elaborada por la Agencia Nacional de Mineria
fueron sometidos a consideracion y comentarios del Servicio Geoldgico Colombiano- SGC en sesiones de
trabajo, recibiendo observaciones y realizando los ajustes pertinentes, especialmente lo relacionado con los
Anexos No. 3y 4.
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ABSTRACT

Considering that the list of strategic minerals established by the Ministry of Mines and Energy in Resolution
180102 of 2012 must be updated to the public policies of the National Government and the just energy transition
process led by the Ministry of Mines and Energy, the National Mining Agency has been carrying out, since the
end of 2022, the process to update said list.

The function of determining the minerals of strategic interest to the country is assigned to the national mining
authority in article 20 of Law 1753 of 2015, with said competence corresponding to the National Mining Agency
(ANM) by virtue of the function assigned in numeral 13 of Article 17 of Decree Law 4134 of 2011, modified by
Decree 1681 of 2020.

In order to update the list, the Vice-Presidency for Promotion and Development of the ANM, in exercise of the
function assigned in Article 4 of Decree 1681 of 20203, prepared the document "Guidelines for the establishment
of strategic minerals in Colombia, March 2023," which was presented to the Board of Directors of the ANM in
the session on April 28, 2023, as an annex document to the draft Agreement by which the guidelines are defined
for the determination of minerals of strategic interest for the country.

By provision of the Board of Directors, the draft Agreement and its annex document were submitted to public
consultation in the period between May 5 and 25, 2023. Having received some comments, they were analyzed
and their response published on the website of the National Mining Agency, at the following link:

https://www.anm.gov.co/sites/default/filess/RESPUESTA A COMENTARIOS DE LA CIUDADANIA.pdf)

It is important to note that said comments did not lead to modifications of the draft Agreement or its annex.

The Board of Directors of the National Mining Agency, in exercise of the function assigned in article 1 of Decree
1681 of 2020*, defined by means of Agreement 01 of July 10, 2023, the guidelines that the National Mining
Agency as the national mining authority must use to determine which minerals are strategic for the country, as
follows:

Sovereignty of the Colombian State over state-owned mineral resources
Existence of favourable geological environments and prioritization of research
Demand for minerals for energy transition

Demand for minerals for food security

Demand for minerals for industrial development and public infrastructure
Minerals for self-sufficiency

Minerals to promote Associativity

FRPOA =

3 13. To direct and carry out the technical studies for the determination of strategic minerals for the country, coordinating with the
Colombian Geological Service and the Mining-Energy Planning Unit to prioritize diagnoses, research and analysis on the matter, within
the framework of their functions and in accordance with the provisions of the law and public policy in the mining sector.

49. To define the guidelines for determining minerals of strategic interest for the country.
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This document establishes the methodology for applying the guidelines defined by the Board of Directors, in
order to determine the list of minerals that turn out to be strategic for Colombia.

As part of the methodology for applying the guidelines, the following dimensions were established:

Table A1. Guidelines and dimensions for the establishment of minerals that are strategic for the country

APPROVED GUIDELINES

Existence of

Demand for "
Demand for | minerals for Soverelgnt){ a . favorat?le
; . . Demand for . the Colombian | Minerals to |geological
RS 197 | GBIt minerals for MIEEL e State over state-| promote |environments
the energy | development self-sufficiency P

food security owned mineral |associativity (and
resources prioritization of

research

transition of public

infrastructure

Development of the industry
associated with the energy
transition
Development of public
infrastructure
Importance for fertilizer
manufacturing

THEMATIC  Sovereignty of supply to boost
DIMENSIONS national reindustrialization
Development of productive
chains and reindustrialization

Implementation of
formalization policies for small-
scale miners through
associative schemes.

Existence of favorable
geological environments and
prioritization of research

Source: own elaboration. The dark green color indicates the dimensions related to each guideline.

TRANSVERSE
DIMENSION

Preliminarily, the content of the document and the methodology prepared by the National Mining Agency were
submitted for consideration and comments from the Colombian Geological Service - SGC in working sessions,
receiving observations and making the pertinent adjustments, especially regarding to Annexes No. 3 and 4.
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INTRODUCCION

Mediante la Resolucion 180102 de 2012, el Ministerio de Minas y Energia determin6 unos minerales de interés
estratégico para el pais frente a los cuales, la Agencia Nacional de Mineria, como autoridad minera nacional,
creada mediante el Decreto Ley 4134 de 2011, adelanté un proceso para actualizar dicho listado a las nuevas
realidades del entorno global, las politicas del Gobierno Nacional, el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026
Colombia: Potencia Mundial de la Vida y el proceso de transicién energética justa que lidera el Ministerio de
Minas y Energia.

Considerando que algunos paises definen un listado de minerales criticos para su economia en funcién de la
seguridad economica o nacional, las vulnerabilidades de las cadenas de suministro de las materias primas
minerales y la volatilidad de los precios de dichos minerales; Colombia estableceré un nuevo listado de los
minerales que resultan estratégicos para el pais en el marco de un sector minero productivo que apunte al
maximo aprovechamiento de los recursos minerales de propiedad del Estado colombiano, para lo cual, el
Consejo Directivo de la Agencia Nacional de Mineria definié en el Acuerdo 01 del 10 de julio de 2023, los
siguientes lineamientos que la ANM debe tener en cuenta para actualizar el listado de minerales de interés
estratégico:

Soberania del Estado colombiano sobre los recursos minerales de propiedad estatal
Existencia de ambientes geoldgicos favorables y priorizacion de la investigacion
Demanda de minerales para la transicion energética

Demanda de minerales para la seguridad alimentaria

Demanda de minerales para el desarrollo industrial y de la infraestructura publica
Minerales para el autoabastecimiento

Minerales para promover la asociatividad

Nogakkwhd =~

Bajo este contexto, el Grupo de Promocidn de la Vicepresidencia de Promocion y Fomento elaboré el presente
documento técnico, mediante el cual se formula una metodologia propia para determinar los minerales de
interés estratégico para el pais, con base en los lineamientos sefialados.

Nota: La informacion incluida en el presente documento es de caracter publico y fue preparada con base en datos
disponibles en las diferentes fuentes consultadas a la fecha de su elaboracion; sin embargo, estos pueden cambiar, por lo
que se recomienda verificar la vigencia de la informacion y disposiciones aplicables en las fuentes relacionadas.
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1. LINEAMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE MINERALES DE INTERES ESTRATEGICO
PARA COLOMBIA

AGENCIA NACIONAL DE

MINERIA

Mediante Acuerdo 01 del 10 de julio de 2023, el Consejo Directivo de la Agencia Nacional de Mineria aprob6
siete (7) lineamientos para determinar los minerales de interés estratégico para el pais, cuyo alcance se
relaciona en el siguiente cuadro:

Tabla 1. Alcance de los lineamientos para el establecimiento de los minerales que resultan estratégicos para el pais

LINEAMIENTO
APROBADO

ALCANCE DEL LINEAMIENTO

Soberania del
Estado colombiano
sobre los recursos

minerales de

propiedad estatal

Este lineamiento apunta a que los minerales estratégicos permitan transitar hacia una economia productiva que asegure buenas
practicas técnicas, ambientales y sociales, y que posibiliten el aprovechamiento de los recursos minerales desde su extraccion
hasta su beneficio y procesamiento, incluida la refinacién de los minerales metalicos, buscando que el recurso minero del pais
sea aprovechado para el consumo interno como productos terminados y la exportacidn de bienes con valor agregado, y que se
genere beneficios reales a las comunidades asentadas en las zonas donde se desarrollan los proyectos mineros, y en general
para todos los habitantes del pais.

El concepto de soberania que subyace este propdsito, busca igualmente que el pais disponga de los minerales que se requiere
para la implementacién de las acciones encaminadas a la transicion energética, la seguridad alimentaria, el desarrollo de la
industria asociada a dicha transicion, la infraestructura necesaria para mejorar la competitividad del pais y el mejoramiento de la
calidad de vida de los colombianos; bajo este contexto, resulta relevante que el pais amplie la generacién de conocimiento
geoldgico minero para los minerales estratégicos que se establezcan, para caracterizar el potencial minero existente en el territorio
nacional.

Se busca que la exploracion, extraccion, beneficio y transformacion de los recursos minerales de los colombianos redunde en el
desarrollo de encadenamientos productivos, e impacte efectivamente en el corto y mediano plazo el indice de necesidades
basicas insatisfechas de las regiones donde se desarrollan los proyectos mineros, gracias a la focalizacion de los esfuerzos y
recursos hacia la identificacion, valoracion y aprovechamiento del potencial de minerales estratégicos para el desarrollo del pais.

Este lineamiento se orienta entonces a disponer de los minerales estratégicos necesarios para que el pais acelere la transicidn
energética para incrementar la generacion de energias a partir de fuentes limpias (e6lica, solar, geotermia, entre ofras).

Existencia de
ambientes
geoldgicos

favorables y

priorizacién de la
investigacion

Las prioridades en el establecimiento de los minerales estratégicos para el pais se centran en la implementacién de acciones
para la bisqueda de una economia baja en carbono que permita modificar la matriz energética hacia formas de produccién de
energias limpias, reduciendo la dependencia de fuentes de generacion térmica a partir de carbon y gas natural, proceso para el
cual se requiere disponer del conocimiento geo-cientifico sobre la existencia de potencial para los minerales que deben soportar
los requerimientos que un proceso como el sefialado, van a demandar en el mediano plazo, y de un desarrollo industrial focalizado
en la produccion de los insumos que son necesarios para facilitar y garantizar la implementacion de las politicas publicas previstas
en materia de modificacién de la matriz energética hacia fuentes de generacion de energias limpias no convencionales.

Este lineamiento busca igualmente, responder a la necesidad de asegurar la disponibilidad de informacién geo-cientifica y de
acciones de promocion del aprovechamiento del potencial minero que permitan determinar la existencia o presencia en el territorio
nacional de los minerales necesarios para asegurar la soberania y seguridad alimentaria, de tal forma que las acciones conjuntas
de explotacion, beneficio, transformacién y aprovechamiento de los recursos minerales disponibles permitan en el mediano y
largo plazo el mejoramiento de las condiciones de vida de los colombianos.
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LINEAMIENTO
APROBADO

ALCANCE DEL LINEAMIENTO

Demanda de
minerales para la
transicién energética

Este lineamiento se focaliza en la importancia de los minerales para el desarrollo e implementacion de tecnologias y procesos
relacionados con la transicidn energética.

Para cumplir los objetivos tanto de cambio climatico (1,5°C - 2,0°C o inferior cada afio) del Acuerdo de Paris, como los Objetivos
de Desarrollo Sostenible - ODS, en especial el objetivo N° 7. Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna, es necesario disminuir las emisiones de carbono y una forma de hacerlo es a través de la adopcion de tecnologias de
energia limpia, ya que las emisiones generadas por estas solo representan una fraccion (6%) de las emisiones generadas por las
tecnologias basadas en combustibles fosiles.

De acuerdo con el Banco Mundial, la fabricacién de las tecnologias de energia limpias implica el uso de un mayor nimero de
minerales frente a la generacion de energia basada en combustibles fésiles, lo que conducira a nuevas oportunidades y beneficios
para los paises que cuenten con el recurso y la capacidad de explotacion de estos minerales, por un aumento en la demanda
global. De esta manera, la demanda de estos minerales para la transicién energética estaréd determinada por el ritmo de
fabricacion de paneles solares, turbinas etlicas, vehiculos eléctricos, redes eléctricas y baterias, entre otros, de acuerdo con las
necesidades del mercado.

La Agencia Internacional de Energia — IEA por sus siglas en inglés, ha identificado un grupo de minerales esenciales para la
transicion energética, entre los que se encuentran: cobre, litio, niquel, manganeso, cobalto, grafito, cromo, molibdeno, zinc, tierras
raras y silicio. Asi mismo, la IEA sefiala el aporte de estos minerales en el transporte, a través de la elaboracion de vehiculos
eléctricos y en la generacidn de energia, a través del tipo de tecnologia para la produccién. De esta manera, para la elaboracion
de los vehiculos eléctricos se necesitan, entre otros, los siguientes minerales: cobre, litio, niquel, manganeso, cobalto, grafito y
tierras raras. Por otro lado, para la generacion de energia, el uso de minerales cambia de acuerdo con el tipo de produccion y
tecnologia. En ese sentido, se destaca que la energia edlica fuera de costa es la que usa una mayor diversidad de minerales,
entre los que se encuentran; cobre, niquel, manganeso, cromo, molibdeno, zinc y tierras raras. Las otras fuentes de generacion
utilizan varios de los mismos minerales mencionados anteriormente, y agregan en algunos casos otros como el silicio y el cobalto,
manteniendo el cobre en todos los casos.

Demanda de
minerales para la
seguridad
alimentaria

El impacto del cambio climatico y las situaciones de crisis econdmica influyen en la disponibilidad y precio de los alimentos. Asi
mismo, la produccién agricola y pecuaria en nuestro pais presenta una alta dependencia de insumos y fertilizantes importados.
Sumado a lo anterior, las tensiones comerciales y las condiciones financieras derivadas del conflicto entre Rusia y Ucrania,
pusieron en mayor evidencia la vulnerabilidad de Colombia en materia de la cadena de abastecimiento de fertilizantes. Entre
otros, fosfatos, minerales de potasio, azufre y magnesio son algunos de los principales insumos para la fabricacion de fertilizantes,
por lo cual, su disponibilidad y precio impactan directamente en la estructura de costos de produccion de los alimentos en nuestro
pais.

Demanda de
minerales para el
desarrollo industrial y
de la infraestructura
publica

Considerando que el sector minero ha sido fundamental para el desarrollo de la infraestructura del sistema de transporte del pais,
aportando los materiales y minerales necesarios en el proceso de construccidn de la red vial primaria, secundaria y de vias
terciarias, fundamentales para garantizar el transporte de alimentos cultivados en los campos hasta los centros de consumo, asi
como la conectividad terrestre con los grandes puertos ubicados en el caribe y pacifico colombiano, este lineamiento se orienta
a implementar acciones que permitan que el pais disponga de los minerales y materiales necesarios para el desarrollo de la
industria asociada a la transicion energética, y al desarrollo de la infraestructura publica que requiere el pais para su desarrollo.

Si bien Colombia ha venido avanzando en la consolidacién de politicas publicas enfocadas a garantizar que los proyectos de
infraestructura se articulen con las politicas de mitigacion de cambio climatico y de esta forma asegurar que los nuevos proyectos
de obras civiles sean ambientalmente sostenibles, conforme con los lineamientos establecidos en el CONPES 4060 “Politica para
el Desarrollo de Proyectos de Infraestructura de Transporte Sostenible: Quinta Generacién de Concesiones”, asi como en el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS aplicables al sector de infraestructura (ODS 9 industria, innovacion
e infraestructura, ODS 13 accién por el clima, efc.), aun se presentan cuellos de botella que deben ser resueltos con el fin de
avanzar en la consolidacion de un sistema de transporte terrestre que dinamice en primera instancia el comercio interno
colombiano y se consoliden los procesos de logistica y conectividad con el resto del mundo.
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LINEAMIENTO
APROBADO

ALCANCE DEL LINEAMIENTO

Minerales para el
autoabastecimiento

Este lineamiento busca focalizar esfuerzos en la generacion de conocimiento geolégico minero para identificar el potencial
existente en el territorio nacional para minerales que hoy dia no son producidos en el pais, presentan importaciones significativas
o arrojan una balanza comercial deficitaria, entendida como un mayor volumen de importaciones respecto de las exportaciones
realizadas en el mismo periodo.

Minerales para
promover la
asociatividad

Este lineamiento busca identificar los minerales que, en el marco de una economia baja en carbono y focalizada en acelerar la
transicién energética, disponen de las condiciones necesarias para promover y consolidar esquemas asociativos que permitan
un aprovechamiento racional de los recursos minerales de propiedad del Estado y el mejoramiento de las condiciones de vida de
las comunidades mineras.

Fuente: construccion propia.

1.1. Listado preliminar de minerales estratégicos

En el documento “Lineamientos para el establecimiento de minerales estratégicos en Colombia (ANM; 2023)’,
el cual es parte integral del Acuerdo 01 del 10 de julio de 2023 del Consejo Directivo de la Agencia Nacional de
Mineria (ANM), se propuso un listado preliminar de minerales estratégicos como punto de partida para llevar a
cabo los analisis que permitan determinar los nuevos minerales estratégicos.

Tabla 2. Listado preliminar de minerales estratégicos para el pais

Listado Preliminar de Minerales Estratégicos

Carbdn metallrgico

Cobre

Coltén (Niobio & Tantalio)

Fosfatos

Hierro Establecidos como minerales estratégicos en la
Magnesio Resolucion MME 180102 de 2012

Metales del Grupo del Platino (Platino, Paladio, Rutenio)
Oro y minerales asociados

Potasio

Uranio (& otros minerales radioactivos)

Arenas siliceas (Silicio)

Bauxita (Aluminio)
Cobalto

Grafito

Litio

Niquel

Tierras raras
Azufre

Caliza
Esmeraldas
Manganeso
Materiales de construccion (arenas, gravas y arcillas)

Molibdeno

No incluidos en la Resolucion
MME 180102 de 2012
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Listado Preliminar de Minerales Estratégicos
Titanio
Tungsteno No incluidos en la Resolucion
\anadio MME 180102 de 2012
Yeso
Zinc

Fuente: construccion propia a partir de datos en la Resolucion MME 180102 de 2012.
Nota: se aclara que en desarrollo del documento los siguientes minerales hacen referencia a:
o Oro: Oro (Au) y metales asociados.
Fosfatos: Fosforita o roca fosférica y roca fosfatica.
Silicio: Arenas siliceas
Aluminio: Minerales de aluminio, bauxita, corinddn, hidrargirito, diasporo y criolita.
Materiales de construccion: Arenas, gravas y arcillas.
Tungsteno: Wolframio (W).
Uranio: Uranio (U) y otros minerales radiactivos.
Platino: Elementos del grupo del platino (EGP), rutenio (Ru), rodio (Rh), paladio (Pd), osmio (Os), iridio (Ir) y platino (Pt).

2. METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE LOS LINEAMIENTOS

Para la aplicacion de los lineamientos definidos por el Consejo Directivo de la Agencia Nacional de Mineria se
disefid y empled la siguiente metodologia:

Figura 1. Esquema general metodologia para la determinacion de minerales de interés estratégico

Definicion de Crlterl.o's de iy L
dimensiones selecciony Puntuacion de Seleccién nuevos
o ificacio los minerales i
tematicasy ca.llflcacwn de . 2 mlnefal'es
transversal minerales por por dimension estratégicos
dimension

Fuente: construccion propia.

En el marco de esta metodologia, un mineral sera seleccionado como estratégico en funcion de la puntuacién
obtenida en la dimensién transversal y en las dimensiones teméticas que le sean aplicables, lo que permitira
que los minerales seleccionados, ademas de ser la base para garantizar la soberania en el abastecimiento de
la demanda interna de minerales, se proyecten como los insumos necesarios para el desarrollo de la industria
nacional, la infraestructura y el sector agricola. Asi mismo, a través de la determinacion de los minerales de
interés estratégico se buscara impulsar la creacion de esquemas asociativos para promover la formalizacién
del sector minero colombiano, lo que se reflejaria en mejores condiciones econdmicas, técnicas y ambientales
en las actividades llevadas a cabo en el marco de la pequefia mineria en el pais.

Ademas, con el fin de incorporar en el analisis las tendencias globales frente a la demanda de minerales en el
mediano y largo plazo, se incluye la transicion energética como un eje fundamental al considerar los insumos
para la fabricacién de tecnologias e infraestructura bajas en emisiones de carbono, acorde con el cumplimiento
de objetivos nacionales e internacionales relacionados. Lo anterior, no solo permitira evaluar las oportunidades
de Colombia para participar en los mercados globales de materias primas, via exportaciones, ya que también
indicara los minerales esenciales para impulsar el desarrollo de la transicion energética en el pais.
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2.1 Definicion de dimensiones tematicas y transversal

La seleccion de los minerales estratégicos se realiza con base en la definicién de 7 dimensiones que desarrollan
los lineamientos aprobados por el Consejo Directivo de la Agencia Nacional de Mineria. Una dimensién es una
agrupacion de criterios y variables de aspectos relevantes asociados a uno o varios de los lineamientos, cuyo
andlisis y evaluacion conducira a una puntuacion soportada en datos y elementos objetivos.

De las dimensiones establecidas, 6 se denominan tematicas y son las que desarrollan de manera especifica
los diferentes lineamientos asociados a la politica de reindustrializacién del pais, asi como al
autoabastecimiento, la formalizacion del sector minero y la transicién energética; mientras que la dimension de
existencia de ambientes geoldgicos favorables se cataloga como transversal, para los minerales objeto de
analisis, segun se detalla més adelante. En algunos casos, una dimension estara en concordancia con uno de
los lineamientos definidos anteriormente, mientras que en otros casos varias dimensiones impactaran un mismo
lineamiento.

Dimension transversal:

o Existencia de ambientes geoldgicos favorables y priorizacion de la investigacion.

Dimensiones tematicas:

Desarrollo de la industria asociada a la transicion energética.

Soberania en el suministro para impulsar la reindustrializacion nacional.

Desarrollo de infraestructura publica.

Implementacion de politicas de formalizacion de pequefios mineros mediante esquemas asociativos.
Desarrollo de encadenamientos productivos y reindustrializacion.

Importancia para la fabricacion de fertilizantes.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la dimension “Existencia de ambientes geologicos favorables y
priorizacion de la investigacion” se designa con el mismo nombre del lineamiento de “Existencia de ambientes
geoldgicos favorables y priorizacion de la investigacion”. Entre tanto, a manera de ejemplo, la dimension de
Desarrollo de la industria asociada a la transicion energética relaciona los lineamientos de “Demanda de
minerales para la transicion energética”y “Demanda de minerales para el desarrollo industrial”; otro caso similar
es el de la dimension “Importancia para la fabricacion de fertilizantes” que apunta a los lineamientos “Demanda
de minerales para la seguridad alimentaria”y “Minerales para el autoabastecimiento”.

Es de anotar que, para el desarrollo del analisis en el documento, la dimension de “Existencia de ambientes
geologicos favorables y priorizacion de la investigacion” se maneja de forma transversal, ya que permite
identificar el grado de conocimiento geocientifico que se tiene sobre los recursos minerales. Por lo tanto, la
puntuacién de los minerales en cada dimensién tematica se compara con la puntuacién de la existencia de
ambientes geoldgicos favorables, con el fin de sefialar en cuales existiria una mayor viabilidad para la
exploracion y en cuales se deberian aunar esfuerzos para incrementar el conocimiento geocientifico (ver anexos
1al 8).

Ademas, es importante mencionar que los minerales estratégicos orientan en gran medida la asignacion de los
recursos del Sistema General de Regalias para conocimiento y cartografia geoldgica del subsuelo, de acuerdo
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con lo establecido en el articulo 15 de la Ley 2056 de 20205, razon por la cual, su determinacidn se relaciona
con la posibilidad de disponer de informacion oficial generada o aportada por el Servicio Geoldgico Colombiano,
como entidad encargada de producir la informacion geo-cientifica y cartogréfica oficial en el pais.

En la siguiente tabla se establece la relacion entre las dimensiones que se desarrollan en el documento y los
lineamientos definidos previamente.

Tabla 3. Dimensiones a desarrollar segun lineamientos aprobados

LINEAMIENTOS APROBADOS
Demanda de Soberania Existencia de
minerales | Demanda del Estado ambientes
Demanda de para el de colombiano | Minerales | geoldgicos
minerales para | desarrollo | minerales | Minerales para el | sobre los para favorables y
la transicion |industrial y de| parala |autoabastecimiento| recursos | promover la | priorizacion
energética la seguridad minerales de|asociatividad dela
infraestructura| alimentaria propiedad investigacion
publica estatal
Desarrollo de la industria
asociada a la transicion
energética

Desarrollo de
infraestructura publica

Importancia para la
fabricacion de
fertilizantes

Soberania en el
DIMENSIONES |syministro para impulsar
TEMATICAS |3 reindustrializacion
nacional
Desarrollo de
encadenamientos
productivos y
reindustrializacién
Implementacion de
politicas de formalizacion
de pequefios mineros
mediante esquemas
asociativos

Existencia de ambientes
DIMENSION  |geoldgicos favorables y

TRANSVERSAL priorizacion de la

investigacion

Fuente: construccion propia. El color verde oscuro sefiala las dimensiones relacionadas con cada lineamiento.

2.2 Criterios de seleccion y calificaciéon de minerales por dimension

5 ARTICULO 15. CONOCIMIENTO Y CARTOGRAFiIA GEOLOGICA DEL SUBSUELO. EI conocimiento y cartografia geolégica del
subsuelo, como actividad del ciclo de las regalias, debera estar orientado principalmente al desarrollo de actividades de investigacion
con el objeto de obtener, complementar y profundizar el conocimiento del potencial del pais en los recursos naturales no renovables del

suelo y del subsuelo colombiano.
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Una vez definida la dimension transversal y las dimensiones tematicas, se establecen criterios y variables
propias para cada dimension, las cuales permiten llevar a cabo una clasificacién de los minerales relevantes
para cada una de ellas.

Por otro lado, una vez se establecen los criterios y variables es necesario realizar una aproximacion para
cuantificar los resultados, de modo que a cada mineral se le pueda otorgar una puntuacion. En este sentido, se
realiza una clasificacion de cada mineral en un rango de 1 a 5, en el que 1 significa “bajo” y por lo tanto el
mineral no es muy relevante para la dimension, mientras que 5 significa “alto”, sefialando que el mineral es muy
importante para la dimension.

La siguiente tabla sefiala los rangos y la puntuacién correspondiente.

Tabla 4. Rango y puntuacion para los minerales preliminares que resultan estratégicos para el pais, seglin cada dimension

RANGO PUNTUACION
Bajo 1
Bajo medio 2
Medio 3
Medio alto 4
Alto 5

Fuente: construccion propia.

Después de obtener la puntacién para cada uno de los minerales en cada dimension, se seleccionan aquellos
minerales que se consideraron relevantes al obtener una puntuacion superior a 4 (rangos medio alto y alto).

Para la seleccion final de los minerales estratégicos, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos
en cada una de las 7 dimensiones y se escogen aquellos que se encuentran ubicados entre Ia franja de
puntuacidn 4y 5 (rangos medio alto y alto) en la dimensién transversal, y en por lo menos una dimension
tematica. Estos resultados se pueden observar en la Tabla 27.

En el siguiente grafico se muestra el proceso de forma ilustrativa:

Figura 2. Esquema general de seleccion de minerales estratégicos

5| 5 5 >

4

4

5 MINERALES
ESTRATEGICOS

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Fuente: construccion propia. D1 a D7 hace referencia de forma ilustrativa a las dimensiones tematicas y transversal.

Pagina 15 de 159
Teléfono conmutador: (571) 220 19 99 - Linea gratuita nacional: 01 8000 933 833
WWW.anm.gov.Cco




COLOMBIA

POTENCIA DE LA AGENCIA NACIONAL DE

VIDA MINERIA

3. DEFINICION DE CRITERIOS Y VARIABLES POR CADA DIMENSION

A continuacion, se desarrollan los criterios y variables que permitiran seleccionar los minerales presentes en
cada dimension y determinar su respectiva puntuacion.

3.1 DIMENSION TRANSVERSAL - Existencia de ambientes geolégicos favorables y priorizacion de la
investigacion

La existencia de ambientes geologicos favorables es una dimension esencial en la definicion de minerales
estratégicos para Colombia, ya que permite visualizar las posibilidades de suministro de los minerales
primordiales para la transicion energética, la seguridad alimentaria, el desarrollo industrial, la infraestructura
publica, el autoabastecimiento y la promocidn de la asociatividad como ejes claves para el desarrollo del pais.

El desarrollo de esta dimension permitira identificar el grado de conocimiento técnico y cientifico con el que
cuenta la nacién, entendiendo las investigaciones geoldgicas como cruciales para determinar los minerales de
interés estratégico, de acuerdo con los lineamentos definidos para tal fin.

La definicién de los minerales estratégicos necesariamente conllevara a la priorizacién de investigaciones que
permitan identificar areas con alto potencial mineral, mediante estudios geoldgicos realizados por parte del
Servicio Geologico Colombiano (SGC) yfo por terceros contratados por la Autoridad Minera Nacional para
delimitar y declarar Areas de Reserva Estratégica Minera, de acuerdo con el Art. 20 Ley 1753 de 2015.

Se destaca que el SGC acoge la definicion de potencial mineral como la probabilidad para la ocurrencia de
depositos minerales no descubiertos en un area, en funcioén de la favorabilidad para los ambientes geoldgicos
definidos en términos de geologia, geofisica y geoquimica (Lopez et al., 2018). La necesidad de priorizar la
investigacion en estos ambientes geoldgicos favorables se basa en la importancia econémica y estratégica de
los minerales para el desarrollo del pais, teniendo presente que Colombia posee una geologia diversa y
compleja que contribuye a la presencia de una amplia gama de minerales fundamentales para diversificar la
industria minera y reducir la dependencia de los tradicionalmente explotados sin valor agregado.

La Tabla No. 5 presenta los criterios de evaluacion para cualificar y categorizar la escala de existencia de
ambientes geoldgicos favorables para identificar los eventuales minerales de interés estratégico para el pais.
Asi, en la medida que un mineral cuente con mayor conocimiento geocientifico en el pais, su puntuacién sera
mayor.

El rango o puntuaciéon mas alto obtenido por el mineral en los diferentes criterios de valoracién sera la
calificacién otorgada, considerando que el conocimiento técnico es ascendente.

La siguiente sefiala los criterios de valoracion y su respectiva puntuacion.

Tabla 5. Criterios para la puntuacion y valoracién de los minerales estratégicos respecto del lineamiento “Existencia de ambientes
geoldgicos favorables y priorizacidn de la investigacion”

RANGO / PUNTUACION
CRITERIOS DE VALORACION Bajo ‘Bajo medio‘ Medio ‘ Medio alto ‘ Alto  |ANEXO
Puntuacion: Puntuacion: Puntuacioén: Puntuacién: Puntuacion:
1 2 3 4 5
Existencia de manifestaciones u ocurrencias del mineral en el- 1y3
pais.
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Registro de anomalias geoquimicas regionales para el mineral en
el Atlas Geoquimico de Colombia del SGC (2020)

Existencia de favorabilidad geoldgica o potencialidades minerales
sin categorizar, identificadas en estudios disponibles.

Existencia de uno o varios proyectos en etapa de exploracion
temprana.

Identificacion de cinturones metalogénicos asociados al mineral,
segun el Mapa Metalogénico de Colombia - MMC (2020).

Existencia de distritos metalogénicos asociados al mineral, en el
MMC (2020).

Existencia de prospectos del mineral en el pais con estudios
detallados a fin de determinar su verdadero valor econdmico.

Existencia de uno o varios proyectos en etapa de exploracion
intermedia.

Existencia de depositos o yacimientos con recursos y/o reservas
del mineral como subproducto o elemento/s secundario, para uno
0 varios proyectos en el pais.

Existencia de uno o varios proyectos en etapa de exploracion
avanzada.

Existencia de depositos o yacimientos con recursos y/o reservas
del mineral como coproducto o elemento/s principal, para uno o
varios proyectos en el pais.

Registros de explotacion del mineral en el pais durante 2021 y/o
2022.

Fuente: construccion propia acorde con la informacion en los anexos relacionados. Lo resaltado en color verde oscuro sefiala los items
que definen cada rango de puntuacion, el color verde claro indica el avance en el conocimiento geocientifico ligado a la puntuacién.

A continuacion, se describen las caracteristicas asociadas a cada uno de los rangos que determinan la
puntuacion:

Bajo (1). Categoria 0 puntuacién mas baja asignada a los minerales identificados en el pais como
manifestaciones u ocurrencias, las cuales corresponden a indicios superficiales del mineral en su forma natural
o alterada, localizados en un area objeto de exdmenes de interés cientifico o técnico. Se asocian a indicadores
de mineralizacién que justifican una investigaciéon posterior mas amplia (Lépez et al., 2018). En este rango
también se encuentran las anomalias geoquimicas identificadas en el Atlas Geoquimico de Colombia, version
2020, a las que podria asociarse acumulacién de minerales asociados con el o los elementos anémalos.
Sin embargo, estas anomalias no necesariamente representan acumulaciones aprovechables de los minerales
identificados; para ello se deben realizar otros estudios técnicos que permitan cuantificar volumenes de mineral.

Bajo - Medio (2). Rango asignado a aquellos minerales con favorabilidades geologias para su presencia o con
potencialidades, sin categorizar, identificadas por el SGC a través de informes diagndsticos, ademas de
documentos técnicos generados por otras entidades tanto publicas como privadas. Dichos informes
diagnosticos carecen de la categorizacion del potencial mineral en rangos altos, medios o bajos y, por tanto,
merecen una mayor profundizacion del conocimiento geo-cientifico de las areas estudiadas.

Medio (3). En este rango se ubican los minerales identificados en las primeras fases de busqueda y evaluacion
de blancos de exploracién, definidos con estudios de potencial mineral determinado con actividades de
reconocimiento y prospeccion. Los proyectos en etapa de exploracion temprana presentan levantamientos de
informacion geoldgica, geoquimica y geofisica que permiten determinar si vale la pena continuar con estudios
mas detallados, como la exploracion del subsuelo. También se asigna este puntaje a los minerales que
presentan cinturones metalogénicos identificados en el MMC (2020), los cuales son descritos por el SGC como
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una “unidad” predictiva para depdsitos no descubiertos que explican, agrupan vy distribuyen algunos tipos de
depositos a manera de cinturones o franjas, marcadamente lineales y continuos, con un rango de edad
determinada que se relacionan entre si (Lépez et al., 2018).

Medio - Alto (4). En este rango se encuentran los minerales asociados a Distritos Metalogénicos identificados
en el MMC (2020); los distritos corresponden a concentraciones de depositos minerales, que en general son
parte del mismo proceso formador de mineralizacion y, por tanto, tienen una relacién genética que permite que
estén bien delimitados cartograficamente (Sepulveda et al., 2020). Dentro de este rango también se encuentran
los prospectos minerales en via de ser categorizados como depositos o yacimientos, pero que aun no confirman
la presencia de recursos minerales significativos, de acuerdo con proyectos de exploracién en etapa intermedia,
que sugieren que hay un interés continuo en la busqueda de nuevos recursos minerales.

Adicionalmente, en este rango se pueden encontrar los elementos quimicos y minerales de caracter secundario
o definidos como subproductos minerales de depésitos o yacimientos declarados. Los depdsitos se definen
como concentraciones naturales de sustancias minerales Utiles; las cuales, bajo circunstancias favorables
pueden ser extraidas con beneficios econdmicosé. En consecuencia, los depositos cuentan con recursos
minerales en cantidades y calidades razonables para una eventual explotacion minera econdémicamente
rentable.

Alto (5). Este rango y puntuacion se otorgan a minerales presentes en proyectos en etapa de exploracion
avanzada. Estos proyectos cuentan con informacion técnica detallada, fruto de exhaustivos muestreos,
perforaciones profundas y estudios minuciosos de geofisica y geoquimica. Tales investigaciones les permite
identificar con precision los cuerpos mineralizados, evaluando su calidad y cantidad para determinar la viabilidad
técnica y econémica del yacimiento. Estas caracteristicas reflejan una elevada confianza en la existencia de
recursos minerales primarios o coproductos asociados.

Los recursos minerales pueden ser del tipo inferido, indicado o medido, clasificaciones que dependen del nivel
de confianza de la informacion técnica disponible para definir la cantidad, calidad, densidad, forma y
caracteristicas fisicas del depdsito, datos que deben soportar la planeacién minera detallada y la evaluacion
final de la viabilidad econémica. Los minerales en rango alto también pueden hacer parte de los recursos
medidos y/o indicados de su parte econémicamente explotable, llamada reserva mineral y definida
apropiadamente por estudios de Pre-Factibilidad o Factibilidad, que incluyen la aplicacién de factores
modificadores que afectan la extraccion mineral, tales como: factores mineros, de procesamiento, metalurgicos,
economicos, de mercado, legales, medioambientales, de infraestructura, sociales y gubernamentales’.

Con esta puntuacion también se identifican los minerales sobre los que se reporta explotacion en el pais
asociada al pago de regalias, lo cual demuestra la existencia de recursos explotables y un entorno propicio para
la mineria. Se da la mayor valoracion a este criterio porque refleja la viabilidad econémica de la actividad minera.

6 Glosario Técnico Minero, Ministerio de Minas y Energia (2003).
https://www.anm.gov.co/sites/default/files/DocumentosAnm/glosariominero.pdf

7 Un Recurso Mineral es una concentracion u ocurrencia de un material sélido con interés econdémico, en o sobre la corteza terrestre,
de tal forma, cantidad, tenor o calidad, que hay perspectivas razonables para una eventual extraccion econdmica. La ubicacién, cantidad,
calidad, continuidad y otras caracteristicas geolégicas de un Recurso Mineral son conocidas, estimadas o interpretadas a partir de
evidencias y conocimientos geoldgicos especificos, incluyendo el muestreo”. En: Estandar Colombiano para el reporte publico de
Resultados de Exploracion, Recursos y Reservas Minerales (2018).
https://www.anm.gov.co/sites/default/files/ecrr_espanol_version_final.pdf
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En la siguiente tabla se consolida la informacion disponible por mineral, en desarrollo de la dimensién
transversal “Existencia de ambientes geoldgicos favorables y priorizacion de la investigacion”, ademas del
puntaje asignado en la dimensién a cada uno de los minerales identificados preliminarmente. Como se
menciond anteriormente, el puntaje asignado a cada mineral corresponde al criterio con mayor puntuacion
segun los criterios de valoracion definidos en la Tabla No.5:

AGENCIA NACIONAL DE

MINERIA

Tabla 6. Consolidacion informacién disponible por mineral y puntaje asignado en la dimension “Existencia de ambientes geoldgicos

favorables y priorizacién de la investigacion”

MINERALES
DE:

INFORMACION SOBRE AMBIENTES GEOLOGICOS FAVORABLES
(Ocurrencias/manifestaciones/prospectos y depésitos)

PUNTUACION

Litio

Se registran anomalias geoquimicas regionales para el mineral en el Atlas Geoquimico de
Colombia SGC (2020).
Existe favorabilidad geolégica para litio, de acuerdo con estudios disponibles.

Cobre

Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020).

Se registran anomalias geoquimicas regionales para el mineral en el Atlas Geoquimico de
Colombia SGC (2020).

Existe favorabilidad geolégica de acuerdo a estudios disponibles

Se han identificado 7 cinturones metalogénicos para cobre en el pais.

Se han identificado varios distritos metalogénicos para cobre en el pais.

Se han identificado varios prospectos y depésitos para el mineral en el pais.

Se cuenta con varios proyectos mineros en etapa de exploracion intermedia y avanzada.
Se han estimado recursos y reservas para varios proyectos cupriferos en el pais, como
mineral principal y secundario.

Se explota el mineral por lo menos en un proyecto minero a mediana escala, en el pais.
Se presentan pequefias, artesanales e intermitentes explotaciones de minerales de cobre en
los municipios de San Diego y La Paz, departamento del Cesar.

Niquel

Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais (MMC 2020) y cuerpos
ultraméficos reportados en Antioguia y Choco.

Se registran anomalias geoquimicas regionales para el elemento quimico en el Atlas
Geoquimico de Colombia SGC (2020).

Existe favorabilidad geoldgica establecida en estudios disponibles.

Se ha identificado el Cinturén Ofiolitico de Ni — Fe — Co del Cretacico

Se han identificado varios prospectos y depésitos para el mineral en el pais.

Existencia de depésitos o yacimientos con recursos y/o reservas del mineral como coproducto
(co-product) o elemento/s principal, para uno o varios proyectos en el pais.

Registro de explotacion del mineral en el pais.

Cobalto

Se registran anomalias geoquimicas regionales para el mineral en el Atlas Geoquimico de
Colombia SGC (2020).

Existe favorabilidad geoldgica establecida en estudios disponibles.

Se ha identificado el Cinturén Ofiolitico de Ni — Fe — Co del Cretacico.

El mineral puede ser obtenido como subproducto en menas polimetélicas.

Grafito

Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020).

Existe favorabilidad geolégica establecida en estudios disponibles

Se registré explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias en el afio 2019,
sin embargo, como no hay registros de explotacion en el 2021 y 2022 no se tiene en cuenta
para la valoracién.

Uranio

Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020).

Se registran anomalias geoquimicas regionales para el mineral en el Atlas Geoquimico de
Colombia SGC (2020).

Existe favorabilidad geoldgica establecida en estudios disponibles.

Se registran mineralizaciones en el pais.

Se cuenta con un proyecto minero en etapa de exploracion avanzada.

Se cuenta para un proyecto con recursos indicados e inferidos, publicados.

Tierras raras

Se han documentado ocurrencias o manifestaciones de minerales de tierras raras en varios
departamentos del pais.

4
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MINERALES INFORMACION SOBRE AMBIENTES GEOLOGICOS FAVORABLES
DE: (Ocurrencias/manifestaciones/prospectos y depésitos)

¢ Se registran anomalias geoquimicas regionales para los elementos de interés de REE, en el
Atlas Geoquimico de Colombia SGC (2020).

 Existe favorabilidad geolégica establecida en estudios disponibles.

¢ Se cuenta con un proyecto en etapa de exploracion avanzada que incluye algunos elementos
de tierras raras como subproductos.

o Se cuenta con estimativos de recursos de Ytrio y Neodimio como subproductos, para un
proyecto minero.

¢ Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020).

o Se registran anomalias geoquimicas regionales para el elemento quimico en el Atlas

Zinc Geoquimico de Colombia SGC (2020). 5

¢ Se cuenta con estimativos de recursos de zinc como subproducto, para un proyecto minero.

o Se registrd explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias en el 2022.

o Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020)

¢ Se registran anomalias geoquimicas regionales para el elemento quimico en el Atlas
Geoquimico de Colombia SGC (2020).

Molibdeno | e Se tiene identificado el Cinturones Metalogénicos Pérfido Epitermal de Cu-Mo(-Au) del 4
Eoceno.

¢ Existencia de depositos o yacimientos con recursos y/o reservas del mineral como
subproducto.

¢ Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020)

¢ Se registran anomalias geoquimicas regionales para el mineral en el Atlas Geoquimico de

Coltan Colombia SGC (2020).

(Niobio & ¢ Se han identificado algunos depésitos de placeres en el territorio nacional. 4
Tantalio) o Se registrd explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias en el 2020, sin
embargo, como no hay registros de explotacion actuales no se tiene en cuenta para la

valoracion.

o Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020)

Se registran anomalias geoquimicas regionales para el mineral en el Atlas Geoquimico de

Colombia SGC (2020).

Existe favorabilidad geoldgica establecida en estudios disponibles.

Se han identificado varios prospectos y depésitos para el mineral en el pais.

Se cuenta con varios proyectos mineros en etapa de exploracion avanzada e intermedia.

Se han identificado 5 cinturones metalogénicos para Au y 3 para Cu-Au, en el pais. 5

Se han identificado varios distritos metalogénicos para oro en el pais.

Existencia de depoésitos o yacimientos con recursos y/o reservas del mineral como

coproducto (co-product) o elemento/s principal, para uno o varios proyectos en el pais.

¢ Se presentan pequefias explotaciones mineras, explotaciones artesanales y mineria de
subsistencia(barequeo) en distintas regiones productoras del pais.

o Se registra explotacidn asociado al pago de regalias

o Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020)

Se registran anomalias geoquimicas regionales de platino y paladio en el Atlas Geoquimico

Platino de Colombia SGC (2020). 5

Se identifica un proyecto minero en Condoto (Departamento de Choco).

Se registra explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias.

Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020)

Se registran anomalias geoquimicas regionales para el elemento quimico en el Atlas

Geoquimico de Colombia SGC (2020).

Se han identificado algunos yacimientos, depésitos y prospectos para el mineral en el pais.

Hierro ¢ Se haidentificado el Cinturén Ofiolitico de Ni — Fe — Co del Cretacico. 5

o Existencia de depdsitos o yacimientos con recursos y/o reservas del mineral como coproducto
(co-product) o elemento/s principal, para uno o varios proyectos en el pais.

o Se registra explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias, de tipo oolitico en
el distrito metalogénico de Paz del Rio desde hace varias décadas

PUNTUACION

Oro
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MINERALES INFORMACION SOBRE AMBIENTES GEOLOGICOS FAVORABLES
DE: (Ocurrencias/manifestaciones/prospectos y depésitos)

¢ Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020)

¢ Se registran anomalias geoquimicas regionales para el elemento quimico en el Atlas

Manganeso Geoquimico de Colombia SGC (2020). 5

o Se registra explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias durante el 2021 y
2022

o Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020)

¢ Se tienen identificadas cuatro cuencas carboniferas que incluyen carbon metaltrgico, por lo
que se tienen identificados yacimientos para el mineral.

o Existencia de depositos o yacimientos con recursos y/o reservas del mineral para uno o varios 5
proyectos en el pais.

o Se registra explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias, en los
departamentos de Cundinamarca, Boyacd, Santander y Norte de Santander.

¢ Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020)

¢ Se registran anomalias geoquimicas regionales de P.Os en el Atlas Geoquimico de Colombia
SGC (2020).

Fosfatos  Existe favorabilidad geolégica establecida en estudios disponibles. 5

o Existencia de depsitos o yacimientos con recursos y/o reservas del mineral para uno o varios
proyectos en el pais.

o Se registra explotacion de roca fosférica asociada al pago de regalias en varias zonas del pais.

¢ Existen manifestaciones u ocurrencias minerales en el pais. (MMC 2020)

o Se registran anomalias geoquimicas regionales de MgO en el Atlas Geoquimico de Colombia
SGC (2020).

o Se registra explotacion de magnesita en el pais asociada al pago de regalias, para la
produccién de fertilizantes agricolas. igualmente, también se registra explotacion de
dolomita.

o Existencia de manifestaciones u ocurrencias del mineral en el pais.

¢ Se registran anomalias geoquimicas regionales del elemento en el Atlas Geoquimico de 3
Colombia SGC (2020).

o Existe favorabilidad geolégica establecida en estudios disponibles.

o Se registran ocurrencias del mineral en el pais.

e Se registran algunas anomalias geoquimicas regionales para el elemento en el Atlas
Geoquimico de Colombia SGC (2020).

o Se registrd explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias hasta el 2017, sin
embargo, como no hay registros de explotacion actuales no se tiene en cuenta para la
valoracion.

o Se registran algunas ocurrencias de bauxita en el pais.

o Se registran anomalias geoquimicas regionales de Al.O; en el Atlas Geoquimico de 5
Colombia SGC (2020).

o Se registrd explotacion de Bauxita en el pais asociada al pago de regalias hasta el 2021.

¢ * Circunscrito a gravas, arcillas y arenas.

o Existe favorabilidad geolégica establecida en estudios disponibles.

¢ Se cuenta con varios proyectos mineros en etapa de explotacion, por lo que se registra 5
explotacion del de arenas, gravas y material de arrastre en el pais asociada al pago de
regalias

o Se registran anomalias geoquimicas regionales de silicio (SiO.) en el Atlas Geoquimico de
Colombia SGC (2020).

Silicio  Existe favorabilidad geolégica establecida en estudios disponibles. 5

o Se registran depdsitos en el pais.

o Se registra explotacion del mineral (arenas siliceas) en el pais asociada al pago de regalias

o Se registran algunas ocurrencias del mineral en el pais (ocurrencias de arenas negras
titaniferas)

¢ Se registran anomalias geoquimicas regionales de TiO. en el Atlas Geoquimico de Colombia
(SGC 2020).

PUNTUACION

Carbén
metalurgico

Magnesio

Potasio

Azufre

Aluminio

Materiales de
construccion*

Titanio
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DE: (Ocurrencias/manifestaciones/prospectos y depésitos)

¢ Se registran anomalias geoquimicas regionales para el mineral en el Atlas Geoquimico de
Colombia SGC (2020).

¢ Se cuenta con estimacion de recursos para un proyecto minero que tiene como mineral
principal Uranio.

e Se han identificado algunas manifestaciones en concentrados de batea en San Luis
(Departamento del Tolima).

Tungsteno | e Se registrd explotacion de Wolframio en el pais asociada al pago de regalias en el 2020, sin 1
embargo, como no hay registros de explotacion actuales, no se tiene en cuenta para la
valoracion.

o Se registran anomalias geoquimicas regionales de CaO en el Atlas Geoquimico de Colombia
(SGC 2020).

Caliza o Se registran depdsitos en el pais.

(CaCOs) Existencia de depositos o yacimientos con recursos y/o reservas del mineral para uno o

varios proyectos en el pais.

Se registra explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias

Se registran algunas ocurrencias del mineral en el pais.

Se han identificado algunas manifestaciones del mineral.

Se registran depositos en el pais.

Se registra explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias.

o Se registran algunas ocurrencias del mineral en el pais.

Se registran anomalias geoquimicas regionales de Berilio (Be) en el Atlas Geoquimico de

Colombia (SGC 2020).

Esmeraldas | e Se registran depositos en el pais.

(Be3AI2(SiO | e Se presenta una intensa actividad minera de barequeo. 5

3)6) ¢ Se han identificado dos cinturones esmeraldiferos en el pais [Cinturén Esmeraldifero
Occidental (municipios de Muzo, Otanche, San Pablo de Borbur, Maripi, Yacopi y La Paima),
y Cinturén Esmeraldifero Oriental (municipios de Gachala, Ubala, Macanal y Chivor).
o Se registra explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias.

PUNTUACION

Vanadio

Yeso
(CaSO4 2H
20)

¢ Se han identificado ocurrencias y manifestaciones del mineral en el pais.

¢ Se registran anomalias geoquimicas regionales para el mineral en el Atlas Geoquimico de
Colombia SGC (2020).

Cromo ¢ Se haidentificado el Cinturén metalogénico ofiolitico de Cr del Permo-Triasico en el Valle de 5
Aburra al noroccidente de la Cordillera Central

¢ Se haidentificado por lo menos un prospecto en Santa Elena (Antioquia)

o Se registra explotacion del mineral en el pais asociada al pago de regalias.

Fuente: construccion propia acorde con informacion en anexos 1 al 8.

3.2 DIMENSION - Desarrollo de la industria asociada a la transicion energética

En esta dimensién se consideré como factor principal de analisis el contexto internacional de los principales
minerales que se requeriran para la transiciéon energética, la cual estara determinada tanto por las politicas
enfocadas al cambio climatico y a la generacion de economias con bajas emisiones de carbono, como por el
desarrollo de tecnologias, equipos e infraestructura asociados a la transicion.

De esta forma, a diferencia de las otras dimensiones trabajadas, el analisis se realizara con base en las
estimaciones de demanda internacional de minerales asociados a la transicion energética, lo que permitira
considerar las oportunidades del pais para participar en los mercados globales de materias primas y de
aumentar sus ingresos a través de un mayor crecimiento de las exportaciones relacionadas.

La transicion energética seré esencial para el desarrollo econémico de las naciones y consecuentemente
ejercera presion para una mayor explotacion de los minerales requeridos en el proceso. La Organizacion para
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la Cooperacién y el Desarrollo Econémico® (OCDE) sefiala que, desde 2010, la cantidad de minerales
necesarios para generar energia ha aumentado un 50% y en un escenario neto de cero emisiones se
cuadruplicaria esa cantidad. Ademas, se considera que la transicion energética tendré un alto impacto en la
generacion de empleos directos e indirectos relacionados con tecnologias renovables y eficiencia energética,
frente a los demandados en la industria de combustibles fosiles®.

3.2.1 Politicas de Transicion Energética

El lineamiento “Demanda de minerales para la transicion energética” es consecuente con las politicas del
Gobierno Nacional, establecidas en un principio, por la Ley 2099 de 2021 que moderniza la legislacién
colombiana en términos de transicion energética, dinamizacion del mercado energético a través de la utilizacion,
desarrollo y promocion de fuentes no convencionales, reactivacion econémica del pais y, en general, la
definicién de normas para el fortalecimiento de los servicios publicos de energia eléctrica y gas combustible.

El documento CONPES 4075 “Politica de Transicion Energética” tiene como objetivo principal consolidar el
proceso de transicion energética a través de la formulaciéon e implementacién de acciones y estrategias
intersectoriales que fomenten el crecimiento econdmico, energético, tecnoldgico, ambiental y social del pais. El
diagnéstico del documento resalta, entre otros problemas, la baja inversion nacional en exploracién de
minerales estratégicos para la transicién energética y su consecuente deficiencia en el conocimiento del
potencial geoldgico del territorio; ademas, considera las recomendaciones de la Mision de Transformacion
Energética, las Hojas de Rutas del Hidrogeno y Energia Eélica Costa Afuera, el Plan Energético Nacional 2020
- 2050 (PEN) y la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica (ENME), entre otras iniciativas y lineamientos'®.

Entre tanto, el Plan Nacional de Desarrollo 2022 - 2026 “Colombia, Potencia Mundial de la Vida” propone
grandes transformaciones, entre ellas, la generacion de alternativas de desarrollo con energias limpias que
transformen la matriz energética del pais, a través de una politica de transicién energética justa, segura,
confiable y eficiente.

El Gobierno Nacional proyecta impulsar y acelerar la generacion de energias renovables con tecnologias que
permitan el desarrollo del potencial edlico, solar, geotérmico, biomasico, entre otras energias no convencionales
que impulsen el desarrollo econdmico del pais, esto a partir de una eficiencia energética innovadora que
involucre el estudio de minerales estratégicos para la transicion. Para ampliar la informacion de los recursos y
reservas minerales y lograr su aprovechamiento, el gobierno nacional adelantard un Plan Nacional de
Conocimiento Geocientifico, con el objeto de proveer conocimiento e informacion geocientifica a escalas
adecuadas para la planificacion y uso del suelo y el subsuelo, el cuidado y la gestién del agua, la evaluacion y
monitoreo de amenazas de origen geoldgico, la investigacién y prospeccidén de los recursos minerales
estratégicos para la transicion energética, la industrializacion, la seguridad alimentaria y la infraestructura
publica™.

Las politicas energéticas nacionales apuntan a cumplir compromisos y acuerdos internacionales como el
objetivo del cambio climatico (crecimiento de la temperatura global por debajo de los 2,0°C cada afio) del
Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, especialmente el

8 https://www.oecd.org/coronavirus/en/data-insights/minerals-critical-to-the-energy-transition

9 McKinsey. How a post-pandemic stimulus can both create jobs and help the climate

10 Documento CONPES 4075 del 29 de marzo de 2022 en
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4075.pdf.

" Plan Nacional de Conocimiento Geocientifico previsto en el articulo 229 de la Lay 2294 de 2023, por la cual se expide el Plan Nacional
de Desarrollo 2022 - 2026.
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objetivo # 7 “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna”; entre otros. Para
lograr lo anterior, es necesario disminuir las emisiones de carbono globales y una forma de hacerlo es a través
de la adopcién de tecnologias de energia limpia, ya que las emisiones generadas por estas solo representan
una fraccion (6%) de las emisiones generadas por las tecnologias basadas en combustibles fésiles'2.

3.2.2 Demanda de minerales para la transicion energética
De acuerdo con Standard and Poor's:

La transicion energética se refiere al cambio del sector energético global de sistemas de produccion y
consumo de energia basados en fésiles - incluidos el petroleo, el gas natural y el carbon - a fuentes de
energia renovables como la edlica y la solar, asi como a las baterias de iones de litio. (S&P, What is
Energy Transition?, 2020)'3

Este cambio estara impulsado por dos principales factores: En primer lugar, por el cumplimiento de los
compromisos globales asociados al cambio climatico (Acuerdo de Paris COP21) y a los ODS, lo que impulsara
la adopcién de politicas a favor de la reduccion de emisiones nacionales de carbono; y en segundo lugar, por
la reduccion de costos en la fabricacion de tecnologias asociadas a la transicién energética™, asi como por la
mayor eficiencia en la generaciéon de energia por parte de las Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER).

Con base en lo anterior, en los proximos afios se espera un incremento sustancial en la participacion de las
FNCER, en especial la edlica y la solar, en la generacion de energia.

La siguiente figura muestra, de acuerdo con el Energy Institute’®, como ha sido la evolucién del consumo de
energia primaria por participacion segun fuente:

Figura 3. Proporcién de consumo energia primaria mundial

12 World Bank Group. Minerals for Climate Action: The Mineral Intensity of the Clean Energy Transition.

13 Standard and Poor's. What is Energy Transition? (2020). https://www.spglobal.com/en/research-insights/articles/what-is-energy-
transition.

4 IRENA. Renewable power generation costs in 2021.

15 Energy Institute. Statistical Review of World Energy.2023
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Fuente: Energy Institute. Statistical Review of World Energy 2023.

Por otra parte, en la siguiente figura se muestran las proyecciones de las fuentes fosiles y renovables para la
energia primaria por participacion sobre el total, realizadas por BP'6. Asi, de acuerdo con BP para 2050, en un
escenario conservador denominado "nuevo impulso”, las fuentes de renovables representaran el 34,9% del
consumo de energia primaria:

Figura 4. Estimaciones de la participacion de los combustibles fosiles y de las renovables en la energia primaria mundial

Combustibles fésiles como proporcién de Renovables como proporcién de
energia primaria energia primaria
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e New Momentum = Accelerated = Net Zero e NUeVvo Impulso Acelerado === Cero emisiones netas

Fuente: tomado de BP. Energy Outlook 2023

16 BP. Energy Outlook 2023
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[

De otro lado, de acuerdo con el Banco Mundial'?, “un futuro con bajas emisiones de carbono requerira una gran
intensidad de minerales porque las tecnologias de energia limpia necesitan mas materiales que las tecnologias
de generacion de electricidad basadas en combustibles fosiles”, lo que conducira a nuevas oportunidades y
beneficios para los paises que cuenten con el recurso y la capacidad de explotacion de estos minerales, por un
aumento en la demanda global.

De esta manera, la demanda de los minerales para la transicion energética estard determinada por el ritmo de
fabricacion de tecnologias como: paneles solares, turbinas edlicas, vehiculos eléctricos, redes eléctricas y
baterias de almacenamiento, entre otros, de acuerdo con las necesidades del mercado.

La siguiente figura tomada de la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés) muestra la
evolucién ascendente que ha tenido la demanda de algunos minerales para la generacion de energia eléctrica
entre 2010 y 2019. Ademas, de acuerdo con lo sefialado en la figura 5, se espera que esta tendencia se
mantenga, ya que la generacion de energia eléctrica por parte de fuentes renovables cada vez tendra una
mayor participacion.

Figura 5. Evolucion del requerimiento de minerales para plantas de generacion eléctrica entre 2010 y 2019

g 8000 80%
2 Otros
o » Tierras raras
6000 o 60%
(0} i I I = Manganeso
= Niquel

4000 u I i I 40% = Cromo

Silicio
= Cinc
2000 %
® Cobre
Participacion de tecnologlas de bajo carbén
© en la capacidad de generacion eléctrica
(valores porcentuales a la derecha de la figura)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: tomado de IEA 2021

8

Sibien, instituciones como la IEA o IRENA (Agencia Internacional de las Energias Renovables) han establecido
algunos de los minerales esenciales para la transicion energética, al determinar su demanda para la
construccion de tecnologias bajas en emisiones de carbono como: la generacion de energia, los vehiculos
eléctricos, las baterias de almacenamiento y el hidrogeno verde, entre otros, es importante mencionar que
existen diferencias entre la demanda potencial de estos minerales. En este sentido, el Banco Mundial'® sefiala
que algunos minerales se caracterizan por ser mas transversales frente a otros, al ser necesarios en una
variedad de tecnologias bajas en carbono; mientras que otros tienen una alta concentracién en tecnologias
especificas. En el escenario de transversalidad se encuentran minerales como el cobre, el aluminio, el cromo y
el molibdeno, entre otros, mientras que en el escenario de uso especifico 0 alta concentracion se destacan el
litio, el grafito y cobalto, al ser necesarios solo para una o dos tecnologias.

El Banco Mundial' también sefiala que el hecho de que un mineral tenga una mayor transversalidad se refleja
en una demanda mas estable, mientras que, por el contrario, si s un mineral con una alta concentracién en

17 1bid.
18 Ibid
19 Ibid
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una o dos tecnologias, su demanda podria presentar una mayor incertidumbre debido a las disrupciones
tecnolégicas.

La siguiente figura de la IEA sefiala el nivel de uso de algunos minerales en la fabricacion de tecnologias
asociadas a la transicién energética. Como se puede apreciar, mientras el cobre y el aluminio son transversales,
ya que se requieren en varias tecnologias, el litio solo tiene una alta concentracion en la fabricacion de baterias
de almacenamiento.

Figura 6. Sintesis del requerimiento de minerales en tecnologia de energias limpias

Cobre Cobalto Niquel Litio ETR Cromo Cinc EGP Aluminio
Solar PV [ J [ J
Eélica ° ) ° le) ° o
Hidroeléctrica e} ) e} (]
Termosolar (e} o [ ] (@] [ ]
Bioenergia (] e} @)
Geotérmica [ J [ J
Nuclear @) [ o
o= 8 .
. Baterias de o ° ° ° ° o
Hidrégeno [ J o [ J (@)
® =alto ; ® = moderado; © = bajo

Fuente: tomado de IEA 2021.

3.2.3 Seleccion de minerales en la dimension “Desarrollo de la industria asociada a la transicién
energética”

Si bien el desarrollo de la transicion energética demandara una amplia diversidad de minerales, es importante
hacer una seleccion de aquellos que se consideran mas relevantes, en aras de establecer politicas y programas
para su explotacién.

Para este analisis se tuvo en cuenta la informacién suministrada por la IEA en el reporte: The Role of Critical
Minerals in Clean Energy Transitions (2021), en el que se sefialan cuales seran los principales minerales para
el desarrollo de tecnologias para la transicion energética.

Asi, el estudio la IEA suministra los datos de la potencial demanda (en miles de toneladas) por mineral para la
fabricacion de tecnologias para 2020, 2030 y 2040. Si bien la IEA contempla dos escenarios de demanda de
minerales: el escenario de Politicas Declaradas (STEPS por sus siglas en inglés) y el escenario de Desarrollo
Sostenible, para este ejercicio se considera solo el de Desarrollo Sostenible, debido a su importancia para el
cumplimiento de los objetivos nacionales e internacionales sobre el cambio climatico.

La siguiente figura sefiala, bajo la metodologia de la IEA, la demanda de minerales por tecnologia. Asi mismo,
a manera de ejemplo se ilustra para el caso de los paneles solares los minerales requeridos para su desarrollo.

Figura 7. Demanda de minerales por tecnologia en el escenario de desarrollo sostenible
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GRUPO TECNOLOGIA DEMANDA (miles de ton.) —
2020 2040 SOLAR (PV) DEMANDA (miles de ton.)
Solar (PV) 743 1.822| — 2020 2040
s Eélica 644 1.705 Arsénico 0,00 6,91
8 2 |Hidroeléctrica 81 128 Cadmio 0,20 0,31
5 2 [Biomasa 25 59 Cobre 345,97 989,13
8 S |[csp 4 361 Estafio 0,63 1,78
S & |Geotérmica 144 606 Galio 0,00 2,77
© Nuclear 51 68 Indio 0,02 0,07
Total 1.692 4.749 Otros 0,21 0,58
Plata 1,96 2,33
g 2 |Vehiculos Eléctricos 401 11.803 Plomo 061 %70
- o “ .
.g § g Baterias de Almacenamiento 26 847 Selenio 0.8 0,07
O — TN
225 |otal 226 12.650 Silicio 389,97 807,53
Telurio 0,21 0,33
»  |Transmision 5.985 9.326 Zinc 3,17 8,96
w 2 |Distribucidn 7.700 16.161 Total 743,0 1.822,4
€ & [Trasnformacién 395 848 €~
& o |[Total 14.932 26.335
2 Electrdlisis del agua 0,0 17,5
Q
& |FcEv 0,1 61,5
el
I Total 0,1 79,1

Fuente: elaboracidn propia con datos IEA 2021.

De acuerdo con la informacién reportada por la IEA, el mayor consumo de minerales para 2040 se dara en las
areas o tecnologias asociadas a las redes eléctricas como distribucidn y transmision de energia, seguido por la
fabricacion de vehiculos eléctricos y luego por la generacion de energia baja de carbono, grupo en el que resalta
la generacion de energia a través de paneles solares y la energia edlica.

Entre tanto, para el caso especifico de la fabricacion de paneles solares, de acuerdo con la Figura 7, se observa
que el cobre, el silicio y el zinc seran los minerales mas requeridos. El detalle de los minerales requeridos para
cada tecnologia se especifica en el Anexo 12.

De acuerdo con lo anterior, se realiza el analisis de los minerales estratégicos para la transicion energética a
través de 3 variables: la participacion de cada mineral en la demanda total a 2040, transversalidad en 2040 y
variacion de la demanda del mineral entre 2020 y 2040. Es de anotar que, para este ejercicio, los minerales de
tierras raras se agruparon, dado que en el reporte de la IEA se diferenciaban algunos de los demas. El total del
ejercicio contempla 31 minerales.

o Participacion en la demanda en 2040 (grupo 1)

Para determinar la participacidn se agrega la demanda potencial por mineral y posteriormente se establece su
peso relativo frente a la demanda total de minerales estimada por la IEA para 2040, de 43.812,62 miles de
toneladas para el escenario de desarrollo sostenible. El objetivo de esta medicidn es evaluar cuales minerales
seran los mas relevantes al considerar su potencial demanda, para el desarrollo de tecnologias mas limpias o
sostenibles.
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De acuerdo con lo anterior, en la siguiente figura se sefiala la demanda potencial de minerales de acuerdo con
su peso relativo en la demanda total:

Figura 8. Participacion de los minerales en la demanda para transicion energética en 2040
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Fuente: elaboracion propia con datos IEA 2021.

En la gréfica, el eje izquierdo sefiala la participacion por mineral, mientras que el eje derecho muestra la
participacion acumulada en la demanda total. Asi, se observa que para 2040, en el escenario de desarrollo
sostenible de la IEA, el aluminio y el cobre son los minerales que tendran la mayor participacion, con el 37,27%
y el 34,57% respectivamente. También se destacan minerales como el grafito, el niquel, el silicio, el litio y el
zinc, con menores participaciones, entre otros.

e Transversalidad en 2040 (grupo 2)

Como se menciono anteriormente, la informacion de la IEA discrimina la demanda en 14 tecnologias que estan
relacionadas con las siguientes areas: generacion de energia baja en carbono, vehiculos eléctricos y baterias,
redes electricidad e hidrogeno. En este contexto, se observa que algunos de los minerales estan més
diversificados frente a otros al participar en un mayor niimero de tecnologias. Este es el caso del cobre, mineral
que se utiliza para la construccion de las 14 tecnologias listadas. Como se menciond previamente, el hecho de
que un mineral sea necesario para la elaboracidn de varias tecnologias mitiga los riesgos sobre la demanda del
mismo, ya que la demanda es mas estable al estar mas diversificada.

En la siguiente figura se muestran los minerales de acuerdo con el nimero de tecnologias en que son utilizados
en la demanda a 2040:

Figura 9. Clasificacion de los minerales segun transversalidad
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N
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Fuente: elaboracion propia con datos IEA 2021. Nota: *Cifra de aluminio ajustada.

Como se puede apreciar en la figura, los minerales de cobre, aluminio, niquel, manganeso, cromo, molibdeno
y zinc son los que aparecen mas veces como insumos para fabricacion de tecnologias asociadas a la transicion
energética.

Es de anotar que en el caso especifico del aluminio se realizé un ajuste frente a la informacion presentada por
la IEA para proyecciones de demanda, ya que esa institucion solo considera en sus proyecciones el uso del
mineral para el desarrollo de 2 tecnologias asociadas a la construccion de redes eléctricas (distribucion y
transmision) porque el aluminio esta intrinsecamente ligado al cobre en el desarrollo de lineas de cuadricula;
sin embargo, en la misma publicacion, la IEA sefiala la importancia del aluminio en la fabricacion de otras
tecnologias (paneles solares, energia eélica, hidroeléctrica, termosolar y baterias de almacenamiento, entre
otras) , como lo sefiala la figura 3. Teniendo en cuenta esta informacién, se contabilizé que participa en
aproximadamente en nueve (9) tecnologias.

e Variacion demanda del mineral entre 2020 y 2040 (grupo 3)

Finalmente, la tercera variable de analisis es la variacion estimada de cada mineral entre la demanda estimada
de 2020 y la demanda proyectada para 2040. Este calculo permitira inferir cuales minerales tendran el
crecimiento mas acelerado durante el periodo mencionado. Ademas, se espera que algunos de los minerales
que podrian tener una alta concentracion en tecnologias especificas, como se menciond anteriormente, se
destaquen en este apartado como los mas relevantes.
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En la siguiente figura se sefialan los minerales ordenados por la magnitud de su variacién. Para facilidad de
visualizacion, se utilizan rangos relacionados con el nimero de veces en que se incrementara el mineral
tomando como base el afio 2020, en lugar de la variacion porcentual.

Figura 10. Clasificacion de los minerales segun crecimiento de la demanda (expresado en niimero de veces)
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Fuente: elaboracion propia con datos IEA 2021

De acuerdo con la figura, minerales como el arsénico, el vanadio, el iridio, el platino y el galio, entre otros, serén
los que presenten los mayores incrementos en su demanda para 2040.

e Ponderacién y clasificacion final

Una vez definidos los minerales que mas destacan por las tres variables o grupos, se procede a ordenar cada
uno de los tres grupos, de mayor a menor. Asi, el grupo 1 esta encabezado por los minerales con la mayor
participacion en la demanda total en 2040, el grupo 2 por los minerales con la mayor transversalidad en 2040 y
el grupo 3 por los minerales que registrarian el mayor crecimiento entre 2020 y 2040.

Dado que cada grupo esta conformado por 31 minerales, se divide cada muestra en 4 categorias de 6 minerales
y una de 7. Posteriormente, se procede a asociar cada categoria con un puntaje entre el rango 1 a 5. A la
primera categoria, que contiene los 6 minerales mejor calificados de acuerdo con la variable de referencia, se
les asigna la puntuacién de 5, mientras que, a la Ultima categoria que contiene los 7 minerales peor calificados,
se les asigna la puntuacion de 1.

Finalmente, se obtiene un promedio ponderado de la puntuacion para cada mineral, que refleja la puntuacion
final y que sera la base para la seleccion de los minerales estratégicos para la transicion energética.
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Es de anotar que, en la ponderacion, la participacion para el grupo 1 (participacion en la demanda en 2040) fue
de 40%; la participacion para el grupo 2 (transversalidad en 2040) fue de 40% y la participacion para el grupo
3 (variacion demanda del mineral entre 2020 y 2040) fue de 20%. La menor participacién para el grupo 3 esta
explicada por los riesgos que se pueden dar para la estabilidad de la demanda del mineral, debido a la alta
concentracion para la fabricacion de pocas tecnologias, como se explicé anteriormente.

La siguiente tabla resume los criterios de puntuacion para las variables consideradas:

Tabla 7. Rango y puntuacion para los minerales

Dimension Rango Puntuacion
Bajo 1
. _ . Bajo medio 2
Desarroll;) de !a' [ndustrla §§OC|ada ala Medio 3
ransicion energética :
Medio alto 4
Alto 5

Fuente: construccion propia.

Tabla 8. Puntuacién de los minerales identificados preliminarmente, seglin participacion y transversalidad (agregado)

Puntaje en cada variable Promedio*
Mineral % participacion Variacion % demanda

demanda a 2040 Transversalidad del mineral 2020 -2040 Ponderado
Niquel 5 5 4 48
Cobre 5 5 2 4,4
Aluminio 5 5 1 4,2
Cromo 4 5 3 4,2
Manganeso 4 5 3 4,2
Cobalto 4 4 4 4,0
Grafito 5 3 4 4,0
Litio 5 3 4 4,0
Silicio 5 4 2 4,0
Molibdeno 3 5 3 38
Magnesio 4 3 4 3,6
Zinc 4 4 2 3,6
Vanadio 4 2 5 34
Titanio 3 4 2 3,2
Arsénico 3 2 5 3,0
Circonio 2 4 3 3,0
Galio 3 2 5 3,0
Plomo 3 4 1 3,0
Niobio 2 3 4 28
Tierras Raras 3 2 3 2,6
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Estafio 2 3 2 24
Grupo Platino 1 2 5 2,2
Plata 2 3 1 22
Cadmio 2 2 1 1,8
Iridio 1 1 5 1,8
Platino 1 1 5 1,8
Indio 1 1 3 1,4
Telurio 2 1 1 1,4
Selenio 1 1 2 1,2
Hafnio 1 1 1 1,0
Wolframio 1 1 1 1,0

Fuente: construccion propia

Figura 11. Diagrama de seleccion - “Desarrollo de la industria asociada a la transicion energética” vs “Existencia de ambientes
geoldgicos favorables y priorizacién de la investigacion”
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Fuente: construccion propia. con datos de las Tablas No. 6y 8.

Es de anotar que, en la figura, el aluminio se relaciona con bauxita, roca que contiene alta concentracion del
mineral; para el analisis desarrollado la fuente fue la IEA, en la que se hace referencia al aluminio.

De acuerdo con lo anterior, al implementar la metodologia mencionada, 9 minerales se encuentran ubicados
entre la franja de puntuacion 4 y 5 (rango alto) de las escalas. Estos minerales son: Niquel, Aluminio (bauxita),
Cobalto, Cobre, Cromo, Grafito, Litio, Manganeso y Silicio (arenas siliceas), por lo que se recomienda su
inclusion en el listado de minerales estratégicos para el pais.
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De los demas minerales, Molibdeno, Magnesio y Zinc son los méas cercanos a la franja de puntuacion 4 y 5
(rango alto), por lo que se recomienda considerar su inclusién en el listado de minerales estratégicos para
Colombia segun los resultados obtenidos en las demas dimensiones.

3.3 DIMENSION - Soberania en el suministro para impulsar la reindustrializacion nacional

Con el fin de identificar los principales minerales para el autoabastecimiento, se consideraron datos disponibles
sobre minerales que hoy dia son explotados en Colombia, de acuerdo con la cuenta satélite mineria - balance
oferta utilizacién, balanza comercial del sector minero y datos 2018 - 2022 sobre explotacion de minerales e
importaciones relacionadas en el pais.

La informacién incluida en las siguientes tablas es la base para la valoracion de los minerales identificados
preliminarmente, acorde con la escala de puntuacion definida para la dimension y su aplicacion en el diagrama

de seleccion:
Tabla 9. Exportaciones, Importaciones y Balanza Comercial 2022 segun CIIU Rev. 4
Importaciones Exportaciones Balanza

Cliu Descripcion USD Milones |  Toneladas | USD Millones | USD Millones

FOB métricas FOB FOB
B Sector minero (sin petrdleo y gas) 114,03 69.823,84 10.760,43 10.646,40
05 Extraccion de carbon de piedra y lignito 0,94 4.590,82 10.504,60 10.503,66
051 | Extraccion de hulla (carbon de piedra) 0,71 4.228,86 10.504,60 10.503,89
052 | Extraccion de carbén lignito 0,23 361,96 -0,23
07 Extraccion de minerales metaliferos 10,76 28.783,50 214,72 203,96
071 Extraccion de minerales de hierro 0,01 5,42 -0,01
072 | Extraccién de minerales metaliferos no ferrosos 10,75 28.778,08 214,72 203,97
08 Extraccion de otras minas y canteras 102,33 36.449,51 4“1 - 61,22
081 | o ontontasy S cal YES0 37,90 89.854,50 1373 - 2417
082 E;(rt;?‘;:rceigir; ::Sesmeraldas, piedras preciosas y 0.16 27,94 19.39 19.22
089 | Extraccion de otros minerales no metalicos n.c.p. 64,27 346.567,07 7,99 - 56,27

Fuente: construccion propia a partir de datos DANE sobre importaciones del afio 2022. N.C.P.: No Clasificado Previamente.

En la tabla se muestra la balanza comercial de minerales para Colombia del afio 2022, identificando mayores
importaciones de carbén lignito, minerales de hierro, piedra, arena, arcillas, cal, yeso, caolin, bentonitas y
similares, y otros minerales no metalicos n.c.p., que los que se exportan, evidenciando el posible déficit en la
explotacidn nacional de los minerales relacionados para garantizar el autoabastecimiento.

Para identificar el consumo interno de minerales, la informacién publicada por el DANE en la Cuenta Satélite
de Mineria permite individualizar la actividad minera relacionada con la extraccion de: hulla (carbon), minerales
de hierro, oro y otros metales preciosos, piedra, arena, arcillas comunes, yeso y anhidrita, arcillas de uso
industrial, caliza, caolin y bentonitas, esmeraldas, piedras preciosas y semipreciosas, minerales como la roca
fosférica para la fabricacion de abonos y productos quimicos, halita (sal) y otros minerales no metélicos N.C.P.

Pagina 34 de 159
Teléfono conmutador: (571) 220 19 99 - Linea gratuita nacional: 01 8000 933 833
WWW.anm.gov.Co




COLOMBIA

POTENCIA DE LA

VIDA

AGENCIA NACIONAL DE

MINERIA

En la siguiente tabla se relacionan los minerales incluidos en la Cuenta Satélite de Mineria del DANE, con datos
provisionales para el afio 2020, los cuales se encuentran actualizados al 6 de julio de 2022:

Tabla 10. Cuenta Satélite Mineria 2020P - Balance Oferta Utilizacion

Descripcion L N Importaciones BT Exportaciones
Medida Explotada Intermedio
Carbon coquizable o metallrgico Tonelada 6.896.424 5.200.670 1.695.754
Carbdn térmico Tonelada 54.168.573 78.807 2.346.963 51.900.417
Minerales de hierro Tonelada 786.559 786.559
Minerales de oro y sus concentrados Kilogramo 48.497 541 48.002
Minerales de plata y sus concentrados Kilogramo 22.691 3.669 19.022
Minerales de platino y sus concentrados Kilogramo 414 414
Minerales de niquel y sus concentrados Tonelada 36.094 36.094
Minerales de cobre y sus concentrados Tonelada 40.465 40.465
Bauxita, minerales de cromo, estafio,
manganeso, niobio, tantalio, vanadio o circonio,
volframio (tungsteno y sus concentrados) y sus Tonelada 19.911 42417 51.982 10.346
concentrados
. . e Metros

Marmol y travertino en bruto (para construccion) clibicos 147.009 3.009 148.898
Arenas y gravas siliceas, arcilla comdn
(ceramicas, ferruginosas y miscelaneas) y Tonelada 2.460.526 1.473 2.471.347
piedra pémez
Asfalto natural o asfaltita Tonelada 623.517 617.409
Arenas, gravas y cantos rodados, caolin y Tonelada | 35.876.426 35.876.426
arcillas industriales
Roca fosfatica (en bruto), o fosforita sin moler Tonelada 82.190 85.268
Salmueras y sus sales, agua de mar Tonelada 359.559 359.559
Roca o piedra caliza en bruto (para
construccion) Tonelada 17.353.865 17.353.865
Esmeraldas sin tallar Quilates 74.392 1.605 72.788
Magnesita (o giobertita) de carbonato de
magnesio natural, mica en bruto (incluso en Tonelada 155.251 141.727
laminas), talco pulverizado y dolomita
Feldespatos Tonelada 134.846 2120 136.657 650
Yeso Natural Tonelada 225.779 579.223 804.277 726

Fuente: construccion propia a partir de datos DANE sobre la Cuenta Satélite de Mineria del afio 2020. P: Datos provisionales actualizados

al 06/07/2022.

Con los datos del afo 2020 relacionados con la Cuenta Satélite de Mineria es posible identificar volimenes de
importacién de algunos minerales, que para algunos supera la cantidad explotada en el pais, como es el caso
del yeso natural y minerales metalicos no ferrosos como la bauxita, minerales de cromo, manganeso y niobio.

Teniendo en cuenta que los datos mas recientes disponibles en la cuenta satélite de mineria del DANE
corresponden a la vigencia 2020, se hace necesario considerar los datos de la vigencia 2022 y el promedio
anual de los Ultimos afios, relacionados con el volumen explotado e importado de los minerales identificados
preliminarmente. En la siguiente tabla se relaciona la cantidad explotada preliminar del afio 2022 y el promedio
anual durante el periodo 2018-2022 con datos al 31 de julio de 2023, y la cantidad importada en Colombia para
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cada uno de los minerales listados acorde con las subpartidas arancelaras identificadas y relacionadas en la
tabla para los mismos periodos, sin considerar las importaciones relacionadas con manufacturas o productos
con mayor valor agregado:

Tabla 11. Cantidad explotada en Colombia de los minerales identificados preliminarmente, e importacion de minerales relacionados
durante el afio 20227 y periodo 2018-2022°.

Participa
¢cién en Porcentaje
Cantidad Cantidad | Valor CIF valor caT:::::Ld """:s":,fm"
_ Unidad de | Cantidad | Explotada | Cantidad | Importada | Cantidad | Subpartida | Descripcion | total disponible. | cantidad
Mineral Medida | EXplotada | Promedio | Importada | Promedio |Importada| Arancelaria Subpartida importac Promedio | disponible
2022° Anual 2022 Anual 2022 Importacién Arancelaria 'gg;f Anual Promedio.
(2018-2022) (2018-2022) | (USD miles) 22 | ooz | A
158,64 (2018-2022)
millones)
3540 | 3814 | 166761 2825200000 2 E NI} 4 o5,
Litio Toneladas 0 0 Carb q 46,56 100%
9,09 842 | 481,87 |2836910000| 3" "li':f;"s € 10,30%
Cobre Toneladas | 6.917* | 8.609* | 76,51 7296 | 832,07 |7403190000 L°s‘::f’i‘:;fjggbres 052% | 8682 | 084%
Niquel Toneladas | 41.815 39.967 91,55 92,59 2.369,78 | 7502100000 | Niquel en bruto | 1,49% | 40.060 0,23%
Matas de cobalto
y demas
productos
Cobalto Toneladas 0 0 44,36 41,73 3.286,04 | 8105200000 | intermedios de la | 2,07% 42 100,00%
metalurgia del
cobalto; cobalto
en bruto; polvo
Grafito natural, en
0 469,73 446,45 751,15 |2504100000 polvo 0 en 0,47%
Grafito Toneladas 27 escamas 795 96,61%
2019: 135 107,79 | 32204 | 13254 |2504900000| LOS9EMES |4 oge,
grafitos naturales
Uranio natural y
Uranio | Kilogramos | 0 0 2,18 1077 | 1352 |2844100000| SUS COMPUESIOS; | g oyop | 44 100,00%
aleaciones,
dispersiones
Metales de las
Tieras tierrag raras,
Raras 0 0 0 0 0 2805300000 .escand|oe|tno, 0,00% 0 0,00%
incluso mezclados
0 aleados entre si
Zinc en bruto sin
alear, con un
10.437,04 | 9.744,41 {39.641,11|7901110000 | contenido de zinc | 24,99%
superior o igual al
0,
Zinc Toneladas | 37,00 | 7,39 99,99 % en peso 16.411 | 99,95%
Zinc en bruto sin
alear con un
5.376,72 | 6.659,12 |20.195,05| 7901120000 | contenido de zinc | 12,73%
inferior al 99.99 %
en peso.
Molibdeno en
bruto, incluidas
Molibdeno | Kilogramos | 0 0 0,04 317 | 008 |sl02040000| lsbamas 1000011 5444 000,
simplemente %
obtenidas por
sinterizado
0
Niobio Kilogramos 2020: 94 4.886 1.226,00 | 48.697,20 | 40,77 |7202930000 Ferroniobio 0,03% | 53.583 90,88%
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Participa
¢cién en Porcentaje
Cantidad Cantidad | Valor CIF valor ca.lr:::Ia d |mp:srtea:|on
Unidad de | Cantidad | Explotada | Cantidad | Importada | Cantidad | Subpartida Descripcion | total | o]
Mineral Medida Explotada | Promedio | Importada | Promedio |Importada| Arancelaria Subpartida “"]P°ft3° Przm d'. disponibl
2022° Anual 2022 Anual 2022 | Importacion |  Arancelaria lggzezs Anueal'° ;rgg‘e' di:'
(2018-2022) (2018-2022) | (USD miles) (USD | (2018-2022) Anual
158,64 (2018-2022)
millones)
0 Tantalio en bruto,
incluidas las
Tantalio | Kilogramos 126.854 0 0,16 0 |s03200000|  Bamas 0,00% | 126.854 | 0,0001%
2020: 75 simplemente

obtenidas por
sinterizado; polvo

Oro, incluido el
oro platinado, en
0,00002 | 0,00448 591 |7108120000 |las demas formas|0,004%
Oro Toneladas | 48,02 45,17 en bruto, para uso 45,18 0,03%
no monetario.
Minerales de oro y|

0 0,008 0 |2616901000 | eTEER T8 20 Y1 0,00%
0 4243 0 |7110110000 P'a“';‘r’];’;ﬁg““’" 0,00%
Platino Kilogramos | 466,66 385,39 Paladio en brut 443,24 13,05%
11,16 1542 | 28230 |7110210000| 2'a¢i0 ENOIUO O] 5 450,
en polvo
Minerales de
Cromo Toneladas | 3537 | 4837 | 76980 | 75798 | 584,78 |2610000000| cromoysus | 0,37% | 80635 | 94,00%
concentrados

Fosfatos de calcio
naturales, fosfatos
aluminocalcicos
naturales y cretas
fosfatadas
molidos
Magnesio en
bruto, con un
contenido de
magnesio superior|
oigual al 99.8%
€en peso
Hidroxido de
Potasio Toneladas 0 0 4.940,35 | 4.580,46 | 9.331,59 [ 2815200000 | potasio (potasa | 5,88% | 4.580 100,00%

caustica)
0 Azufre de
cualquier clase,
Azufre | Toneladas | 47 0 [33.014,34 |13.878,84 | 9.007,39 | 2503000000 sj;f;g‘g’o‘f'el
1.017 precipitado y el
coloidal
Hierro y acero sin
alear, en otras
formas primarias,
con exclusion del
hierro de la
Hierro Toneladas | 497.481 | 655496 partida 72.03 655516 | 0,003%
Productos férreos
obtenidos por
0 0,52 0 7203100000 | reduccion directa | 0,00%
de minerales de
hierro

Fosfatos
(Roca Toneladas | 41.467 57.205 | 31.563,04 | 50.342,03 |10.916,98| 2510200000
Fosférica)

6,88% | 107.547 | 46,81%

Magnesio

(Magnesita) Toneladas | 2.694 1.955 251,10 207,96 | 1.634,52 | 8104110000

1,03% | 2.163 9,61%

6% 13.879 | 100,00%

9,60 4,18 2,12 | 7206900000 0,001%
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Participa .
¢cién en Total .Porcretntgje
Cantidad Cantidad | Valor CIF valor o4 g Lmporiacion
Unidad de | Cantidad | Explotada | Cantidad | Importada | Cantidad | Subpartida | Descripcion | total df:";'ndlf,fe S
Mineral Medid Explotada | Promedio | Importada | Promedio |Importada| Arancelaria Subpartida  |importac Pp d'. disponibl
icd 2022P Anual 2022 Anual 2022 Importacion Arancelaria "2)3;5 rX:‘:alm F',?E:]"e' di:.
(2018-2022) (2018-2022) | (USD miles) (USD | (2018-2022) Anual
158,64 (2018-2022)
millones)
Fundicién en
bruto sin alear con
0 15,00 0 |7201100000| U Contenidode | g 550,
fosforo inferior o
iguala 0.5 % en
peso, en lingote
Aluminio 0 Minerales de
(Bauxita) Toneladas | 2021: 13.972 | 12.074,14 | 14.759,19 | 3.547,25 | 2606000000 | aluminioysus | 2,24% | 28.731 51,37%
28.567 concentrados
Carbon Millones de 1,93 1,69 Las demas hullas 0,0000004
. . 0, t23 )
Metaldrgico| Toneladas Cz%%e_ Cgcgge_ 100 kg 20,4 kg 7,24 | 270112090 bituminosas 0,005% |5.572.899 %
Manganeso en
Manganeso| Toneladas 408 280 33,22 7,90 98,67 8111001100 | bruto; polvo de | 0,06% 288 2,74%
manganeso
Silicio Arenas naturales
(wenas | MOUOS | 545909 | 317505 | 2783 | 4099 1436504 505100000 | SCSASYAENaS | g gy, | 519679 | 0.90%
siliceas) Ubicos oneladas | toneladas cuarzosas, incluso|
coloreadas
Titanio | Toneladas | 0 0 0,80 1,71 41,29 [8108200000 | NtAN0 €NDIUIOL | g pag |y 100,00%
polvo de titanio
Los demas
minerales de
0 068 0 | 2615900000 | "OPI0: de tntalo g 50,
o tantalio, de
Vanadio | Kilogramos 0 0 vanadio y sus 43 100,00%
concentrados.
Oxidos e
152,70 42,42 25,39 |2825300000| hidroxidos de | 0,02%
vanadio
0 Minerales de
TuNgsteno | o oramos 151 172 034 | 602 2611000000, YOffamO 1on0en | 151 | 0.22%
(Wolframio) 2020: 750 (tungsteno) y sus
) concentrados
Millones de Cantos. arava
Materiales Metros 11,43 1419 92,248 ton | 508,03 ton | 70,49 |2517100000 pie&rgs "1 0,04% |24.122.163| 0,002%
de Cubicos
Construccio| Millones de 461 494 90409,34 | 65713,11 36.205,66 2508 Lasqemas 22.82%| 5.010.958 | 1.31%
n(gravas, | Toneladas ton ton arcillas
arcllasy | Milones de Las demas arenas
arenas) Metros 4,52 6,12 142.87 ton | 185,25ton | 58,07 |2505900000 tural 0,04% | 9.799.529 | 0,002%
Cibicos naturales
Las demas
Caliza | Milonesde| oy 05 | 9062 | 0,03 004 | 4133 |6802020000 |Piedr@S Calizasdel g nag | oy 0,19%
Toneladas talla o de
construccion
Yeso Toneladas | 470.182 | 376.009 |380.446,50 |399.489,47 |15.988,60| 2520100000 Ye:r‘]’h’i‘jr‘i‘t‘;a'? 10,08%| 775498 | 5151%
Esmeraldas en
bruto o
simplemente
Esmeraldas| Quilates |1.092.006| 2.527.911 | 2.519,00 | 17.508,00 | 3,51 |7103101000| aserradaso |0,002%| 2.548.250 | 0,80%
desbastadas,
clasificadas, sin
montar
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Participa
cién en Porcentaje
Cantidad Cantidad | Valor CIF valor | total | Importacion
Unidad de | Cantidad | Explotada | Cantidad | Importada | Cantidad | Subpartida | Descripcion | fotal | CEF'CF | *220
Mineral Medida | EXplotada | Promedio | Importada | Promedio |Importada Arancelaria Subpartida importac Pp d'. di ibl
2022° Anual 2022 Anual 2022 | Importacién |  Arancelaria "2):2925 ’X:‘:alm F',fg;"e' di:.
(2018-2022) (2018-2022) | (USD miles) (USD | (2018-2022) Anual
158,64 (2018-2022)
millones)
Esmeraldas
trabajadas de otro
1.285,00 | 2.830,60 9,34 | 7103912000 modo, 0,01%
clasificadas, sin
montar

Fuente: construccion propia a partir de datos DANE y DIAN (SIEX) sobre importaciones del afio 2018 a 2022. Pr: Datos preliminares
ANM al 31/07/2023 (Volumenes de explotacion de minerales asociados a pagos de regalias); para carbon metalirgico datos DANE sobre exportaciones
de carbon metalurgico y coque. CIF: Costo + Seguro + Flete. * Incluye informacion publicada por Atico Mining Corporation sobre explotacion de cobre
en el proyecto “El Roble”. **Cantidad disponible carbén metalirgico estimada considerando la de cantidad exportada de carbon metalurgico y coque,
mas consumo interno de coque, y la cantidad total importada en el pais. Densidad gravas: 1M3 = 1.700 Kg.; Densidad arenas: 1M3 = 1.600 Kg.

A continuacidn, se incluyen los rangos de puntuacion y los criterios de valoracién para el grupo de minerales
identificados preliminarmente, respecto la dimension “Soberania en el suministro para impulsar la
reindustrializacién nacional”:

Tabla 12. Criterios para la puntuacion y valoracion de los minerales respecto la dimension “Soberania en el suministro para impulsar
la reindustrializacién nacional”

Rango | Puntuacion Criterios de Valoracion - Variable 1. Criterios de Valoracion - Variable 2.
. . . . . No se registro importaciones del mineral en el pais durante
Bajo 1 La pantldaq d|spon|ple del m|n§ral en eligais el periodo 2018-2022 o se registraron importaciones
no incluye importaciones del mineral .
promedio anuales menores a 10 toneladas
Bajo La cantidad disponible del mineral en el pais | La cantidad importada promedio anual del mineral en el
; 2 incluye importaciones menores al 25% del pais durante el periodo 2018-2022 fue mayor a 10
medio mineral toneladas y menor a 100 toneladas
La cantidad disponible del mineral en el pais | La cantidad importada promedio anual del mineral en el
Medio 3 incluye importaciones mayores al 25% y pais durante el periodo 2018-2022 fue mayor a 100
menores al 50% del mineral toneladas y menor a 10.000 toneladas
Medio La cantidad disponible del mineral en el pais | La cantidad importada promedio anual del mineral en el
it 4 incluye importaciones mayores al 50% y pais durante el periodo 2018-2022 fue mayor a 10.000
alto menores al 75% del mineral toneladas y menor a 100.000 toneladas
La cantidad disponible del mineral en el pais | La cantidad importada promedio anual del mineral en el
Alto 5 incluye importaciones mayores al 75% del pais durante el periodo 2018-2022 fue mayor a 100.000
mineral toneladas

Fuente: construccion propia.

Teniendo en cuenta la informacion incluida en la Tabla No.11, se identifican tres variables para valorar los
minerales identificados preliminarmente en la dimension “Soberania en el suministro para impulsar la
reindustrializacién nacional” : 1. Participacion porcentual de la cantidad importada en la cantidad disponible
promedio anual del mineral (cantidad explotada + cantidad importada) durante el periodo 2018-2022, 2.
Cantidad importada promedio anual del mineral en el pais durante el periodo 2018-2022, y 3. Participacion
porcentual del valor importado del mineral en el valor total de las importaciones de minerales del afio 2022.

Una vez identificadas las variables para la valoracién de los minerales identificados preliminarmente, se procede
a otorgar la puntuacién definida en la Tabla No.12 a cada uno de los minerales en las tres variables, asi: en las
variables 1y 2 se otorga puntuacion acorde con los criterios de valoracion incluidos en la Tabla No.12; y en la
variable 3 se otorga mayor puntaje a los minerales con mayor participacion en el valor de las importaciones de
minerales durante el afio 2022.
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Al obtener los resultados para cada mineral en la variable 3, se ordenan de mayor a menor y se divide cada
segmento de manera uniforme en 5 grupos de 6 minerales, para un total de 30 minerales; otorgando mayor
puntaje a los minerales por grupos acorde con la puntuacién establecida en la Tabla No. 12.

Una vez establecido el puntaje para los minerales en cada una de las variables, se procedi6é a calcular el
promedio simple de los puntajes en las tres variables para cada mineral, el cual resulta ser el puntaje del mineral
en la dimensién. Para su visualizacion, los minerales con sus puntajes en cada variable se relacionan en la

siguiente tabla:

Tabla 13. Puntuacidn respecto la dimensidn “Soberania en el suministro para impulsar la reindustrializacién nacional”

Pa;tri‘c‘i:g?lct:iig: di?i‘;o:ﬁf;f:es Cantidad Importada. Participacion en valor total

. P di AP | " | Promedio Anual (2018-2022) importaciones 2022 .

Mineral LU LS (Toneladas) (USD 158,64 millones) Puntaje

(2018-2022) Promedio

% Puntaje Toneladas Puntaje % Puntaje

Yeso 51,51% 4 399.489,47 5 10,08% 5 47
Zinc 99,95% 5 16.403,53 4 37,72% 5 47
Azufre 100% 5 13.878,84 4 5,68% 5 47
Potasio 100% 5 4.580,46 3 5,88% 5 43
Aluminio 51,37% 4 14.759,19 4 2,24% 4 4,0
Fosfatos 46,81% 3 50.342,03 4 6,88% 5 4,0
Grafito 96,61% 5 768,49 3 0,56% 3 37
Litio 100% 5 46,56 2 1,35% 4 37
Cromo 94,19% 5 757,98 3 0,37% 3 37
Cobalto 100% 5 4173 2 2,07% 4 37
Materiales de Construccion 1,32% 2 66.406,39 4 22,90% 5 3,7
Silicio 0,90% 2 4.639,00 3 0,86% 4 3,0
Magnesio 9,61% 2 207,96 3 1,03% 4 3,0
Niobio 90,88% 5 48,70 2 0,03% 2 3,0
Niquel 0,23% 2 92,59 2 1,49% 4 2,7
Titanio 100% 5 1,71 1 0,03% 2 2,7
Uranio 100% 5 0,01 1 0,01% 2 2,7
Vanadio 100% 5 0,04 1 0,02% 2 2,7
Caliza 0,19% 2 36,40 2 0,03% 3 23
Molibdeno 100% 5 0,003 1 0,0001% 1 23
Cobre 0,84% 2 72,96 2 0,52% 3 23
Manganeso 2,74% 2 7,90 1 0,06% 3 20
Platino 13,05% 2 0,06 1 0,18% 3 2,0
Carbon Metalurgico 0,0000004% 2 0,02 1 0,005% 2 1,7
Esmeraldas 0,80% 2 0,004 1 0,01% 2 1,7
Hierro 0,003% 2 19,70 2 0,001% 1 1,7
Tungsteno 0,22% 2 0,0003 1 0,004% 1 1,3
Oro 0,03% 2 0,01 1 0,004% 1 1,3
Tantalio 0,0001% 2 0,0002 1 0,00% 1 1,3
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Pa:r"c":zz;'g: dlr:ir;o:)tﬁ?:l;cl):es Cantidad Importada. Participacion en valor total
. P di Ap | * | Promedio Anual (2018-2022) importaciones 2022 .
Mineral (AL TTIE (Toneladas) (USD 158,64 millones) Puntaje
(2018-2022) Promedio
% Puntaje Toneladas Puntaje % Puntaje
[Tierras Raras 000% 1 0 1 000% 1 10 |

Fuente: construccion propia con datos incluidos en las Tablas No. 11y 12. Materiales de construccion: arenas, gravas y arcillas.

En la siguiente figura se muestra el resultado del diagrama de seleccion para la dimensién “Soberania en el
suministro para impulsar la reindustrializacién nacional” vs “Existencia de ambientes geoldgicos favorables y
priorizacion de la investigacion”®, para los minerales considerados preliminarmente:

Figura 12. Diagrama de seleccion — “Soberania en el suministro para impulsar la reindustrializacién nacional” vs “Existencia de
ambientes geoldgicos favorables y priorizacién de la investigacion”
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Existencia de ambientes geoldgicos favorables y priorizacion de la investigacion
Fuente: construccion propia a partir de los datos de las Tablas No. 6 y 13.

Enlos resultados de la matriz de seleccion se observa que los minerales Zinc, Yeso, Azufre, Potasio, Fosfatos
(roca fosférica) y Aluminio (bauxita), se encuentran ubicados entre la franja de puntuacion 4 y 5 (rango alto)
de las escalas, lo cual los cataloga como los principales minerales para garantizar soberania en el suministro a
partir de datos considerados previamente en el desarrollo de la dimensidn. Por lo anterior, se recomienda su
inclusién en el listado de minerales estratégicos para Colombia.

De los demas minerales, Materiales de Construccion (arenas, gravas y arcillas), Cromo, Cobalto, Grafito
y Litio, son los mas cercanos a la franja de puntuacion 4 y 5 (rango alto), por lo que se recomienda considerar
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su inclusion en el listado de minerales estratégicos para Colombia segln los resultados en las demas
dimensiones.

3.4 DIMENSION - Implementacion de politicas de formalizacion de pequefios mineros mediante
esquemas asociativos

Esta dimensién busca identificar los minerales en los que se puede promover y consolidar esquemas de mineria
asociativa, que permitan aprovechar de forma racional los recursos minerales de propiedad del Estado y mejorar
las condiciones de vida de las comunidades mineras.

De acuerdo con el articulo 229 de la Ley 2294 de 2023 “Por el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo
2022- 2026 “Colombia potencia mundial de la vida®, la autoridad minera nacional podra delimitar y otorgar a
pequefios y medianos mineros organizados bajo las figuras asociativas previstas en la ley, areas de reserva
estratégica minera con alto potencial para minerales estratégicos necesarios para la transicion energética, la
industrializacion, la seguridad alimentaria y la infraestructura publica, de conformidad con lo previsto en el
articulo 20 de la Ley 1753 de 2015.

En este sentido, los esquemas de asociatividad se conciben como un eje fundamental para el desarrollo del
sector, al aprovechar las ventajas de las economias de escala que puede brindar tanto la pequefia mineria
como la tradicional para el desarrollo de proyectos mineros.

Para determinar los minerales que méas se destacarian en los esquemas de asociatividad se consideraron 4
figuras relacionadas con la pequefia mineria, las cuales se describen a continuacion:

e Plataforma Génesis

Genesis es una plataforma tecnoldgica implementada por la Agencia Nacional de Mineria (ANM) para el registro
de los mineros de subsistencia, con el fin de realizar la trazabilidad en el origen de los minerales en el pais y la
legalidad en el sector. Los mineros de subsistencia en Colombia, segun la normatividad vigente, son personas
naturales o grupos de personas que se dedican a la extraccion de minerales, principalmente arenas, gravas,
arcillas metales y piedras preciosas, a cielo abierto, por medios y herramientas manuales, sin la utilizacion de
ningun tipo de equipo mecanizado o maquinaria, ni tampoco de explosivos.

e Areas de Reserva Especial (ARES)?

Es un mecanismo contemplado en el articulo 31 de la Ley 685 de 2001 que permite al Gobierno nacional
regularizar la actividad minera informal de comunidades de pequefios mineros tradicionales, desarrollada en
areas libres, cuyos beneficiarios deben acreditar haber realizado la explotacion de la zona, y que esa labor
constituye su principal fuente de ingresos. En las areas susceptibles de este procedimiento no se admitiran
temporalmente nuevas propuestas, se adelantaran estudios geoldgico-mineros, y -con base en sus resultados-
se decidira sobre el desarrollo de proyectos mineros estratégicos para el pais, en los términos del articulo 248
del Codigo de Minas.

¢ Solicitudes de formalizacion de mineria tradicional (articulo 325, Ley 1955 de 2019) 2!

2 Plan Qnico de legalizacion y Formalizacién Minera (Articulo 5, Ley 2250 de 2022).
21 Plan Unico de legalizacion y Formalizacion Minera (Articulo 5, Ley 2250 de 2022).
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Las personas naturales, grupos o asociaciones que presentaron solicitud de formalizacion de mineria tradicional
hasta el 10 de mayo de 2013 ante la autoridad minera competente y que a la fecha de promulgacion de esta
ley se encuentran vigentes y en area libre, continuaran su tramite con el fin de verificar la viabilidad técnica del
desarrollo del proyecto minero de pequefia mineria. Si la solicitud no se encuentra en area libre esta se
rechazara, salvo lo dispuesto en el inciso tercero del articulo 325 de la Ley 1955; en contraste, si la
superposicion es parcial, se procedera a los recortes respectivos.

e Subcontratos de Formalizacion Minera2,

El subcontrato de formalizacion minera es un acuerdo de voluntades entre el titular minero y mineros de
pequefa escala 0 pequefios mineros, que requiere la autorizacién y aprobacion de la autoridad minera para
materializarse. Este tipo de contrato debe estar destinado a la formalizacién de las actividades de mineros a
pequefia escala, que desarrollan sus actividades dentro de areas de titulos mineros desde antes de la
expedicion de la Ley 1658 de 2013, esto es, 15 de julio de 2013. Cuando el titular minero manifiesta su intencion
de adelantar procesos de formalizacién bajo esta modalidad, se activan los protocolos de mediacion, se solicita
el expediente para verificar el estado del titulo minero en términos de vigencia y cumplimiento de sus
obligaciones, y se examina la antigliedad de las labores mineras por parte del pequefio minero. Quienes
demuestren que han desarrollado sus labores desde antes del mes de julio de 2013, podran ser reconocidos
por la autoridad minera si sujetan sus operaciones al Programa de Trabajos y Obras Complementario (PTOC)
y a la licencia ambiental. El subcontrato de formalizacién se suscribira por un periodo de duracion no inferior a
cuatro afios, prorrogable de manera sucesiva, sin que supere el término de duracién o la vigencia del titulo
minero.

Para la seleccidon de minerales se realizd un ejercicio cuantitativo para obtener una aproximacion de los
minerales que mas se destacarian al momento de implementar esquemas de asociatividad, considerando la
informacion de:

o Numero de personas registradas en la plataforma Génesis.
o Numero de solicitudes de ARES en tramite
o Numero de solicitudes de formalizacién minera en tramite
e Numero de subcontratos Vigentes.
Tabla 14. Figuras relacionadas con pequefia mineria, segin mineral
FIGURAS CON POTENCIAL ASOCIATIVO
Mineral Programa Génesis | No. de solicitlfde's for:;.a(liiiasc‘:)il('::tnl:?::r:een No. de _subcontratos
(No. personas) | de ARES en tramite tramite Vigentes
Silicio (Arenas Siliceas) 0 0 2 5
Aluminio (Bauxita) 0 0 0 1
Caliza 0 5 11 2
Carbon metalurgico 0 8 16 8
2 Plan Unico de legalizacién y Formalizacion Minera (Articulo 5, Ley 2250 de 2022).
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FIGURAS CON POTENCIAL ASOCIATIVO
ProronsSévs | No.do ol tomalaacion s n 5 et
ramite
Cobre 0 1 0 0
Coltan (Niobio & Tantalio) 0 0 1 0
Esmeraldas 2.975 3 12 4
Fosfatos 0 0 2 0
Hierro 0 0 3 0
Materiales de construccion 2216 15 115 18
Metales del Grupo del Platino* 730 0 25 10
Oro y minerales asociados 92196 12 80 154

Fuente: construccion propia. * Platino, Paladio, Rutenio.

De acuerdo con lo anterior, se observa para los registros de personas en la plataforma Génesis, una alta
concentracion en 4 minerales (esmeraldas, materiales de construccion, oro y grupo de platino). Entre tanto,
frente a las ARES existen 6 minerales en los que se relacionan areas en tramite. Por otro lado, las solicitudes
de formalizacion minera se concentran en 10 minerales, mientras que, al momento de elaborar este informe,
existian 8 subcontratos de formalizacion minera.

Una vez se establece la participacion del mineral en cada figura de pequefia mineria con potencial asociativo,
se determina el numero de figuras en las que se relaciona un mineral. Por ejemplo, el oro esta presente en las
4 figuras, mientras que el cobre aparece solo en una. La siguiente figura resume lo anterior:

Figura 13. Clasificacion de los minerales segun figuras con potencial de asociatividad

Oroy minerales asociados
Materiales de construccion
Esmeraldas
Metales del Grupo del Platino
Carbon metaldrgico
Caliza
Arenas siliceas

Hierro

Fosfatos

Coltéan (Niobio & Tantalio)
Cobre

Bauxita

(@]
[
N
w
I

Fuente: construccion propia

Por ultimo, se establecen los criterios de puntuacion y valoracion, los cuales se resumen en la siguiente tabla.
Es de anotar que, dado que para la construccion de esquemas asociativos es fundamental que exista
explotacion del mineral en el pais, se incluye la producciéon de 2021 y 2022 como una variable adicional a
considerar:
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Tabla 15. Criterios para la puntuacion y valoracion de los minerales estratégicos respecto de la dimension “Implementacion de
politicas de formalizacién de pequefios mineros mediante esquemas asociativos”

Rango Puntuacion Criterios de Valoracion
. El mineral esta presente al menos una figura con potencial asociativo, pero no registro produccion entre
Bajo 1
2021y 2022.
Bajo medio 2 Eéénzlneral esta presente en al menos 1 figura con potencial asociativo y registré produccion entre 2021 y
. El mineral esta presente en al menos 2 figuras con potencial asociativo y registro produccion entre 2021
Medio 3 y 2022
. El mineral esta presente en al menos 3 figuras con potencial asociativo y registro produccion entre 2021
Medio alto 4
y 2022.
Alto 5 El mineral esta presente en las 4 figuras con potencial asociativo y registro produccion entre 2021y 2022.

Fuente: construccién propia

Figura 14. Diagrama de seleccion — “Implementacion de politicas de formalizacién de pequefios mineros mediante esquemas
asociativos” vs “Existencia de ambientes geolégicos favorables y priorizacidn de la investigacion”

5 Materiales de construccion Oro e
Esmeraldas

Caliza
Platino
> Carbon metalirgico

Aiant

minerosr

Hierro
Aluminio

Cobre
Fosfatos o

asociativos

)

Tantalio Niobio
[

Implementacion de politicas de formalizacion de pequeii

0 1 2 3 4 5
Existencia de ambientes geologicos favorables y priorizacion de la investigacion

Fuente: construccion propia a partir de los datos de las Tablas No.6 y 15.

En los resultados del diagrama de seleccion se observa que los minerales Oro, Esmeraldas, Materiales de
Construccion (arenas, gravas y arcillas), Carbon Metalurgico, Caliza y Platino, se encuentran ubicados
entre la franja de puntuacion 4 y 5 (rango alto) de las escalas, lo cual los cataloga como los principales minerales
para implementar politicas de formalizacion de pequefios mineros mediante esquemas asociativos, a partir de
los datos considerados previamente en el desarrollo de la dimensién. Por lo anterior, se recomienda su inclusion
en el listado de minerales estratégicos para Colombia.
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3.5 DIMENSION - Desarrollo de encadenamientos productivos y reindustrializacion

Teniendo en cuenta que el lineamiento “Soberania del Estado colombiano sobre los recursos minerales de
propiedad estatal” busca que la exploracion, extraccion, beneficio y transformacion de los recursos minerales
de los colombianos redunde en el desarrollo de encadenamientos productivos, a partir del aprovechamiento del
potencial de minerales estratégicos para el desarrollo del pais, en desarrollo de la presente dimension se
identificaran los principales minerales requeridos en procesos industriales desarrollados actualmente en
Colombia, considerando principalmente el valor y la cantidad importada de manufacturas o productos con valor
agregado relacionados con los minerales identificados preliminarmente, ademas de la capacidad de fabricar
localmente los productos y su beneficio, considerando futuras oportunidades de diversificacion mediante el
desarrollo de productos relacionados.

Lo anterior, permitira considerar la determinacion de algunos de los minerales identificados preliminarmente
como minerales estratégicos para posteriormente focalizar esfuerzos en la generaciéon de conocimiento
geocientifico, informacién fundamental para fortalecer su explotacion y disponibilidad para el suministro a la
industria nacional en los proximos afos.

La politica de reindustrializacion en Colombia tiene como objetivo principal transitar de una economia
extractivista hacia una economia del conocimiento, productiva y sostenible?®. Para lograr lo anterior, entre otros
ejes importantes de trabajo, se deben fortalecer los encadenamientos productivos y diversificar y sofisticar la
oferta interna y exportable.

A través del fortalecimiento de encadenamientos productivos se busca mejorar el valor agregado de la cadena
de suministro del bien o producto, lo que se reflejara en reduccion de costos, aumentos de productividad y
mayor competitividad. Entre tanto, en la diversificacion y sofisticacion de la oferta interna y exportable no solo
se buscara producir nuevos bienes y productos por parte de la industria nacional frente a la canasta actual, sino
que ademas se buscara que estos sean mas complejos y avanzados.

Asi, el sector minero tiene un rol importante en esta reindustrializacién al proveer una gran cantidad de materias
primas que se requieren para la elaboracion de productos manufacturados, como los metales no ferrosos
(aluminio, cobre y zinc), los materiales ferrosos como acero (hierro) y los minerales no metalicos (calizas, silices
y arcillas), entre muchos otros.

Sin embargo, es importante avanzar en la complejidad de los insumos que provee el sector minero a la industria
manufacturera del pais y a otros sectores como el de la construccion y el agricola, con el fin de que sea mayor
su aporte en la cadena de suministro de las industrias. Asi, lo que se busca es pasar de la oferta de materias
primas a insumos derivados de los minerales que tengan algun grado de procesamiento o manufactura y que
en la actualidad se importan en el pais.

Para la valoracion de los minerales identificados preliminarmente, acorde con la escala de puntuacion definida
para la dimension y su aplicacion en la matriz de seleccién, se consider6 inicialmente la informacion sobre valor
y cantidad importada de algunos productos con valor agregado relacionados directamente con los minerales
identificados preliminarmente, acorde con el cdigo del arancel de aduanas que corresponde, y su participacion
porcentual en el valor total de los productos relacionados:

2 Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. Politica de Reindustrializacion. 2023
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Tabla 16. Cantidad explotada en Colombia de los minerales identificados preliminarmente e importacion de productos relacionados
durante el afio 20227 y periodo 2018-2022°.

Participacion
Cantidad Cantidad | Valor CIF | Capitulo, respecto del
. Cantidad | Explotada | Cantidad | Importada | Cantidad partida o Ny . valor total
Mineral U;‘gg&:e Explotada | Promedio | Importada | Promedio | Importada | subpartida Descrgm:;:gesl:::amda importaciones
2022P" Anual 2022 Anual 2022 del arancel - 2022
(2018-2022) (2018-2022) | (USD miles) | Importacién (USD 6.706,8
millones)
Lit Tonelad 0 0 354 38,14 1.667,61 | 2825200000 | Oxido e hidroxido de litio 0,039
fio oneladas 9,09 842 48187 | 2836910000 |  Carbonatos de litio 03%
Cobre Toneladas| 6.917* 8.609* | 43.371,88 | 44.989,80 | 423.030,69 74 Cobre y m;)’:)“r‘;“t“ras %l 6319
Niguel Toneladas| 41815 | 30967 | 62194 | 29662 | 699392 75 |Niavely T}?:i‘l“‘“ras %l 010%

Matas de cobalto y demas

Cobalte  |Toneladas| 0 0 44,36 41,73 3286,04 | 8105200000 fr°d“°‘°3 intermedios de | - 501
a metalurgia del cobalto;

cobalto en bruto; polvo

Manufacturas de grafito o

Grafito Toneladas 0 27 560357 | 468863 | 13.809,91 6815 de otros carbonos, para 0.21%
usos distintos de los
eléctricos
Uranio natural y sus
Uranio Kilogramos 0 0 2,18 10,77 13,52 2844100000 | compuestos; aleaciones, 0,0002%

dispersiones
Metales de las tierras
raras, escandio e itrio,

Tierras Raras 0 0 0 0 0 2805300000 . 0,00%
incluso mezclados o
aleados entre si
Zinc Toneladas| 37 7,39 20.024,72 | 2033429 | 7558515 79 Zincy ma;‘i‘r‘]f:d“ras de 1,13%
Molibdeno en bruto,
Molibdeno ~ [Kilogramos| 0 0 204149 | 632,09 53,36 g102 | Induidaslasbarras 0,001%
simplemente obtenidas por
sinterizado
E\g?)tl)tlgn) Kilogramos 0 4.886 1.226,00 48.697,20 40,77 7202930000 Ferroniobio 0,001%
Tantalio en bruto, incluidas
Tantalio : las barras simplemente
(Coltén) Kilogramos 0 126.854 3,6 228,63 0,684 8103 oblenidas por sinterizado; 0,00001%
polvo
Oro, incluido el oro
platinado, en las demas
0,00002 0,00448 591 7108120000 formas en bruto, para uso
Oro Toneladas 48,02 45,17 no monetario. 0,00009%
0 0,008 0 2616901000 Minerales de oro y sus
concentrados
0 42,43 0 7110110000 |Platino en bruto o en polvo
Platino Kilogramos| 446,66 385,39 ; 0,004%
11,16 15,42 2823 | 7110210000 | Paladioenbrutooen
polvo
Cromo Toneladas| 3537 | 4837 0 0 0 | 8112200000 | 2 demés manufacturas | g oo,
e cromo.
Toneladas| 41467 | 57205 | 563985 | 459185 | 613160 3103 Abonos minerales o 7,99%
quimicos fosfatados.
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Participacion
Cantidad Cantidad Cantidad | Valor CIF | Capitulo, respecto del
. antidad | Explotada | Cantidad | Importada | Cantidad partida o Ny . valor total
Mineral U;\'n'g;%:e Explotada | Promedio | Importada | Promedio | Importada | subpartida Descrgm:;:gesl:::amda importaciones
2022P" Anual 2022 Anual 2022 del arancel - 2022
(2018-2022) (2018-2022) | (USD miles) | Importacion (USD 6.706,8
millones)

Abonos minerales o
quimicos, con dos o tres
de los elementos
fertilizantes: nitrégeno,

538.986,34 | 482840,76 | 518.846,39 3105 fosforo y potasio; los
demas abonos; productos

Fosfatos de este Capitulo en
(Roc’a. tabletas o formas similares
Fosférica) )
Fosfatos de calcio
naturales, fosfatos
31.563,04 50.342,03 | 10.916,98 | 2510200000 | aluminocalcicos naturales
y cretas fosfatadas
molidos
Magnesio Magnesio y sus
(Magnesita) Toneladas| 2.694 1.955 268,2 227,27 1836,97 8104 manufacturas, incluidos los 0,03%
desperdicios y desechos.
480.222,46 | 613.999,59 | 414.93318 3104 Abonos minerales o
quimicos potasicos.
Potasio Toneladas 0 0 6,33%

Hidroxido de potasio

4.940,35 4.580,46 9.331,59 | 2815200000 .
(potasa caustica)

Azufre de cualquier clase,
Azufre Toneladas 0 0 33.014,34 13.878,84 9.007,39 | 2503000000 | excepto el sublimado, el 0,13%
precipitado y el coloidal

Manufacturas de fundicion,
de hierro o de acero

Hierro Toneladas| 497.481 | 655.496 Productos férreos 59,09%

2.239.408,38|2.418.079,20{2.495925 35| 72 ‘é@"e”‘d“ por reduccion
irecta de minerales de

605.087,12 | 506.190,63 |1.466.993,09 73

hierro
AUMINO 7o elagas| 0 13972 | 162.835,53 | 132.593,60 | 721.594,98 76 | Auminioymanufacturas | g 760,
(Bauxita) de aluminio
. . 1,93 1,69 .
wie | meg | 12 | e | gmene | o
9 Coque:4,66| Coque: 3,88
Manganeso y sus
Manganeso | Toneladas 408 280 352,49 98,93 1.117,37 8111 manufacturas incluidos los 0,02%
desperdicios y desechos.
Silicio -
(Arenas N!et.ros 245,929 317,525 316.468,82 | 220.702,51 424.735.56 70 Vldrloquanacturasde 6.33%
e Cubicos ton ton vidrio
Siliceas)
Titanio y sus
Titanio Toneladas 0 0 16,88 241 1.938,14 8108 manufacturas, incluidos los 0,03%
desperdicios y desechos.
0 0 0 8112409000 Iasdergésmangfacturas
e vanadio.
Los demas minerales de
Vanadio  |Kilogramos| 0 0 0 0,68 0 2615900000 | 11o010, 4o éntalo o 0,0004%
antalio, de vanadio y sus
concentrados.
152,7 4242 2539 | 2825300000 | OXdos € hidrdxidos de
vanadio
Volframio (tungsteno) y
Tungsteno o oamos| 0 150 23.964,80 | 1249351 | 161878 glo1 |, Susmanufaciuras, 0,02%
(Volframio) incluidos los desperdicios
y desechos.
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Participacion
Cantidad Cantidad | Valor CIF | Capitulo, respecto del
. Cantidad | Explotada | Cantidad | Importada | Cantidad partida o Ny . valor total
Mineral U;\'n':;i%:e Explotada | Promedio | Importada | Promedio | Importada | subpartida Descrl‘&a:;:gesl:::amda importaciones
2022P" Anual 2022 Anual 2022 del arancel - 2022
(2018-2022) (2018-2022) | (USD miles) | Importacién (USD 6.706,8
millones)
Millones de
) Metros 11,43 14,19 92,248 ton | 508,03 ton 70,49 2517100000 | Cantos, grava, piedras
Materiales de| cypicos
Construccion Milones de
(gravas, Toneladas 4,61 4,94 90409,34 65713,11 36.205,66 2508 Las demas arcillas 0,54%
arcillas y -
arenas) Millones de Las demas arenas
Metros 4,52 6,12 142.87 ton | 185,25 ton 58,07 2505900000 tural
Clibicos naturales
Caliza Milones def ) o3 | 506 061 074 | 41.139,80 | 2523100000 | Comenios sin pulverizar | g 5o
Toneladas ("Clinker")
Manufacturas de yeso
Yeso Toneladas| 470.182 | 376.009 | 97.906,10 | 66.832,36 | 19.10868 | 6809 fraguable o de 0.2%
preparaciones a base de
yeso fraguable.
Esmeraldas trabajadas de
Esmeraldas | Quilates | 1.092.006 [ 2.527.911 | 1.28500 | 2.830,60 934 | 7103912000 [0 Modo, clasificadas, sinf ¢ 540
ensartar, montar ni
engarzar

Fuente: construccion propia a partir de datos DANE y DIAN (SIEX) sobre importaciones del afio 2018 al 2022. Pr: Datos preliminares
ANM al 31/07/2023 (Volumenes de explotacion de minerales asociados a pagos de regalias). CIF: Costo + Seguro + Flete. Valor CIF
total importaciones relacionadas para el afio 2022: USD 6.706,8 millones. * Incluye informacion publicada por Atico Mining Corporation
sobre explotacion de cobre en el proyecto “El Roble”.

Para estimar la capacidad de fabricar localmente los productos relacionados y su beneficio al considerar futuras
oportunidades de diversificacion, mediante el desarrollo de productos relacionados, se consideraron los
indicadores de Distancia y Oportunidad de Ganancia, desarrollados en el Atlas de la Complejidad Econémica?*.

El objetivo de incluir estas mediciones del Atlas de Complejidad Econdmica es identificar para el caso del
indicador de Distancia cuales productos, definidos por su partida arancelaria, son mas faciles de producir en
Colombia de acuerdo con las capacidades (conocimientos) existentes en el pais. Asi, un producto “cercano” de
menor distancia requiere capacidades afines a las existentes y, por lo tanto, su desarrollo tiene mayor
probabilidad de éxito®. Entre tanto, con el indicador de Oportunidad de Ganancia se busca identificar cuales
productos al desarrollarse le daran un mayor beneficio al pais, en términos de complejidad econémica. Asi, un
mayor indice de Oportunidad de Ganancia implica que un producto esta cerca de mas productos y/o de
productos que son mas complejos, lo que al final se refleja en un potencial de diversificaciéon considerando
productos con mayor valor agregado®.

2 E| Atlas de Complejidad Econémica es una herramienta de visualizacién de datos creada en la Harvard Kennedy School of
Government, que permite explorar los flujos comerciales mundiales, seguir su dindmica a lo largo del tiempo e identificar nuevas
oportunidades de crecimiento para cada pais. https:/atlas.cid.harvard.edu/

% Distancia: mide la capacidad de un pais para fabricar un producto especifico, considerando lo estrechamente relacionado que esta
un producto con sus exportaciones actuales. La distancia de un producto se cuantifica de 0 a 1, de tal forma que un producto "cercano
a 0" requiere capacidades afines a las existentes, con mayores probabilidades de éxito. Para mayor informacion sobre los indicadores
de complejidad econdmica consultar https:/atlas.cid.harvard.edu/glossary

% Qportunidad: mide el beneficio de un pais con la apertura de futuras oportunidades de diversificacion mediante el desarrollo de un
producto concreto. El beneficio en la perspectiva de oportunidad clasifica el valor estratégico de un producto en funcion de la apertura
de diversificacion en sectores mas complejos. Para mayor informacién sobre los indicadores de complejidad econémica consultar
https://atlas.cid.harvard.edu/glossary
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Tabla 17. Productos relacionados con los minerales preliminares en el Atlas de Complejidad Econémica (Harvard) - datos afio 2021

Mineral Cadigo productos en arancel de aduanas Distancia* Oportunidad**
Caliza 6810 0,820 0,532
Azufre 2503 0,853 -0,164
Materiales Construccion (arenas, gravas y arcillas) 2517, 2505, 2508 0,862 0,101
Silicio 7001 al 7020 0,896 0,676
Litio 2836 0,861 0,141
Cobre 7402, 7403, 7405 al 7415, 7418, 7419 0,889 0,565
Fosfatos 3103 0,862 -0,067]
Aluminio 7603, 7605 al 7609, 7611, 7613, 7616 0,879 0,696
Oro 7113 0,872 0,373
Potasio 3104 0,878 0,126
Esmeraldas 7116 0,879 0,379
Cobalto 8105, 2822 0,895 0,025
Tierras Raras 2805 0,883 0,168
Grafito 2504 0,890 0,468
Hierro 7201 al 7229, 7301 al 7326 0,880 0,610
Tantalio 8103 0,897, 0,982
Magnesio 8104 0,898 0,755
Uranio 2844 0,900 0,432
Zinc 2817, 7902, 7903, 7905, 7907 0,869 0,476
Cromo 2819 0,901 0,420
Niquel 7504 al 7508 0,907, 0,862
Manganeso 8111 0,904 0,002
Tungsteno 8101 0,905 1,070
Titanio 8108 0,908 0,756
Yeso 2520 0,840 -0,140,
Platino 7110 0,909 0,772
Molibdeno 8102 0,912 0,936
Niobio 7202 #NIA #N/A
Carbon Metalurgico 2701 #N/A #N/A
Vanadio 8112 #NIA #N/A

Fuente: construccion propia a partir de datos 2021 en el Atlas de Complejidad Econdmica (https:/atlas.cid.harvard.edu/) sobre distancia
y oportunidad de diversificacion, para los productos con codigos del arancel de aduanas relacionados. Los cadigos resaltados en negrilla
corresponden a productos minerales sin mayor transformacién o procesamiento, requeridos para el analisis de datos. #N/A: sin datos

relacionados en la fuente consultada.

Distancia*: Se priorizan los productos, por partida arancelaria, con menor distancia.

Oportunidad**: Se priorizan los productos, por partida arancelaria, con mayor oportunidad de ganancia.
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Tabla 18. Puntuacion y criterios para la valoracion de los minerales respecto la dimension “Desarrollo de encadenamientos
productivos y reindustrializacion”

Rango Puntuacion Criterios de Valoracion - Variable 1.
Bajo 1 No se registro pago de regalias del mineral en el pais durante el periodo 2018-2022
Bajo medio 2 El valor promedio anual del pago de regalias del mineral en el pais durante el periodo 2018-2022 fue

menor a COP 10 millones de pesos
Medio 3 El valor promedio anual del pago de regalias del mineral en el pais durante el periodo 2018-2022 fue
mayor a COP 10 millones de pesos y menor a COP 100 millones de pesos
Medio alto 4 El valor promedio anual del pago de regalias del mineral en el pais durante el periodo 2018-2022 fue
mayor a COP 100 millones de pesos y menor a COP 1.000 millones de pesos
Alto 5 El valor promedio anual del pago de regalias del mineral en el pais durante el periodo 2018-2022 fue
mayor a COP 1.000 millones de pesos

Fuente: construccion propia.

Teniendo en cuenta la informacion incluida en las tablas No.16 y 17, y en anexos No. 8 y 16, se identifican
cuatro variables para valorar los minerales identificados preliminarmente en la dimension “Desarrollo de
encadenamientos productivos y reindustrializacion” : 1. Valor recaudado por el pago de regalias del mineral en
el pais durante el periodo 2018-2022 (Anexo No.16), 2. Participacion porcentual de los minerales relacionados
en el valor de las importaciones del afio 2022 (Tabla No. 16), 3. Distancia de los minerales relacionados para
la elaboracion de productos en el pais (Tabla No.17), y 4. Oportunidad y beneficio del pais con la apertura de
futuras oportunidades de diversificacién mediante el desarrollo de productos relacionados con los minerales
considerados preliminarmente (Tabla No.17).

Una vez definidas las variables para la valoracion de los minerales identificados preliminarmente, se procede a
otorgar la puntuacién definida en la Tabla No.18 a cada uno de los minerales en las cuatro variables, asi: en la
variable 1 se otorga puntuacidn a los minerales acorde con los criterios de valoracion de la Tabla No. 18; en la
variable 2 se otorga mayor puntuacion a los minerales con mas alto porcentaje de participacion en el valor total
de las importaciones relacionadas en la Tabla No.16; en la variable 3 se otorga mayor puntaje a los minerales
con productos relacionados en la Tabla No.17 con “distancia” mas cercana a “0”; y en la variable 4 se otorga
mayor puntaje a los minerales con productos relacionados en la Tabla No.17 con mas alta “oportunidad”.

Al obtener los resultados para cada mineral en las diferentes variables, se ordenan de mayor a menor para las
variables 2, 3 y 4, y se divide cada segmento de manera uniforme en 5 grupos de 6 minerales, para un total de
30 minerales; tras lo cual, con los resultados por mineral en cada variable, se procedié a calcular el promedio
simple, que resulta ser el puntaje para cada mineral en la dimension “Desarrollo de encadenamientos
productivos y reindustrializacion”. Para su visualizacion, los minerales con sus puntajes se relacionan en la
siguiente tabla:

Tabla 19. Puntuacién respecto la dimension “Desarrollo de encadenamientos productivos y reindustrializacion”

Regalias Recaudadas a nicrz:;e():t?iz ecto
Promedio Anual P | P rtaci P Distancia Oportunidad Puntaje
Mineral (2018-2022) valor importaciones ©
2022 Promedio
COP Millones| Puntaje % Puntaje | Distancia | Puntaje | Oportunidad | Puntaje
Caliza 1.830,84 5 0,61% 4 0,8200 5 0,5320 4 4,5
Hierro 3.266,85 5 59,09% 5 0,8804 4 0,6098 4 45
Silicio 151,68 4 6,33% 5 0,8955 3 0,6756 4 4,0
Materiales de N
Construccion* 5.147.95 5 0,54% 4 0,8617 5 0,1009 2 4,0
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Aluminio 882 2 1076% | 5 08789 4 0,6956 4 38
Cobre 30,82 3 6,31% 5 0,8893 3 0,5653 4 38
Niquel 23384865 | 5 0,10% 3 0,9068 2 0,8624 5 38
Fosfatos 205,01 4 7,.99% 5 0,8620 5 10,0673 1 38
Yeso 1.169,38 5 0,28% 4 0,8400 5 10,1400 1 38
Esmeraldas 6.812,15 5 | 00001% [ 1 0,8790 4 03790 3 33
Oro 23781320 | 5 | 000000% | 1 08720 4 03730 3 33
Platino 174722 5 | oooa% [ 2 0,9090 1 0,720 5 33
Zinc 3,68 2 113% 4 0,8694 4 04762 3 33
Grafito 0,04 2 021% 4 0,8900 3 0,4680 3 30
Magnesio 21,52 3 0,03% 3 0,8980 2 0,7550 4 30
Potasio - 1 6,33% 5 0,8780 4 0,1260 2 30
Tungsteno 063 2 0,02% 3 0,9050 2 1,0700 5 30
Azufre - 1 0,13% 4 0,8530 5 10,1640 1 28
Litio - 1 0,03% 3 08610 5 0,1410 2 28
Tantalio 417 2 |o00001% | 1 0,8970 3 09820 5 28
Titanio - 1 0,03% 3 0,9080 1 0,7560 5 25
Cobalto - 1 0,05% 3 0,8045 3 0,0252 2 23
Molibdeno - 1 0001% | 2 09120 1 09360 5 23
ﬁﬂ?e;z%nrgico* 22920792 | 5 | 00001% | 1 HNIA 1 ANIA 1 20
Cromo 1,33 2 0,00% 1 09010 2 0,4200 3 20
Manganeso 5,33 2 0,02% 2 0,9040 2 0,0016 2 2,0
Uranio - 1| 00002% | 2 0,9000 2 04320 3 20
Tierras Raras - 1 0,00% 1 0,8830 3 0,1680 2 1,8
Niobio 047 2 | o001 | 2 HNIA 1 ANIA 1 15
Vanadio - 1 | ooo0s% [ 2 HNIA 1 HNIA 1 13

Fuente: construccion propia con datos incluidos en las Tablas No.16, 17 y 18. #N/A: sin datos relacionados en la fuente consultada.
*Estimacion de regalias considerando la proporcion de cantidad exportada de carbon metallrgico y coque, mas consumo interno, frente
la cantidad total explotada de carbén en el pais en Anexo No. 8, y datos sobre regalias en Anexo No.16. **Arenas, gravas y arcillas.

En la siguiente figura se muestra el resultado del diagrama de seleccion para la dimensién “Desarrollo de
encadenamientos productivos y reindustrializacion”

Figura 15. Diagrama de seleccion — “Desarrollo de encadenamientos productivos y reindustrializacion” vs “Existencia de ambientes
geoldgicos favorables y priorizacion de la investigacion”
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Fuente: construccion propia a partir de los datos de las Tablas No. 6y 19.

En los resultados de la matriz de selecciéon se observa que los minerales Hierro, Caliza, Silicio (arenas
siliceas) y Materiales de Construccion (arenas, gravas y arcillas) se encuentran ubicados en la franja de
puntuacion 4 y 5 (rango alto) de las escalas, lo cual los cataloga como los principales minerales para desarrollar
encadenamientos productivos a partir de datos considerados previamente en el desarrollo de la dimension. Por
lo anterior, se recomienda su inclusion en el listado de minerales estratégicos para Colombia.

De los demas minerales, Aluminio (bauxita), Niquel, Yeso, Cobre y Fosfatos son los méas cercanos a la franja
de puntuacion 4 y 5 (rango alto), por o que se recomienda considerar su inclusion en el listado de minerales
estratégicos para Colombia segun los resultados en las demas dimensiones.

3.6 Dimension - Desarrollo de infraestructura publica

En el desarrollo de esta dimension se consideran aspectos directamente relacionados con los lineamientos:
Demanda de minerales para el desarrollo de la infraestructura publica y Minerales para el autoabastecimiento,
con el fin de identificar los minerales estratégicos empleados en los procesos de construccion de infraestructura
publica en el pais.

La produccion de materiales para el desarrollo de proyectos de infraestructura requiere la aplicacion de
procesos industriales requeridos para la transformacion de minerales en productos finales que serviran de
insumo para la construccién de obras publicas, como es el caso de la produccion de cemento, material
fundamental para la elaboracion de concretos, cementos asfalticos e infraestructura civil publica como puentes,
carreteras, edificaciones institucionales y deportivas etc.
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La produccion de cemento portland en Colombia durante el afio 2022, de acuerdo con la informacion reportada
por el DANE en el Boletin Técnico Estadisticas de Cemento Gris (ECG) a febrero de 2023, sefiala que se
produjeron 14.612.972 toneladas, de las cuales se requirieron 13.504.530 toneladas para atender la demanda
del mercado local. Para la produccion de cemento gris portland, el proceso requiere disponer de insumos
minerales como se sefiala mas adelante.

El cemento es un producto de origen mineral que, al mezclarse con agua, da como resultado una masa que
fragua y se endurece incluso bajo el agua, totalmente impermeable y que mantiene sus propiedades en contacto
con el agua. El cemento portland es una de las materias primas de la construccion mas populares e
indispensables hoy en dia, el cual, al ser mezclado con arena y gravas forma hormigén que es indispensable
para el desarrollo de proyectos de infraestructura publica y privada. De igual forma, algunas materias primas
minerales como arena y gravas son utilizadas directamente en el desarrollo de las obras de infraestructura.

Las materias primas para fabricar el clinker, base para la fabricacién del cemento, son esencialmente la piedra
caliza (75%) y las arcillas (20%). Ademas, se emplean minerales de fierro y silice en cantidades pequefias para
obtener la composicidn deseada. La transformacion mineraldgica o proceso de produccion de clinker en hornos
rotatorios, que consume la mayor parte de la energia utilizada, comienza con la descomposicion térmica del
carbonato calcico (CaCO3) a unos 900° C que libera didxido de carbono (CO2). En la fase de clinkerizacion a
alta temperatura (tipicamente 1400 - 1500° C), el 6xido de calcio reacciona con la silice, la alumina y el hierro
para formar silicatos, aluminatos y ferritos de calcio que estan presentes en los minerales clinkerizados.
Posteriormente, se muele el clinker junto con sulfato calcico (yeso) en una proporcion de 80% / 20%
respectivamente y otras adiciones para producir diferentes tipos de cemento.

Se pueden usar varios combustibles fésiles para obtener la energia térmica necesaria en el proceso de
fabricacion del cemento en los procesos tanto de precalentamiento como de coccion del clinker en los
respectivos hornos, para lo cual pueden emplear carbon pulverizado (hulla y lignito), petcoque, gaséleo o gas
natural.

Por ejemplo, una planta con una capacidad de produccion de 3.000 toneladas de clinker/dia, produciria cerca
de 1 millén de toneladas de clinker/afio?” y 1,23 millones de toneladas de cemento/afio (relacion cemento/clinker
= 1,23 media en la UE). Frente a lo anterior, se identificd que, para la produccion de una (1) tonelada de
cemento, se requiere aproximadamente 1.270 kg de material crudo (piedras calizas, margas, arcillas, pizarras).
Posterior al proceso de coccidn en los hornos, se obtienen alrededor de 800 kg de clinker, el cual se mezcla
con 200 kg de yeso en el proceso de molienda para la produccién final del cemento portland v, al enfriarse, se
procede con el empacado para su respectiva distribucion.

En ese sentido se infiere que, para la produccion de 13.504.530 toneladas de cemento para atender la demanda
nacional, se requeriria de material crudo (caliza, arcilla, esquisto y mineral de hierro) aproximadamente de
10.803.624 toneladas, de las cuales 8.102.718 toneladas serian piedra caliza, 2.160.725 toneladas de arcillas,
540.181 toneladas de minerales de hierro y silice y 2.700.906 toneladas de yeso.

Por otra parte, los costos energéticos (combustibles y electricidad) para la produccion de cemento portland se
calculan alrededor del 30% de los costos totales. Particularmente, en cuanto al consumo de electricidad

2 Construccion propia a partir de los datos obtenidos en informes y estudios sobre cemento portland, Introduccién a la fabricacion y
Normalizacién de Cemento Portland, Miguel Angel Sanjuan Barbudo y Servando Chinchén Yepes, Miguel Angel Sanjuan Barbudo y
Servando Chinchon Yepes, Publicaciones Universidad de Alicante, https://core.ac.uk/download/pdf/32322379.pdf y Materiales de
Construccion. Ultimos avances Vol. 7. N° 82, julio agosto de 1957, Los combustibles y la combustion en los hornos de cemento, Dario
Lopez Pecifia, de la compaiiia General de Asfaltos y Portland - Asland, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
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utilizada, se encuentran procesos como la alimentacion de las bandas transportadoras que llevan material crudo
y clinker, hasta los equipos de trituracion que en promedio emplean de 90 a 130 kWh/tonelada de cemento,
valores que dependen de diversos aspectos como molturacién de los materiales, la eficiencia energética de los
molinos y la finura del material.

Adicionalmente, es importante sefialar que industrias como la cementera representan una alta concentracion
de emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero, representando un 8% de los aportes anuales
mundiales. Asi mismo, los andlisis realizados internacionalmente sefialan que, por 1.000 g de cemento
producido, se generan 900 gr de CO2. La méas importante (60% de las emisiones) es la calcinacion de piedra
caliza (CaCO3) ya que, cuando sobrepasa los 900 °C, libera CO2 y pasa a convertirse en 6xido de calcio (Ca0),
la segunda fuente (40% de las emisiones) proviene de la quema de carbon/combustible para los procesos de
calcinacion y formacién de Clinker; por ello es necesario que el disefio y construccion de las plantas de
fabricacion de cemento implementen buenas practicas en los hornos de calcinacion y en general del beneficio
y procesamiento de minerales, con el fin de controlar las emisiones atmosféricas dentro de limites permisibles
por la legislacién ambiental.

Aunado a los requerimientos de piedras calizas para la produccion de cemento, este mineral se emplea como
insumo para la elaboracidn de cal, en cuyo proceso se requiere del uso de piedra caliza de alta pureza, entre
el 90 al 98%% de carbonato de calcio, menos de 5% de carbonato de magnesio y menos de 3% de otras
impurezas, los cuales pasan por un proceso de calcinado de la piedra caliza a 2.000 °C para obtener la cal viva
para distintos usos en sectores como la construccion, metalurgicos e industriales.

Las piedras calizas se emplean en la construccion de infraestructura como agregado pétreo en la elaboracion
de asfaltos. De acuerdo con lo sefialado por el Boletin Técnico Indicador de Mezcla Asfalticas (IMA) elaborado
por el DANE, el consumo de asfaltos en Colombia durante 2022, tanto la produccion como el despacho de este
producto, fue de 3.477.564 m3, de los cuales, 1.175.721 m3 se utilizaron para atender infraestructura vial urbana
y 2.229.176 m3 para atender infraestructura vial interurbana.

La mezcla asfaltica es el resultado de combinar material asfaltico con agregados pétreos en proporciones
exactas. Vale la pena sefialar que cada mezcla asfaltica tiene un uso especifico, por ello, las cantidades de los
materiales agregados pueden variar dependiendo de la finalidad de la misma. El asfalto es uno de los
componentes principales de las mezclas. A nivel internacional, la American Society for Testing and Materials
(ASTM) lo define como un material con capacidad ligante, el cual es de color marrén oscuro a negro. Ademas,
esta constituido, en su mayoria, por betunes naturales o que se obtienen por refinacién del petréleo.

Por otra parte, los agregados y triturados también son elementos que conforman la mezcla asfaltica y se pueden
definir como materiales granulares de diferentes tamafios o dimensiones. Entre los principales estan la arena,
grava y piedras. Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos y pavimentos
industriales, entre otros, sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores de los firmes para traficos pesados
intensos.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90% de agregados pétreos grueso Yy fino,
un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son
de gran importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y |a falta de calidad en alguno de ellos afecta
el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen, tanto en la calidad
de la mezcla asfaltica, como en su costo total.

28 https://www.ennomotive.com/es/produccion-de-cemento/
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Particularmente, en el sector metalurgico los minerales calcareos como calizas y dolomitas se utilizan en
procesos metallrgicos en forma directa 0 como cal. La caliza en la metalurgia se utiliza principalmente como
fundente y purificador del vidrio y del acero. También constituyen la base de los fundentes en la pirometalurgia
del cobre, plomo, zinc, manganeso, arsénico y antimonio. Por Ultimo, la caliza se usa en la refinacion de bauxita
para producir alimina y posteriormente aluminio.

La industria azucarera consume calizas para la elaboracion de cal viva, la cual se requiere para el proceso de
refinacion del azlcar. La caliza también es utilizada en otros procesos de manufactura como son ceramica,
grasas lubricantes y refinacion de petréleo.

Por otra parte, es importante sefialar que uno de los principales usos del carbon metallrgico a nivel mundial se
encuentra en el sector industrial y particularmente para la produccion del acero. En el afio 2019, el 70% del
acero mundial fue producido usando el método de Alto Horno-Horno Basico de Oxigeno, conocido como BF-
BOF, por sus siglas en inglés, el cual usa el coque como combustible para el calentamiento de los hornos en el
proceso de fundicién de los minerales de hierro y otros minerales empleados en aleaciones. En primera
instancia, se recolecta el carbon metallrgico procedente en su mayoria de minas subterraneas, al cual se le
aplican procesos fisico - quimicos para el lavado del carbén para eliminar materiales inertes que vengan
adosados al mineral. A continuacion, se procede con el triturado del carbdn hasta alcanzar el tamafio necesario
requerido para la produccion del coque.

Posteriormente, se inicia el proceso de coquizacion en el que el carbén metalurgico es cargado en hornos
precalentados entre 400 y 700 °C y en ausencia de oxigeno se produce la carbonizacion del carbon, llegando
a temperaturas de hasta 1.300 °C por un periodo de entre 12 y 36 horas para limpiar el alquitran, gases y agua,
hasta originar el coque, el cual luego es enfriado con agua. Entre las principales caracteristicas del coque se
encuentra que arde sin llama y tiene gran poder calorifico, contiene en su mayor parte carbono (92%)% y el
resto ceniza (8%) y se emplea principalmente como reductor en la industria siderurgica para la fabricacion de
acero.

Frente a lo anteriormente sefialado, es importante mencionar que en el proceso de produccién de coque se
presentan pérdidas durante la coccidn del carbon metalurgico. En este sentido, por cada tonelada de coque
producido se pierden entre un 25% a 30% del peso de la carga inicial de carbon, como efecto del
desprendimiento de vapor y gases que son recolectados para su tratamiento. Entre los subproductos de la
carbonizacién que generalmente pueden llegar a ser refinados dentro de las plantas de coque, se encuentran
productos quimicos basicos tales como azufre elemental, sulfato de amonio, benceno, tolueno, xileno y
naftaleno.

Para producir una tonelada de acero virgen® se necesitan 1.500 kg de ganga de hierro, 225 kg de piedra caliza
y 750 kg de carbén (en forma de coque). La obtencion del acero pasa por la eliminacion de las impurezas que
se encuentran en el arrabio o en las chatarras, y por el control, dentro de unos limites especificados segun el
tipo de acero, de los contenidos de los elementos que influyen en sus propiedades.

En cuanto a la produccién nacional de roca o piedra caliza en bruto (para construccién), de acuerdo con los
datos parciales del DANE sobre la Cuenta Satélite de Mineria del afio 2020, se explotaron 17.353.865 ton; sin

2 Cadena de Carbén, Unidad de Planeacién Minero Energética- UPME, 2012,
http://www.upme.gov.co/Docs/Cadena_Carbon_2012.pdf.

3 Universidad Politécnica de Catalufia, L Medina Romero, 2006, https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3319/55868-
7.pdf?sequence=7&isAllowed=y
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embargo, en datos revisados para afios anteriores se observo una produccion nacional de 20.514.839 ton para
el afo 2015 y 20.430.205 ton en 2016 que atenderian la demanda de piedra caliza para las industrias
cementeras y de acero. Asi mismo, la produccién nacional de carbon coquizable o metalurgico para 2020 se
calculo parcialmente, de acuerdo con los datos del DANE, en 6.896.423 ton, de los cuales, 5.200.670 ton son
para atender la demanda nacional y 1.695.754 ton para exportacion.

Respecto de los minerales de hierro, en 2020 los reportes del DANE indican una produccién nacional de
786.559 ton, sin reportar produccién para exportaciones. Adicionalmente, este mismo reporte recoge
informacion agregada del balance para 2020 en la utilizacién de bauxita y demas minerales de aluminio, y sus
minerales asociados, derivados o concentrados, minerales de cromo, estafio, manganeso, niobio, tantalio,
vanadio o circonio, volframio (tungsteno y sus concentrados), con un total de 62.327.757 ton, de las cuales,
19.911.079 ton corresponden a produccion nacional y 42.416.679 ton de importaciones.

En ese sentido, se podrian proyectar los materiales necesarios para la fabricacion del acero teniendo en cuenta
que en Colombia, al finalizar el afio 2022, se registré una produccion de 1.373.000 ton3'. En caso de que toda
la produccién fuera con materia prima de ganga de hierro, se requeriria un total de 2.059.000 ton en promedio
para la elaboracién de este material; no obstante, la produccion de hierro para el afio 2022 sélo alcanza
369.496,6 ton/afio, segun lo reportado por el DANE, de las cuales, 369.487 ton/afio son explotadas y 9,6 ton/afio
importadas. Por otra parte, en cuanto al consumo de piedra caliza para la produccién del acero, se requirieron
308.925 ton/afio.

Empresas como Paz del Rio, Gerdau Diaco, Sidenal, SIDOC y Ternium, emplean chatarra en el proceso de
produccion del acero, con lo cual se reduce el impacto ambiental y se asegura una economia circular sobre
este material, puesto que la chatarra para diversos sectores econdmicos no constituye un producto relevante.
Sin embargo, para el sector siderurgico es un elemento fundamental, puesto que esta materia prima es esencial
para su produccién. Ahora bien, la elaboracién del acero empleara aleaciones con distintos minerales que
dependeran de las necesidades en el sector de infraestructura e industria y, por consiguiente, los minerales
como niquel, manganeso, bauxita y demas minerales de aluminio, y sus minerales asociados, derivados o
concentrados, cobre, cromo, zinc, titanio, tungsteno, vanadio, confieren al acero determinadas caracteristicas
fisico quimicas que modifican la dureza o flexibilidad del material conforme a los requerimientos demandados
para el producto final.

3.6.1 Minerales identificados para el desarrollo de infraestructura publica.

Teniendo en cuenta la descripcion previamente realizada, es importante identificar los minerales requeridos en
los procesos productivos para la elaboracion y/o fabricacion de materiales que son indispensables en el
desarrollo de infraestructura publica o que son utilizados como insumos dentro de procesos industriales, para
lo cual se requiere determinar la disponibilidad de estos minerales en el mercado colombiano, considerando la
informacion sobre explotacién de minerales relacionados en pais y las necesidades importacion para cubrir la
demanda nacional de productos relacionados con los minerales identificados.

En ese sentido, se considerd el promedio de toneladas requeridas por afio, partiendo de la informacion histérica
entre los afios 2018 a 2022 y de esta forma, tener una vision clara de la capacidad de suministro de estos
minerales frente a los retos del Gobierno Nacional para garantizar el desarrollo de la produccion interna,
conforme a la disponibilidad de los recursos mineros.

31 América Latina en cifras 2022, Asociacion Latinoamericana del Acero (alacero)
https://cms.alacero.org/uploads/Alacero_America_latina_en_cifras_Espanh73ol_47683530c0.pdf
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Teniendo en cuenta la informacion incluida en la Tabla No.16, se identifican dos variables para valorar los
minerales identificados para el desarrollo de la dimensién “Importancia nacional para el desarrollo de
infraestructura publica” : 1. Cantidad explotada promedio anual del mineral durante el periodo 2018-2022, 2.
Cantidad importada promedio anual del mineral en el pais durante el periodo 2018-2022, con las cuales se
recopild la informacién de los minerales relacionados en una nueva variable incluida en la Tabla No 21
denominada: total cantidad disponible promedio anual (cantidad explotada + cantidad importada) durante el
periodo 2018-2022, con la cual se valoraron los minerales relacionados acorde con la puntuacion definida en

la siguiente Tabla:
Tabla 20. Rango y puntuacion para los minerales

Dimension Rango Puntuacion
Bajo 1
. . Bajo medio 2
Importanc_|a nacional para fal Qesarrollo Medio 3
de infraestructura publica Vedio alto 2
Alto 5

Fuente: construccion propia.

Una vez definida la variable para la valoracion de los minerales identificados para la dimension, se procede a
ordenar de mayor a menor y se divide por segmentos en 5 grupos. Teniendo en cuenta las cantidades
relacionadas, los tres primeros grupos incluyen tres minerales cada uno y los otros dos grupos incluyen dos
minerales cada uno, para un total de 13 minerales relacionados; otorgando mayor puntaje a los minerales con
mayor cantidad disponible promedio anual durante el periodo 2018-2022 por grupos, acorde con la puntuacion
establecida en la Tabla No. 21. El puntaje asignado resulta ser el puntaje del mineral en la dimension “Desarrollo
de infraestructura publica”. Para su visualizacién, los minerales, junto con los datos relacionados y sus puntajes
se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 21. Cantidad disponible y puntaje asignado a los minerales relacionados con la dimension “Desarrollo de infraestructura
publica”

Cantidad Cantidad Total - Cantidad | Posicién por
Explotada Importada Disnonible Mayor
Mineral Material Unidad | Promedio Promedio Po : Puntaje
Promedio Anual| cantidad
Anual Anual (2018-2022) | disponible
(2018-2022) | (2018 - 2022) P
. s d Gravas - Asfalto Ton 24.121.655 508,03 24.122.163
ateriales de ;
Construccion (gravas, Arc'"a;‘fﬁteme”to' Ton | 4945245 | 6571311 5.010.958 1 5
arcillas y arenas) stalto
Arenas - Asfalto Ton 9.799.344 185,25 9.799.529
Caliza Cg\;zrr?to Ton | 20.621.059 |  740.000 21.361.059 2 5
Carbdn Metalurgico Acero
(metalurgico + Cemento Ton 5.572.899 0,02 5.572.899 3 5
coque)
Hierro Acero Ton 655.496 2.924.269,83 3.589.966 4 4
Silicio (Arenas Acero Ton | 508040 | 22070251 728.742 5 4
siliceas)
Yeso Cemento Ton 376.009 66.832,36 442841 6 4
Aluminio (Bauxita) Acero Ton 13.972 132.593,60 146.566 7 3
Asfaltita Asfalto Ton 35.053 1.776,63 36.830 8 3
Zinc Acero Ton 7,40 20.334,29 20.342 9 3
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Cupoiada | Imporiada | 0 Contida Posledn pr
Mineral Material Unidad Prer:lue::io Per:l::Iio Prome':"o Aruall cantdad | PUntaie
(2018-2022) | (aot8-207) | (2018-2022) | disponible
Manganeso Acero Ton 280 98,93 379 10 2
Titanio Acero Ton 0,00 24,10 24 11 2
(TvL\J/Z%?;m) Acero Ton | 015 1249 13 12 1
\anadio Acero Ton 0,00 0,03 0,03 13 1

Fuente: construccion propia a partir de datos de la Tabla No. 16.

En la siguiente figura se encuentra el resultado de la matriz de seleccion para la dimension “Desarrollo de
infraestructura publica”, acorde con la valoracion de los minerales identificados preliminarmente segun lo
considerado en desarrollo de la dimension:

Figura 16. Diagrama de seleccion — “Desarrollo de infraestructura publica” vs “Existencia de ambientes geoldgicos favorables y
priorizacion de la investigacion”
5 Caliza Carbon Metalurgico o
Materiales de construccion

Silicio

Yeso Hierro
L e L e TP -°

Zinc

Asfaltita Aluminio

Titanio Manganeso
[ ] [

)

Desarrollode infraestructurapublica

Tungsteno Vanadio
1 ° °

0 1 2 3 4 5
Existencia de ambientes geologicos favorables y priorizacion de la investigacion

Fuente: construccion propia a partir de los datos de las Tablas No. 6 y 21.

Los resultados preliminares obtenidos al aplicar la matriz para la dimension - desarrollo de infraestructura
publica, muestran que las mayores necesidades de minerales para atender la demanda del mercado nacional
se concentran en caliza, materiales de construccion (arenas, gravas y arcillas), carbdn metalurgico, silicio, yeso
y hierro. Sin embargo, esta figura también muestra que minerales como zinc, aluminio y asfaltita cuentan con
unos importantes requerimientos anuales para, entre otros, atender la produccion de materiales relacionados
con infraestructura. En cuanto a minerales como el titanio, vanadio, manganeso y tungsteno, si bien es cierto
los ambientes geoldgicos indican la probabilidad de contar con depdsitos en el pais, actualmente se explotan
bajas cantidades o no se explotan, como en el caso del titanio y el vanadio, cuya oferta en el pais depende
totalmente de su importacién.
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Por otra parte, es importante sefialar que las importaciones de estos minerales son necesarias para el desarrollo
de la industria, puesto que se constituyen en materias primas en la produccién de materiales que son
indispensables para la construccion de infraestructura, asi como para la elaboracion de insumos utilizados en
procesos industriales como, por ejemplo, la produccion del acero y sus respectivas aleaciones, el cemento y el
asfalto, que requieren minerales tales como el hierro, la piedra caliza, el yeso, asi como el uso de coque, el cual
es empleado como combustible para la coccion en los hornos de la industria siderdrgica. Adicionalmente,
también se observa que la produccion de estos materiales para infraestructura no dispone de minerales
sustitutos directos, por lo que el gobierno nacional deberé generar las condiciones necesarias para garantizar
su importacion y de esta forma se contine el desarrollo de la industria nacional, manteniendo los flujos de
distribucion de materiales y de esta forma se avance en el desarrollo de los proyectos de infraestructura que se
adelantan en el pais.

Finalmente, se puede concluir que minerales como el hierro y el aluminio (bauxita) y sus minerales asociados,
derivados o concentrados, concentran el 62,24% del total de las importaciones promedio anuales entre 2018 y
2022. No obstante, es importante resaltar que las importaciones para atender cada proceso productivo variaran
dependiendo de los requerimientos de estos minerales en la elaboracién de materiales de infraestructura, los
cuales alcanzan hasta un 100% como en el caso del titanio o vanadio, o del 98,81% para el caso del tungsteno.
Sin embargo, minerales como el hierro y aluminio (bauxita) que cuentan con el mayor porcentaje de
importaciones anuales, tal como se sefialé previamente, alcanzan requerimientos de importacion del 81,69% y
90,47% respectivamente, por lo que se identifica la necesidad de contar con un mayor nivel de produccion
nacional que aporte en mayor medida a cubrir las necesidades anuales para atender la demanda interna de
minerales en los diferentes sectores de la economia.

Acorde con lo anterior, en los resultados de la matriz de seleccion se observa que los minerales Caliza,
Materiales de Construccion (arenas, gravas y arcillas), Carbén Metalurgico, Silicio, Yeso y Hierro, se
encuentran ubicados entre la franja de puntuacién 4 y 5 (rango alto) de las escalas, lo cual los cataloga como
los principales minerales para el desarrollo de infraestructura publica, a partir de datos considerados
previamente en el desarrollo de la dimensidn; por lo cual, se recomienda su inclusion en el listado de minerales
estratégicos para Colombia.

3.7 DIMENSION - Importancia para la fabricacion de fertilizantes

En el marco de los lineamientos: “Minerales para el autoabastecimiento” y “Demanda de minerales para la
seguridad alimentaria”, para el desarrollo de la dimensién “Importancia para la fabricacién de fertilizantes” se
consideraron los minerales incluidos en el listado preliminar de minerales estratégicos para el pais, con el fin
de identificar aquellos necesarios para la fabricacion de fertilizantes.

Los fertilizantes 0 abonos son sustancias de origen animal, mineral, vegetal o sintético, que proveen nutrientes
esenciales para el desarrollo y rendimiento de los cultivos, al mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del suelo. Segun la fuente consultada3®, los fertilizantes se pueden clasificar en:

Fertilizantes quimicos
Fertilizantes quimico-inorganicos
Biofertilizantes

Fertilizantes organicos
Fertilizantes Inorgénicos

32 https://www.hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=page&id=249
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Asi, el andlisis realizado en esta dimension se concentra en los fertilizantes quimico-inorganicos, ya que para
su fabricacién se requiere de elementos de origen mineral, extraidos del suelo o del subsuelo.

3.7.1 Minerales utilizados para la elaboracion de fertilizantes

En general, los nutrientes que requieren las plantas y cultivos se pueden clasificar en tres grandes grupos que
se describen a continuacion:

e Macronutrientes primarios: corresponden a los 3 elementos principales que requieren las plantas
y corresponden al Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K). Dado que existen diferentes tipos de
fertilizantes, que dependen de las caracteristicas y necesidades del cultivo, estos nutrientes se
pueden aplicar de forma individual (fertilizantes simples) o combinada (fertilizantes multi nutrientes).

o Macronutrientes secundarios: corresponden a los elementos necesarios para el crecimiento de
las plantas, pero en menor proporcion frente a los macronutrientes primarios, los elementos son:
Calcio (Ca), Azufre (S) y Magnesio (Mg).

e Micronutrientes: son elementos adicionales para el desarrollo de los cultivos, necesarios en
pequefas cantidades. De acuerdo con la FAO® el uso de los micronutrientes requiere de un
cuidado especial ya que existe un margen estrecho, al momento de su aplicacion, entre el exceso
y la insuficiencia, ya que su uso en exceso tendria un efecto perjudicial para el cultivo. Los
micronutrientes son Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno
(Mo) y Zinc (Zn).

En la siguiente figura se indican los elementos que componen los macronutrientes y micronutrientes segun
su importancia. Es de anotar que para este analisis se omiten el nitrégeno, el boro y el cloro:

Figura 17. Principales Macronutrientes y Micronutrientes usados en la fabricacion de fertilizantes

33 FAO (Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura). Los fertilizantes y su uso. 2002.
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Macro- * Nitrégeno*
nutrientes * Fosforo
Primarios * Potasio
Macro- * Calcio
nutrientes * Azufre
Secundarios * Magnesio
e Cobre
* Hierro * Zinc
Micronutrientes . Manganeso ) Boro*
* Molibdeno * Cloro*

Fuente: construccion propia. * El Nitrogeno, Boro y Cloro no fueron incluidos en el andlisis.

Por otro lado, segln datos también publicados por el Banco Mundial*, la composicion de los principales
fertilizantes, en forma granulada®, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 22. Férmulas comunes de los fertilizantes granulados

Nombre del Fertilizante % NITROGENO % FOSFATO % POTASIO
Urea 46 0 0
Nitrato de Amonio 33 0 0
Fosfato Diaménico (DAP)* 18 46 0
Superfosfato Triple (TSP)* 0 46 0
Cloruro de Potasio (MOP)** 0 0 60

Fuente: construccidn propia con datos del Banco Mundial. *Abreviaciones en idioma inglés.**También conocido como muriato de
potasio 0 MOP.

De acuerdo con el Banco Mundial (2023)% los fertilizantes a base de nitrégeno, como la urea, se utilizan
principalmente para mejorar el crecimiento de las hojas. Ademas, estos son los mas utilizados, representando
casi el 60% del suministro de nutrientes®. Entre tanto, el uso de fertilizantes a base de fosforo (DAP) facilita el
crecimiento de semillas y frutas, mientras que los fertilizantes a base de potasio (MOP) se utilizan para promover
el crecimiento del tallo.

34 https://blogs.worldbank.org/latinamerica/plant-fork-rapid-assessment-fertilizer-and-food-crisis-central-america

3 Los fertilizantes granulados (sdlidos) son los fertilizantes quimicos mas utilizados por los pequefios y medianos agricultores en
Latinoamérica.

36 |Information tomada del Commodity Markets Outlook, World Bank Report, April 2023

37 World Bank.Commodity Markets Outlook. April 2023
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Por otra parte, los requerimientos de micronutrientes en los cultivos son pequefios en comparacion con los de
los macronutrientes. La siguiente tabla sefiala la cantidad minima de micronutrientes en la fabricacién de

fertilizantes:
Tabla 23. Cantidad minima de micronutrientes en la fabricacion de fertilizantes
Elemento Simbolo Unidad Cantidad
Hierro Fe % 0,1
Cloro Cl % 0,1
Zinc Zn % 0,05
Manganeso Mn % 0,05
Cobre Cu % 0,05
Boro B % 0,02
Molibdeno Mo ppm 5=0.0005%

Fuente: construccion propia con datos en: https://www.tecnicoagricola.es/riqueza-o-concentracion-de-los-abonos-o-fertilizantes-npk/.

3.7.2 Panorama del comercio mundial de fertilizantes

e Comercio internacional

El mercado global de fertilizantes es diverso, ya que depende de la produccion del tipo de elemento principal
(nitrégeno, potasio y fosforo) o de sus respectivas derivaciones y formas compuestas. En este sentido, de
acuerdo con la clasificacion industrial de Sistema Armonizado (HS por sus siglas en inglés), el comercio de
fertilizantes se consolida en cinco grandes grupos o subpartidas: fertilizantes de origen animal o vegetal,
fertilizantes minerales o quimicos nitrogenados, fertilizantes minerales o quimicos fosfatados, fertilizantes
minerales o quimicos potasicos, fertilizantes minerales o quimicos, con dos o tres de los elementos fertilizantes
(mixtos).

Asi, de acuerdo con el Centro de Comercio Internacional (ITC por sus siglas en inglés), en 2022 las
exportaciones de fertilizantes totalizaron USD 133.257 millones. Los fertilizantes nitrogenados fueron los que
registraron las mayores ventas, seguidos por mixtos, los potasicos, los fosfatados y finalmente por los de origen
animal o vegetal.

El siguiente grafico resume el comercio mundial de fertilizantes segun subpartida

Figura 18. Participacion por pais en las exportaciones mundiales de fertilizantes 2021
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Nitrogenados Mixtos

0, 0
44,32% 32,01% 2,33% H
B Animales o Vegetales M Nitrogenados B Fosfatados
Potdsicos B Mixtos

Fuente: construccion propia a partir de datos de ITC.

Asi mismo, la siguiente grafica relaciona los principales paises exportadores de fertilizantes segun subpartida:

Tabla 24. Principales paises exportadores 2021, segun el tipo de fertilizante®

\Pais Nitrogenados Pais Mixtos Pais Potasicos Pais Fosfatados
Rusia 12,3% Rusia 18,9% Canada 47,2% Marruecos 26,8%
Oman 8,6% Marruecos 16,4% Rusia 20,0% China 18,8%
China 8,5% China 13,7% Bielorrusia 7,6% Israel 16,5%
Qatar 6,2% US 10,1% E.EUU 7,5% Egipto 6,9%
Paises Bajos 4,8% Arabia Saudita  9,4% Jordan 3,9% Bulgaria  4,7%
Resto 59,8% Resto 31,5% Resto 13,8% Resto 26,3%

Fuente: construccion propia a partir de datos de ITC.

De acuerdo con la anterior tabla, se puede observar que la mayor concentracion en las exportaciones globales
de fertilizantes se da en los potasicos, ya que los 5 principales paises representan mas del 86% de las
exportaciones, seguido por lo fosfatados con una acumulacion de 73,7%.

Frente a las importaciones de fertilizantes, estas son lideradas por los principales paises productores de
alimentos del mundo. En 2022, las importaciones de fertilizantes alcanzaron USD 151.005 millones y los paises
que registraron las mayores compras fueron: Brasil (16,4%), India (11,4%), EE.UU. (8,8%), China (3,3%) y
Francia (3,2%). Se destaca que en este afio Colombia ocupé el puesto 24, al totalizar importaciones por USD
1.469 millones, cifra equivalente al 0,97% del comercio mundial.

Con relacion al comercio de fertilizantes de Colombia, en 2022 el pais registrd una balanza comercial negativa
de USD 1.376 millones. Es de anotar que el principal déficit se registro en los fertilizantes nitrogenados, seguido

38 Se omiten los fertilizantes de origen animal o vegetal
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por los mixtos y por los potasicos. Asi mismo, se destaca que en 2021y 2022 el déficit de la balanza comercial
de fertilizantes registr6 variaciones anuales de 66% y 39%, respectivamente.

Figura 19. Balanza comercial de Colombia de fertilizantes segun el tipo de fertilizante

100
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Fuente: construccion propia a partir de datos de ITC.
o Precios internacionales

De acuerdo con el Banco Mundial®, si bien en 2023 se ha observado una caida de los precios de los
fertilizantes, estos aun se mantienen por encima de los niveles registrados entre 2015 y 2019, de tal forma que
aun se perciben los efectos de la reduccién de los suministros derivados del conflicto entre Rusia y Ucrania®.
Asi mismo, se espera que esta caida en los precios se mantenga, aunque con menores variaciones en lo que
resta de 2023 y en 2024.

La siguiente grafica muestra la variacion anual (%) de los precios de los fertilizantes entre 2013 y agosto de
2023. Aunque desde el altimo trimestre de 2022 se registran variaciones negativas en los precios, los niveles
aln permanecen por encima de los observados antes de la pandemia. Se destaca el caso de la roca fosférica,
cuyo precio entre diciembre de 2019 y agosto de 2023 pas6 de USD72,5 a USD 346,25, con una variacion
anual de 378%

Figura 20. Precio de los fertilizantes durante los Ultimos 10 afios (% de variacién anual)

3 World Bank.Commodity Markets Outlook. April 2023

40 Como se sefiald en la Tabla 24, Rusia es uno de los principales paises exportadores de fertilizantes del mundo; por lo tanto, las
sanciones comerciales impuestas por la Unidn Europea y por los Estados Unidos generaron una disminucién de la oferta global de
abonos, lo que se reflejd en un aumento de los precios internacionales de los fertilizantes.
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Fuente: construccion propia con datos del Banco Mundial.

Es de anotar que los precios de los fertilizantes a base de nitrdgeno tienden a moverse en conjunto con los
precios del gas natural, dado que la produccion de fertilizantes a base de nitrégeno es un proceso intensivo en
energia. La produccion de urea, metano y fertilizantes DAP implica el uso de gas natural o (en menor medida)
carbon para suministrar hidrogeno y capturar nitrogeno del aire.

3.7.3 Explotacion y reservas a nivel mundial de los principales minerales requeridos en la fabricacion
de fertilizantes*’

A continuacién, se presenta informacion de interés sobre los principales minerales relacionados con la
elaboracion de fertilizantes incluida en la publicacion “Mineral Commodity Summaries 2023 del United States
Geological Survey (USGS):

1. Roca fosforica: en 2022, la producciéon mundial de roca fosforica se acercé a 220 millones de
toneladas, en donde China resulté ser el pais con mayor produccién, con 85 millones de toneladas.
Ahora bien, a nivel mundial se estiman reservas minerales de roca fosférica del orden de 72.000
millones de toneladas, de las cuales, Marruecos contaria con 50.000 millones de toneladas.

2. Potasio: se estimd que en 2022 el consumo a nivel global de potasio para la elaboracidon de
fertilizantes disminuy6 a niveles entre 35 y 39 millones de toneladas, respecto de 40,6 millones de
toneladas en 2021. Sin embargo, se espera que cerca al afio 2025 la produccion mundial alcance
niveles cercanos a 66 millones de toneladas, gracias a nuevas minas y proyectos de expansion en
algunos de los principales paises productores.

De tal forma que la produccion mundial se acercé a 40 millones de toneladas y las reservas minerales de potasio
aniveles de 11.000 millones de toneladas, donde Canada fue el mayor productor durante el afio, con 16 millones
de toneladas, con las mayores reservas minerales, del orden de 4.500 millones de toneladas.

41 U.S. Geological Survey “Mineral Commodity Summaries 2023
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3. Magnesio: China es el principal productor de magnesia y magnesita en el mundo, con cerca de 17
millones de toneladas de los aproximadamente 27 millones de toneladas explotadas en el mundo
durante 2022. Las reservas minerales mundiales para el afio se estimaron en 6.800 millones de
toneladas, de las cuales, Rusia contaria con las mayores reservas de mineral, con 2.300 millones de
toneladas; ademas de las reservas de magnesita, existen grandes reservas de magnesio en
salmueras de pozos y lagos y en agua de mar de las que se pueden recuperar compuestos de
magnesio.

4. Azufre: la produccion mundial en 2022 se mantuvo en niveles cercanos a los del afio anterior, con
aproximadamente 82 millones de toneladas, de las cuales, China produjo cerca de 18 millones,
siendo el mayor productor mundial.

De acuerdo a la informacion del United States Geological Survey (USGS), Colombia no se encuentra entre los
principales productores de minerales necesarios para la fabricacion de fertilizantes.

3.7.4 Panorama nacional de los principales minerales necesarios para la fabricacion de fertilizantes

Como se menciond anteriormente, minerales que contienen elementos tales como el Fésforo (P), Potasio (K),
Azufre (S) y Magnesio (Mg), se encuentran entre las principales materias primas para la elaboracion de
fertilizantes de uso agricola, sin dejar de lado la caliza, a partir de la cual se obtiene cal (Ca0), la cual también
es utilizada como insumo en la elaboracién de fertilizantes; ademas, el yeso es una de las fuentes de calcio
para uso agricola. A continuacion, se presenta informaciéon de los minerales relacionados, en el contexto
colombiano.

En cuanto al balance oferta utilizacion de roca fosférica y magnesita (magnesio), de acuerdo con informacion
de la Cuenta Satélite de Mineria del DANE del afio 2020 (Tabla No.9), se evidencia que no se registro
exportacion de estos minerales durante el afio, debido a que la produccién se consumié en su totalidad en el
pais para cubrir la demanda interna; ademas, no se registraron importaciones relacionadas con los minerales
en bruto.

Ahora bien, respecto de los minerales potasio y azufre, de acuerdo con la informacién asociada al pago de
regalias desde el afio 2012, no hay registro sobre explotacion de potasio en el pais, en tanto que el ultimo
registro sobre explotacion de azufre corresponde al afio 2014, razon por la cual, las cantidades requeridas de
estos minerales por la industria nacional son importadas en su totalidad, como se evidencia en la informacién
incluida en la Tabla No.10.

En el listado preliminar de minerales estratégicos (Tabla No. 2) se identifican los siguientes minerales que
contienen macronutrientes principales y secundarios para la elaboracion de fertilizantes: fosfatos (roca
fosférica), potasio, caliza, azufre, yeso y magnesio. En cuanto a minerales que aportan micronutrientes, se
encuentran el cobre, hierro, zinc, molibdeno y manganeso.

Para realizar la puntuacién y valoracion de los minerales en la dimension “Importancia para la fabricacion de
fertilizantes “, se identificaron dos variables:

Variable 1: Composicion de un fertilizante quimico — inorganico: Teniendo en cuenta que hay una gran variedad
de fertilizantes, para su valoracion se organizan los minerales segun su relevancia composicional en la
fabricacion de fertilizantes. Asi mismo, no existe un valor promedio general para los macronutrientes, mientras
que para los micronutrientes se considera la informacién de la Tabla No. 22, con lo cual, se otorgara puntuacion
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a cada uno de los minerales segun los criterios relacionados en la Tabla No. 24. Aunque esta variable es de
gran importancia, hay gran variedad de fertilizantes y es posible que su composicién varie, por lo que, al
promediar los resultados para cada mineral, se otorgara el 50% en la ponderacion.

Variable 2: Importaciones del mineral en el pais, considerando los datos sobre cantidad promedio importada
en 2018-2022 y la participacion en el valor total de las importaciones para el afio 2022, segun los datos y
puntajes incluidos en la Tabla No.12, para los minerales definidos para la elaboracion de fertilizantes. Teniendo
en cuenta que los datos que conforman esta variable resultan relevantes para valorar los minerales en la
presente dimension, y que también se han considerado en el desarrollo de otras dimensiones, en el calculo del
promedio de los resultados de los minerales en la dimension se ponderara con 25% el puntaje relacionado con
“Cantidad Importada. Promedio Anual (2018-2022)", mientras que el restante 25% correspondera al puntaje
relacionado con “Participacion en valor total importaciones 2022".

Tabla 25. Criterios para la puntuacion y valoracion de los minerales respecto de la dimension “Importancia del mineral para la
fabricacion de fertilizantes”

Rango Puntuacion Criterios de Valoracion - Variable 1

1 Corresponde a un mineral, roca o elemento dentro del grupo de micronutrientes necesarios para
fabricacion de fertilizantes en cantidades menores al 0,05%
Corresponde a un mineral, roca o elemento dentro del grupo de micronutrientes necesarios para

Bajo

Bajo medio 2 fabricacion de fertilizantes en cantidad del 0,05%
Medio 3 Corresponde a un mineral, roca o elemento dentro del grupo de micronutrientes necesarios para
fabricacion de fertilizantes con una cantidad del 0,1 %
. Corresponde a un mineral, roca o elemento dentro del grupo de macronutrientes secundarios para
Medio alto 4 B "
la fabricacién de fertilizantes
Alto 5 Corresponde a un mineral, roca o elemento dentro del grupo de macronutrientes fundamentales

para la fabricacién de fertilizantes
Fuente: construccion propia. Se analiza acorde con la composicion mineral para la fabricacién de fertilizantes segiin datos en numeral
3.7.1y Tabla No. 23.

Tabla 26 Puntuacion de los minerales en la dimensidn “Importancia para la fabricacion de fertilizantes”

Variable 1: Variab!e 2: Importacio_nes del mir!eral en el pais, respecto de
Composicién de un puntaj.es para las variables relacionadas en la Tabla No. 12
Mineral | fertilizante quimico - ca;‘::::: Ji':’:::;?a' Participacién en valor total Puntaje
inorganico (2018-2022) importaciones 2022 Promedio Ponderado
Puntaje Puntaje Puntaje
Fosfatos 5 5 5 5,0
Potasio 5 4 5 48
Azufre 4 5 5 45
Yeso 4 5 5 45
Magnesio 4 4 4 4,0
Caliza 4 3 3 35
Zinc 2 5 5 35
Hierro 3 3 1 2,5
Cobre 2 3 3 2,5
Manganeso 2 2 3 2,3
Molibdeno 1 1 1 1,0
Ponderacién 50% | 25% 25% 100%
Fuente: construccion propia.
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En la siguiente figura se muestra el resultado de la matriz de seleccion para la dimensién “Importancia para la
fabricacion de fertilizantes”, considerando los minerales identificados y analizados:

Figura 21. Diagrama de seleccion — “Importancia para la fabricacion de fertilizantes” vs “Existencia de ambientes geoldgicos
favorables y priorizacion de la investigacion”

50 X Fosfatos o
Potasio
Azufre Yeso
° °

Magnesio
40 °

Caliza
Zinc
[

30

Hierro

Cobre
°

Mangansso

20

Importancia para la fabricacion de fertilizantes

Molibdeno
10 ®

00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Existencia de ambientes geologicos favorables y priorizacion de la investigacion

Fuente: construccion propia a partir de los datos de las Tablas No. 6 y 26.

En los resultados de la matriz de seleccién se observa que los minerales Fosfatos, Potasio, Azufre, Yeso y
Magnesio se encuentran ubicados en la franja de puntuacién 4 y 5 (rango alto) de las escalas, lo cual los
cataloga como los principales minerales para la fabricacion de fertilizantes, a partir de datos considerados
previamente en el desarrollo de la dimension. Por lo anterior, se recomienda su inclusién en el listado de
minerales estratégicos para Colombia.

De los demas minerales, el Zinc y la Caliza son los mas cercanos a la franja de puntuacién 4 y 5 (rango alto),
por lo que se recomienda considerar su inclusion en el listado de minerales estratégicos para Colombia, seguin
los resultados en las demas dimensiones.

4. DETERMINACION DE LOS MINERALES DE INTERES ESTRATEGICO

La siguiente tabla resume los resultados de la valoracién efectuada en cada una de las dimensiones
consideradas en desarrollo de los lineamientos para la determinacion de minerales estratégicos para Colombia,
teniendo en cuenta que el puntaje obtenido por cada mineral en la dimensién transversal es definitivo para su
determinacién como mineral estratégico para el pais. Las celdas sombreadas en verde claro destacan los
puntajes en rangos altos (entre 4 y 5) obtenidos por el respectivo mineral y la ultima columna indica el sentido
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de la recomendacion del presente documento frente a cada mineral, con base en dicha puntuacion. Las celdas
con la expresion “N.A.” indican las dimensiones en las cuales no fue considerado el mineral:

Tabla 27. Seleccion de minerales estratégicos para Colombia, segun puntuacién obtenida por los minerales identificados

preliminarmente

Implementaci
Existencia de| Soberania en onde |Desarrollo de
ambientes [Desarrollo de el suministro| Importancia | politicas de [encadenamie
geologicos | laindustria |desarrollo de para parala [formalizacion ntos Se
Dimension | favorables y |asociada a la|infraestructu| impulsar la | fabricacion |de pequefios| productivos recomienda
priorizacion | transicion | rapublica |reindustrializ de mineros como Mineral
dela energética acion fertilizantes | mediante |reindustrializ Estratégico?
investigacion nacional esquemas acion
asociativos
Mineral Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje
Aluminio 5,0 42 3,0 4,0 N.A. 2,0 3,8 Sl
Azufre 2,0 N.A. N.A. 47 45 N.A. 28 NO
Caliza 5,0 N.A. 5,0 2,3 35 4,0 45 Sl
Carbon 5,0 NA 5,0 17 NA 40 20 i
Metaldrgico
Cobalto 3,0 4,0 N.A. 3,7 N.A. N.A. 2,3 NO
Cobre 5,0 44 N.A. 2,3 25 2,0 38 Sl
Cromo 5,0 42 N.A. 3,7 N.A. N.A. 2,0 Sl
Esmeraldas 5,0 N.A. N.A. 1,7 N.A. 5,0 3,3 Sl
Fosfatos 5,0 N.A. N.A. 4,0 5,0 2,0 3,8 Sl
Grafito 2,0 4,0 NA. 3,7 NA. N.A. 3,0 NO
Hierro 5,0 N.A. 4,0 1,7 25 2,0 45 Sl
Litio 2,0 4,0 N.A. 37 N.A. N.A. 28 NO
Magnesio 5,0 3,6 NA. 3,0 4,0 NA. 3,0 Sl
Manganeso 5,0 42 2,0 2,0 2,3 NA. 2,0 Sl
Materiales de | 5 NA 50 37 NA. 50 40 sl
construccion
Molibdeno 4,0 38 N.A. 2,3 1,0 N.A. 23 NO
Niobio 4,0 28 N.A. 3,0 N.A. 1,0 1,5 NO
Niquel 5,0 48 N.A. 2,7 N.A. N.A. 38 Sl
Oro 5,0 N.A. N.A. 1,3 N.A. 5,0 3,3 Sl
Platino 5,0 1,8 N.A. 2,0 N.A. 4,0 33 Sl
Potasio 3,0 NA. NA. 43 48 NA. 3,0 NO
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Silicio 5,0 4,0 4,0 3,0 NA. 30 4,0 S|
Tantalio 40 N.A. N.A. 1,3 N.A. 1,0 28 NO
Tierras Raras 4,0 2,6 NA. 1,0 NA. N.A. 18 NO
Titanio 1,0 3.2 2,0 2,7 N.A. N.A. 25 NO
Tungsteno 1,0 1,0 1,0 1,3 NA. NA. 3,0 NO
Uranio 5,0 N.A. NA. 27 N.A. NA. 2,0 NO
Vanadio 4,0 34 1,0 2,7 NA. N.A. 1,3 NO
Yeso 50 NA. 40 47 45 NA. 3,8 Sl
Zinc 5,0 3,6 3,0 47 35 NA. 33 Sl

Fuente: construccion propia.

Acorde con la metodologia desarrollada, en la siguiente tabla se muestran los diferentes minerales
seleccionados a partir de los lineamientos establecidos para la determinacién de minerales estratégicos en el
pais:

Tabla 28. Agrupacion de los minerales a determinar como estratégicos en la Tabla No. 27 segun lineamientos establecidos

Lineamientos Dimensiones Minerales Estratégicos

Demanda de minerales
para la transicion
energética

Desarrollo de la
industria asociada
a la transicion
energética

Cobre, Niquel, Cromo,
Aluminio, Manganeso y
Silicio

Soberania del Estado
colombiano sobre los

recursos minerales de
propiedad estatal

Demanda de minerales

infraestructura publica

Desarrollo de la

Minerales para el

Desarrollo de
infraestructura
publica

Soberania en el

nacional

Desarrollo de
encadenamientos
productivos y
reindustrializacion

[Aluminio, Fosfatos, Yeso,
Zinc, Hierro, Caliza,
Materiales de Construccion
(arenas, gravas y arcillas) y
Silicio

Cobre, Niquel, Cromo,
Aluminio, Manganeso, Silicio,
Fosfatos, Zinc, Hierro,

para el desarrollo industria asociada suministro para Carbén Metaliraico
industrial y de la ala transicion impulsar la Materiales d Cg t’ .
energética reindustrializacion ateriales de Construccion

(arenas, gravas y arcillas),
Calizay Yeso

Zinc, Fosfatos, Aluminio,
Yeso, Hierro, Carbon
Metaldrgico, Materiales de

Minerales para

de politicas de
formalizacion de

A Importancia .,
autoabastecimiento paralla Construccion (arenas, gravas
fabricacion y arcillas), Caliza, Silicio y
de Magnesio
- fertilizantes
Demanda de minerales
para la seguridad Fosfatos, Magnesio y Yeso
alimentaria
Implementacion

Oro, Platino, Carbon
Metaldrgico, Materiales de

promover la il Construccion (arenas, gravas
asociatividad mediante y arcillas), Caliza y

esquemas Esmeraldas

asociativos
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Fuente: construccion propia con datos de las Tablas No. 3 y 27.

En la siguiente figura se incluyen los minerales recomendados para su determinacién como estratégicos en la
tabla de seleccion, junto con el puntaje mas alto obtenido por dichos minerales en las dimensiones tematicas,
incluyendo la puntuacion asignada para los minerales en la dimension transversal “Existencia de ambientes
geoldgicos favorables y priorizacion de la investigacion®, con lo cual, es posible visualizar el grado de
conocimiento geocientifico de los minerales, segun la escala y criterios determinados para la dimensién en las
Tablas No. 5y 6:

Figura 22. Minerales a determinar como estratégicos, segiin maximo puntaje obtenido en las dimensiones tematicas vs “Existencia
de ambientes geoldgicos favorables y priorizacion de la investigacion”
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¢ L]
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°
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35
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Existencia de ambientes geolégicos favorables y priorizacion de la investigacion

Fuente: construccion propia con datos de las Tablas No. 6 y 27. El color azul corresponde a los minerales a determinar como
estratégicos segun los resultados de la metodologia desarrollada.

En los resultados de la tabla de seleccion se observa que los minerales Cobre, Niquel, Zinc, Oro, Platino,
Cromo, Fosfatos (roca fosforica), Magnesio, Hierro, Aluminio, Carbon Metalurgico, Manganeso, Silicio
(arenas siliceas), Materiales de Construccion (limitados a arenas, gravas y arcillas), Caliza, Yeso y
Esmeraldas se encuentran ubicados entre la franja de puntuacion 4 y 5 (rango alto) de las escalas puntuacién
en una o mas dimensiones tematicas donde fueron valorados, y en la dimensidn transversal; por lo que, acorde
con la metodologia desarrollada, se recomienda su determinacion como minerales estratégicos para Colombia.

Al respecto, es importante tener en cuenta que la Resolucién MME 18 0102 del 30 de enero de 2012 determiné
como estratégicos para el pais, entre otros, los siguientes minerales: Oro, Platino, Cobre, Fosfatos,
Magnesio, Carbén Metalirgico y Hierro, los cuales continuarian siendo parte del nuevo listado de minerales
estratégicos que establezca la Agencia Nacional de Mineria.
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En la Figura 22 se incluyen 22 minerales, 17 de ellos recomendados para su determinacion como estratégicos
segun la metodologia empleada por encontrarse en nivel alto, tanto en las dimensiones tematicas como en la
dimensién transversal “Existencia de ambientes geoldgicos favorables y priorizacidn de la investigacion”. Los
minerales Litio, Grafito, Azufre, Cobalto y Potasio, a pesar de ser considerados relevantes por el puntaje
obtenido en alguna o algunas de las dimensiones tematicas, cuentan con un rango de puntuacién entre Bajo y
Medio (rango de 2 y 3) en la dimensién transversal, por lo que se evidencia la importancia de ampliar el
conocimiento geocientifico relacionado con dichos minerales en el pais.
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CONCLUSIONES

e La determinacion de los minerales de interés estratégico para Colombia se fundamenta en los
lineamientos de politica del Gobierno Nacional que buscan el transito de una economia extractiva a
una productiva, en la que las materias primas minerales extraidas sean aprovechadas al maximo
mediante procesos de beneficio y transformacion, y la adicién de valor en procesos industriales para
la produccion de manufacturas semielaboradas y elaboradas, principalmente destinadas a soportar las
acciones de la hoja de ruta de la transicion energética justa, la seguridad alimentaria y el desarrollo
agricola, asi como el desarrollo de infraestructura publica; igualmente, se busca garantizar en el
mediano plazo el autoabastecimiento de las materias primas minerales que hoy son importadas en
cantidades significativas y promover la asociatividad de los mineros a pequefia y mediana escala para
que desarrollen operaciones mineras mas competitivas o formalicen sus actividades con proyectos
mineros responsables.

o Eldisefioy aplicacién de una metodologia propia para Colombia responde a la necesidad de concretar
las politicas publicas formuladas por el Gobierno Nacional para el sector minero, que si bien pueden
ser similares a los de algunos paises desarrollados, en tanto el marco global es la transicion energética,
la reduccion de la dependencia de combustibles fésiles y la creciente demanda por los minerales
criticos para los desarrollos industriales asociados a dicha transicidn, presenta particularidades como
la necesidad de provision de materias primas minerales para facilitar la seguridad alimentaria y el
desarrollo agricola (provision de minerales para la fabricacién de fertilizantes), asi como materiales
para la construccion de la infraestructura publica requerida (vias terciarias, puentes, aeropuertos, entre
otros).

Esta particularidad, sumada al hecho de que el sector minero colombiano estd integrado y
caracterizado por una mayoria de explotaciones a pequefia escala, una mineria de subsistencia
altamente relevante en la produccién de metales preciosos (oro y platino), esmeraldas y materiales de
construccion, y una alta informalidad, contexto que es similar al de muchos paises de América Latina
y el Caribe, hacen necesario que para algunos minerales se implementen acciones de politica publica
para promover la asociatividad de pequefios y medianos mineros, con el fin de poder viabilizar
proyectos mineros formales y desarrollados con buenas practicas técnicas, sociales y ambientales.

e Ladeterminacion de los minerales de interés estratégico para Colombia parte de la consideracion de
una dimension transversal, la Existencia de ambientes geologicos favorables y priorizacion de la
investigacion, como requisito sine qua non para que un mineral resulte ser estratégico para Colombia,
toda vez que lo que se busca es el aprovechamiento de los recursos minerales disponibles y que los
recursos publicos que el legislador dispuso para el conocimiento y evaluacion del potencial mineral del
pais, se focalicen hacia los minerales necesarios para concretar las politicas publicas sefialadas, y el
correspondiente logro de los cometidos estatales que buscan el mejoramiento de la calidad de vida de
la poblacidn. Los puntajes asignados en esta dimensién transversal muestran el nivel de conocimiento
geocientifico disponible para cada mineral.

e Entre los minerales que deberian incrementar su produccién en el mediano plazo para el
abastecimiento de la demanda nacional y la reduccién de las importaciones de dichas materias primas,
se destacan, entre otros, el yeso (importaciones anuales promedio cercanas a las 400.000 toneladas),
fosfatos (50.000 toneladas), zinc (16.000 toneladas) y aluminio (bauxita, 15.000 toneladas). Como
puede observarse, los principales minerales para la produccion de fertilizantes y abonos agricolas
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registran importaciones significativas que hacen necesario que el Gobierno Nacional promueva el
conocimiento geocientifico y estime su potencial en el pais.

¢ Elconocimiento geocientifico del potencial que dispone el pais para los minerales determinados como
estratégicos, es uno de los primeros pasos para que se concreten proyectos mineros que permitan
sustituir las actuales importaciones significativas de minerales y ampliar la produccion de bienes semi
y manufacturados, a partir de dichas materias primas minerales.

e Se destacan como principales minerales para la promocion del desarrollo de encadenamientos
productivos la caliza, el hierro, el silicio (arenas siliceas) y materiales de construccién (arenas, gravas
y arcillas), seguidos por fosfatos (roca fosférica), aluminio (bauxita), cobre, yeso y niquel.

e Porla alta informalidad que existe, por ser los minerales que concentran a los mineros de subsistencia
y porque tradicionalmente son los minerales que registran las mayores solicitudes de formalizacién y
legalizacion a través de los diferentes instrumentos vigentes considerados en la legislacion minera
colombiana, los principales minerales que resultan estratégicos para que Colombia promueva la
asociatividad de pequefios y medianos mineros son el oro, esmeraldas, materiales de construccion
(limitado a arenas, gravas y arcillas), carbon metalurgico, caliza y platino.

o Acorde con la metodologia desarrollada para determinar los minerales que resultan estratégicos para
Colombia, en los resultados de la Tabla de Seleccion se observa que los minerales Cobre, Niquel,
Zinc, Oro, Platino, Cromo, Fosfatos (roca fosforica), Magnesio, Hierro, Aluminio, Carbén
Metaldrgico, Manganeso, Silicio (arenas siliceas), Materiales de Construccion (limitados a
arenas, gravas y arcillas), Caliza, Yeso y Esmeraldas, son los minerales a considerar para su
determinaciéon como minerales estratégicos para el pais.
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RECOMENDACIONES

Acorde con los resultados obtenidos en la aplicacién de los lineamientos definidos por el Consejo Directivo de
la Agencia Nacional de Mineria - ANM en el Acuerdo 01 de 2023, se recomienda a la Agencia Nacional de
Mineria, como autoridad mineral nacional:

l. Determinar, como minerales estratégicos para el pais, los siguientes:

Cobre (Cu) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Niquel (Ni) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Zinc (Zn) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Metales del Grupo del Platino [Platino (Pt), Paladio (Pd), Rutenio (Ru), Rodio (Rh), Osmio (Os) e Iridio
(In]y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Hierro (Fe) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Manganeso (Mn) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Carbdn metallrgico

Fosfatos [fosforita 0 roca fosférica (P.0s > 20 %) y roca fosfatica (P20s < 20 %)] y sus minerales
asociados, derivados o concentrados

Minerales de Magnesio (Mg) y sus minerales asociados, derivados 0 concentrados

Bauxita y demas minerales de Aluminio, y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Oro (Au) y sus minerales asociados o concentrados

Esmeraldas y sus minerales asociados

Materiales de construccion, limitados Unicamente a arenas, gravas y arcillas

Arenas siliceas, Silicio (Si) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Caliza y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Yeso y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Cromo y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Il. Revisary, de ser necesario, actualizar el listado de los minerales estratégicos para el pais, en un periodo
no menor a tres (3) afios.
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ANEXO 1.
Depdsitos y ocurrencias minerales. (Mapa Metalogénico de Colombia - 2020)

Figura 1. Depositos y ocurrencias mineral
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Fuente: modificado del Mapa Metalogénico de Colombia 2020, depdsitos y ocurrencias minerales.
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Figura 2. Leyenda de Mapa Metalogénico de Colombia 2020, depésitos y ocurrencias minerales

DEPOSITOS Y OCURRENCIAS MINERALES MMC2020

MINERALES METALICOS / DE MENA
Oro -Au

Nﬂﬁumdﬂw,mﬁmamms
calco-akcalinas del Jurasico (e.g, Cemo San Carkos, Sur ge Boiivar) y el
Mioceno (2.g., La Colosa, Tolima; Tiinbi, Antioquia).

Depésitos eptermales de AU-AQ €1 Venas G2 CUIZ0~/-CbONald con

<> sufuros hospadados en rocas metamirficas tidsicas (e.g., Amaifi-Anori,
Antioquia); focas invusivas ¥ vokanosedimentarias jurasicas (e.g., Serania
G2 San Lucas, Sur ge Bolivar); rocas invusivas paleocenas (e.g., Makera,
Cakias) y focas infrusivas mpoabis¥es y vokano-sedimentarias  del
Mioceno (2.9., Mamato, Cakdas; Vetas-Califomia, Santander).

O Deplsitos de Au-{Ag) 3s0ciaco 3 intrusivos pémnicos (eg., Mina La Ye,
Antioquia), jurdsicos (eg, Semania de San Lucas, Sw e Eolivar),
creticioos (6., Ginebra, Vale del Cauca) y paleégencs (Corditeras Central
¥ Occigzntal).

,’\ Vetas de Au{Ag) mmmmmmmmmmm
Y ( (eg. Mna £ Gran Porvenir, Tolima y Bertin, Antioquia ) y rocas phtonicas
cretacicas (e.g., Ginedra, Vale g2l Cauca).

Pakoplaceres de Au (eg. Semania o= Naguén, Guainis; Sewania de
Tarara, Vaupés).

Praceres 3 umevos(e.g‘msueamcwcaltm San Juan, Mnirca,
-w Vaupés, afuentes de |a veriente occidental cel rio Magdalena, entre otros).

(O o¥as mineraizaciones de oro sin clasificar.

Cobre - Cu

Plomo Pb - Zinc Zn
de PO-Zn exhalativo
Mississippi Valiey (MVT)? hospedadas en rocas sedmentanas creticicas de
1a Cordillera Oriental (e.g., Grupos Villets y Caqueza; formaciones La P33,
Rosablanca; Cundinamarca y Boyaca).

@ otras mineraizaciones de Pb-2n sin ciasifcar.

Antimonio Sb- Mercurio Hg

Minesalizaciones o2 Hg © Sb: Brechas ce falla con Hg, cuaro, Rifta y
camonaws nspedacas en 25QUIStOS CUBIZD-SENicos I3SIOS Y 10Cas
sedimentarias creticicas (e.g., minas Nueva Esperanza y EI Cinabro;
Caldas y Tolima); vetas de cuarzo con estdina, Au, Ag, galena, pmn
r.ampmz ena;nadas en invusiones povmcs daciticas/andesiticas
miccenicas (eg, La Pama, Caicas y La Custodia, Cauca) y en invusivos
0! Creticico tandio (e.g., Cafaveral, AnSioquia).

Niobio - Nb
. Minesalzaciones ﬂ imenonutio rico !ﬂ Nb en vehsde m:rm, ydlsemnaao
en diques o {eg, L3
Ceida, Guaina)

* Ocumencias menores ge ilmenorutilo y columbita en depdsitos aluvidles en
1as cuencas ge o rios Inirida, Guainia y Negro (Guainia).

Niquel - Ni
Depsitos de s2mo-niquel en I3tritas a partir de harzburgitas serpentinzadas
. €dad?; con desamollo mayor en Cordoba (2.g. Cemo Matoso y Morro Pelan,
Cordoba y Antioguia).

Titanio Ti - Molibdeno Mo - Tungsteno W

Porﬁuosoe(;uuu-uo)asoomosammm i i
el Creticico tardio (2.9., San Matias, Cérdoba), Eoceno (e.g., Pantanos-
Pegacorcto y Acandi, Chocd) y Mioceno (e.g., Nuewo Chaquiro, Cauca
Medio).

Iﬁmraﬁzadwes epiums"uwmveras Stockwork y diseminadas en
o3 igneas jurdsicas (eg, Chapamal, Toima); rocas voicano-
sedimentanias paledgenas (e.g., Carmen de Avato, Antioquia); y dacitas
porfigicas del Mioceno? (e.g., Bekn, Narifo).

Minesalizaciones de Cu en venas y Drachas hospadadas en focas voicano-
sedimentaias jurdsicas (eg., Fm La Quinta, La Guajira y Fm Guatapuri,
SNSMCesar) y masvas en focas sedmentarias creticias (eg.,
formaciones Rosabianca, La Paja, Fomeque Furatena y Capotes; Boyacd y
Cundinamarca).

Sulfuros Masivos Vuicanogénicos, enic Massive sulfides - VMS)
A hospsdados en secuencias volcanias maficas y sadimentarias marinas

cefomanas del Creticico (e.., EI Rodle, Chocd).

Skam e Cu hospedado en rocas calcireas masncas (eg., Mm Vigja,
%* - por ocas eas

Depostos de Cu (Au) Spo Oxicos de Hierro con Cobre y Oro (Iron-Oxide

Copper Gokd - IOCG)reemplazamient Ge camonaios (Carbondte
..m.cnn) asociados wnpmosuecu-

Au de edad reticca, y hospedados en focas vokano-

cretacicas tandias (2.g., El Alacran, Cordoba).

. Ocurrencias menores G2 vetas polimetalicas (predominancia de Sukuros y
Gxi0os Ge Cu) NOSPE0adas en mONZontas 08 Stock de I3 y gabros
areticicos el Compiejo igneo de Samand (Caidas) y en focas volcano-
sedmentarias jurdsicas (Serrania ce Perifd) y otras mineralzaciones de
‘codre sin clasificar.

Platino - PGE
Deposrnsauvnbsdeﬁ(lu)enhscuemsuebsmslﬂhysanmy

% sus yiutarios ofientales (eg., fios ¥G, Condoto, Tatamd, Ancagueds,

Negu3, Bebarama; Chocd).

@) Aexiones Ptfe e Ir0s en intrusionss ulramdficas con zonacicn
concéntrica fipo Urales-Alaska Miocenicas (e.g., Compiep Ultramafico
Zonado gel Alto Condolo—CUZAC).

Plata - Ag

e Ag{Au) en de cuarzo-sidents
\-/ €ncajadas en rocas pmmmasrase ipoabisales nedgenas (eg.
Pacora, Cakdas) y en rocas metamonficas ¥idsicas (eg. Falan, Tolma).

@ TiMo/W: Zonas bandeadss con

MINERALES ENERGETICOS

Carbén
mm&ammxwmumwmwcm y
[ e Paledgeno (e.g., formacionss Guaduas, Umir, L Seca y Arcllas del
Limdo; Santander, Boyaca y cunﬂnimm] Paleoceno (2., Fomacion
Cemejon, La Guajira) y Oligoceno (e.g., Fommacidn Amagd, Antioqua;
Formacion Guachinte, Vale del Cauca y Cauca).
Uranio
Concenvaciones anomaias de Uranio: Urmma cofinita Y todemita en
. Drechas 3s0ciadas con leucogranitos Jurisicos? (eg., La Baja, Vetas-
Califormia; Santanden); mineraizacin de U tipo Roiliront sandstone” (e.g.,
Zapawca, Santander?); mmmnummy:pamasocma
mmdﬂmmﬂ!\mﬂlmlﬂm’(!g B!ﬂl\
Calias); anomalias Ge U asocadas a invusiones del Neoprolrozoico-
Camarico? (.g., Skenita Nefelinica de San José del Guaviare) y el Creticio
supenior (€.g., Stock de Irra, Caldas).

OTROS MINERALES DE INTERES

Hierro - Fe
Mineralizaciones de Fe: hiermo oolitico en areniscas arcllosas eocénicas
[ ] (8., Paz ce! Rio, Boyaca); Gxidos e Fe a pan de Sicerita hidrotermal e
rocas sedimentarias del Cretacico inferior (e.g., Ubald, Cundinamarcal;
Magnesta-hematita en Cepdsitos coluviales 3 party de gneises anorositicos
neoproterozoicos (€9, Ciénaga, Magoalena, Sierra Nevada de Santa
Mari3); hiero residual a pamr de focas metamceicasigneas oel
Paleoprotenazoico (2.9., via Mitk-Monfort, Vaupés).
Sal
ommuwmmulmmlmummm
@5YUCIUras JOMIC3s 3s0Ciadas a ciares estructurales de anticinales (eg.,
Zipaquira, Nemocon; Cundinamarca).
Yeso

¥
3patito en anortositas proterozoicas (€.9., Quebrada El Hiemo, Siema Nevada
Ge Sania Marta); ocumencas menores Ge moiibdenita en vetas? asociada
con pifita y diseminada en pegmatitas (e.g., Conio, Puetto Iniida) y en
diques apiiticos siliciicados que intruyen cuarzodiontas jurdsicas (e.g., Rio
Blanco, Toiima); ocurencias de wolframita asociada con bismusta en
gneises pakoproterozoicos (eg., Cafio Sardinas, Guaini) y en rocas
metasedimentanias mesopeoterozoicas (Taraira, Vaupss).

Cromo - Cr
ummomsueaoﬂmspnﬂvns lenticulares 0 Masivas en rocas
. metasedimentarias gel Creticico Supesior (e.g., Camo Ororio, La Guajira), ¥
en metaharzburgitas o2 secuencias ofoliticas tridsicas (e.g. Santa Elena,

Anoqui).
Aluminio - Al
Q Ocurrencias de Al en Dauxiias pisoliicas y cilas bauxiicas residuales 3
partir de |a meteorizacion de basalos y diontas Creticicas (e.g., Jamundi,
Valle ¢&f Cauca y Yarumal, Anfioquia), rocas sedimentanias del Eoceno
inferior (e.g., Semania de La Macarena, Meta), y rocas vokamo-
sedimentanas oe! Plio-Pleisioceno (2.9 Morales-Cajivio, Cauca).

GEMAS Y PIEDRAS SEMIPRECIOSAS
Esmeralda

. Depisitos Ce esmeraldas en velas y brechas hidrotenmales con caicia-
doiomita akita-pifita en focas cacireas (eg., formaciones Rosablanca,
Mizo, Santa Rosa y Chivor, Cordiliera Ofiental), 350¢iados 0on evaporitas y
luttas negras carboncsas de! Cretacico Inderior.

Corindon

Depdsitos aluviales con cofingdn, dsfivados ge todas granatiferas del
Mioceno Superior (e.g., Mercaderes - Rio Mayo, Cauca).

CLASIFICACION POR TAMANO
O oOcurenca
O Prospecto
O Depisi
O Depdsito representasvo

= izaci ge Yeso: capas nGaulos y venas en shakles

U arilosos de edad Paeoceno -Pleistoceno (eg., Siapana-Huatpana,
Guajra), lentes y brechas asociados con arciloltas cakiveas negras
piriosas y calzas creticicas (eg. formacines Rosablanca y Chivor,
Corgilera Orienta).

Barita

Mineralizaciones ge barita: bolsones y rellencs de frachras con barnts,

O ocasionaimente compaNada ge F y irazas oé Pb y Zn hspadacas en focas
calcireas del Creticico Inderior (eg, La Beleza, Santander, Ubad,
Cundgiamarca, Cordilera Oriental), y Barita hidrotermal? como releno de
cavidages, vetas y flones en rocas ivusivas y volcano-sadimentarias
jurdsicas (g, Kasuspa, Guajfa; Camperucho, Siera Nevada de Santa
Mari3; San Diego, Cesar, Coyaima, Toima; Pital, Huila).

Manganeso
. Depomsdenndosemmmosdem Fey en menor proporcion sulfuros
Metdicos, WICINOGENicos estanlgacos  asociados  con focas
metssedmentarias el Creticico Supenor (e.g., AQuaciara, Valle del Cauca),
esquisos Cuarzo-senciticos tasicds y Cas volcano-sedimentarias y
vacancsmaﬁcasm(eg AquabemayLacumbfe Caidas), y
10535 volca (e.g., Valeci, Ansoquia).

Fluorita
Omeamvmsuemrm con barita y galena 5 en zonas
maginales de focas graniicas Tridsico-Jurdskas (eg., Granmo de
Pescadeso, Santanger).

Magnesita - Talco- Crisotilo

O o vewss ce o

a0jadas en dunitas serpentinzadas (e.g., Soltvar, Valle del Cauca); Lentes
@2 talco mezclados con lentes de serpentinita t3icosa, Serpenting y con
Qneises augen cuarzo-feldespato-mica (2.9, Yarumal, Antioquia); bandas
imeguiares de talco hacia el contacio serpentiniia-oiomita (2., Hudttapara,
La Guajra); vetas de crisotilo en serpentinitas Cretdcicas cizaladas (eg.,
mina Las Bisas, AnSoquia).

Fosfatos
capasoemumasmsammsem cretacicas de 3
O Cordilera Oriental (e.g., formaciones Lidita Superior, Arenisca Dura y La
Renta; B0yacd y Santander) y el Vale Supesior ce! Magaalkena (€.g., Grupo
Olini y Formacion Yaguard; Toima y Huila).

Fuente: tomado del Mapa Metalogénico de Colombia 2020, depésitos y ocurrencias minerales.
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ANEXO 2.
Registro de anomalias geoquimicas regionales (Atlas Geoquimico de Colombia del SGC 2020)

Figura 1. Registro de anomalias geoquimicas regionales en el Atlas Geoguimico de Colombia del SGC 2020
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Fuente: imagenes tomadas de Atlas Geoquimico de Colombia (SGC; 2020).
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ANEXO 3.
Potencialidades minerales en el pais segun estudios disponibles

Tabla 1. Potencialidades minerales en el pais segun estudios disponibles
MINERAL Potencialidades minerales en el pais segtin estudios disponibles (Ocurrencias/manifestaciones/prospectos y depdsitos)

El litio es considerado un mineral estratégico en la mitigacion del impacto del cambio climético, en la reduccion de las emisiones de
carbono y en la transicion hacia nuevas matrices energéticas limpias y renovables. Es el metal mas liviano del sistema periédico
de los elementos y el méas liviano de los metales alcalinos, con simbolo quimico Li y nimero atémico Z=3.

En la corteza continental superior sus concentraciones medias son relativamente bajas (~20 - 30 ppm) con mayores abundancias
en granitos que en gabros, en un orden similar estan las concentraciones en suelos (<30 ppm) y sedimentos (<35 ppm) generados
a partir de estas rocas. En rocas sedimentarias de grano fino y en lodos marinos, las concentraciones son mas altas (~65 — 80
ppm) mostrando su afinidad por adsorberse en sitios de intercambio. En los grandes rios (~2 ppm) y en el mar (~0,2 ppm) las
concentraciones de Li disuelto son inferiores, con excepcion de aquellos rios menores con aportes salinos o hidrotermales. Las
maximas concentraciones (~200 — 4000 ppm) estan en ciertas salmueras de salares vinculados con manifestaciones volcanicas.
Sus dos isétopos estables, fuertemente fraccionados en los sistemas terrestres (57Li desde -20 hasta +40 %), promueven su
empleo en la investigacion de la meteorizacién continental, de la alteracién de la corteza oceanica y del reciclado geoldgico, entre
la corteza y el manto terrestre (Reimann et al., 1997).

Su impacto mas reciente esta relacionado con el desarrollo y la utilizacién de baterias de litio y las mdiltiples y potenciales
aplicaciones que estos sistemas generan, transformandolo asi en un elemento estratégico fundamental para la tecnologia moderna
(Tarascon et al., 2010).

El litio se extrae a partir de tres tipos de depésitos (Bradley et al., 2017), el primero son las salmueras, las cuales representan
alrededor del 66% de los recursos de litio a nivel mundial y se encuentran principalmente en las salinas de Chile, Argentina, China
y el Tibet; el segundo tipo de depésito son las pegmatitas que son rocas igneas intrusivas de grano grueso formadas a partir de
magma cristalizado en el interior de la corteza terrestre y representan el 26% de los recursos mundiales y finalmente se encuentran
los depdsitos en rocas sedimentarias como arcillas y evaporitas lacustres que representan el 8% de los recursos.

Litio De acuerdo con la informacién geoquimica, metalogénica, geoldgica y geofisica existente, obtenida por diferentes proyectos de
investigacion adelantados en el territorio nacional por el SGC, se establecen sectores de interés que reinen condiciones favorables
para adelantar campafias de prospeccion de litio en Colombia. Sin embargo, es importante resaltar que a la fecha no han sido
llevados a cabo estudios detallados con fines prospectivos y exploratorios para este elemento que permitan definir el tipo de
depdsito, asi como su viabilidad econémica.

En el departamento de Norte de Santander, Dominio Metalogénico Andino (subprovincias Perija y Santander sensu Sepulveda et
al. 2020), hay valores destacados de litio y cesio, asociados espacialmente a pegmatitas tipo LCT, en rocas como el Granito de
Durania.

En los departamentos de Guainia y Vichada, Dominio Metalogénico Cratén Amazénico (sensu Sepulveda et al. 2020) se presentan
sectores de interés, como se evidencia en la informacion de fuentes y cuerpos magnéticos modelados que podrian relacionarse
con pegmatitas, en rocas del Complejo Migmatitico de Miti y el Granito de Parguaza, siendo prospectos favorables para la
exploracion de litio.

En los departamentos de Caqueta y Huila, la informacién geofisica permite definir sectores a profundidades de hasta 50 m,
favorables para presencia de cuerpos con pegmatitas, que pueden estar hospedados en rocas del Complejo Garzon.

En las provincias metalogénicas Andino Central y Andina Oriental (Sepulveda et al. 2020), en algunos sectores de los
departamentos de Antioquia, Caldas y Tolima se presentan pegmatitas que pueden contener minerales de litio. Asi mismo dentro
de la Provincia Metalogénica Andina Oriental, en los municipios de Paipa e Iza en el departamento de Boyaca se presenta las
condiciones geolégicas favorables para albergar mineralizaciones de litio en salmueras, esta favorabilidad también se puede
corroborar con la presencia de boratos y alteraciones hidrotermales, las cuales favorecerian la acumulacion de carbonato de litio.
En el departamento de Narifio, también se observan sectores geolégicamente favorables para salmueras de litio a partir de
ambientes con potencial geotérmico.

El cobre es un metal rojizo ductil y maleable y uno de los mejores conductores eléctricos junto con la plata y el oro, gracias a estas
caracteristicas se ha convertido en el material mas utilizado para la fabricacién de cables y componentes eléctricos y electronicos,
y ademas hace parte de aleaciones que tienen muy buenas propiedades mecanicas como bronce y latén.

Cobre El cobre en la naturaleza se puede encontrar libre, como 6xidos y frecuentemente como sulfuros ya que es un elemento calcfilo.
El cobre se encuentra en una gran variedad de ambientes geoldgicos, desde asociado a rocas méficas y ultraméaficas, hasta en
formaciones sedimentarias y en depoésitos hidrotermales con sulfuros, siendo sus principales menas la calcopirita, calcosina y
bornita.
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La principal fuente de cobre a nivel mundial son los pérfidos cupriferos, donde ocasionalmente viene asociado a elementos como
el oro y el molibdeno; aunque también se extrae de depdsitos de sulfuros masivos vulcanogénicos (VMS), estratiformes hospedado
en sedimentos, skarn cupriferos, hierro oxidado cobre oro (IOCG), sulfuros magmaticos, sedimentarios exhalativos (SEDEX),
Epitermal, venas polimetalicas, depésitos de Cu-Au en fallas de despegue y supérgenos (Cox D. P.y Singer D.A, 1986; Berguer,
et al., 2008; Hitzman et al., 2010; Meinert, L. D., Dipple, G. M., y Nicolescu, S.,2005; Drew J., L. 2006; Long, K. R., 1992a; Long, K.
R., 1992b., Zappettini, E. O. et al., 2017; Chavéz, W. X., 2000; Emsbo P. et al., 2016).

Colombia al tener una geologia una diversa y cambiante, ya que ha pasado por varios eventos tectonicos debido a su ubicacion en
el borde de la placa Suramericana, siendo los mas importantes para la formacion de depdsitos minerales metélicos; el evento
tecténico del Tridsico més tardio al Jurasico, el evento tecténico del Cretacico medio-Eoceno y el evento tectonico del Oligoceno
temprano-Mio-Plioceno, en los cuales se presentan caracteristicas de cambios en el régimen tecténico y/o reacomodacion de placas
tecténicas. Asociados a estos eventos se formaron diferentes tipos de depdsitos, los cuales se mencionan a continuacion:

A el magmatismo originado durante el evento Jurasico se asocian mineralizaciones tipo pérfido cuprifero y relacionados a intrusivos
y epitermales como el pérfido de Mocoa al sur del pais y las mineralizaciones en Antioquia en San Lucas y en Tolima los prospectos
Mina Vieja y el Infierno Chili; ademas de la formacién de acumulaciones de sulfuros de cobre y/o cobre nativo en estructuras
vetiformes con cuarzo y otros sulfuros y en ocasiones barita asociada, en rocas sedimentarias, volcanicas e hipoabisales en la
cordillera Oriental.

En el Cretacico — Eoceno se encuentran los asociados al Batolito Antiquefio como los ubicados en la tendencia metalogénica del
Nus y los orogénicos asociados a los del sistema de Fallas de Otd al oriente de Antioquia, que, aunque el principal mineral de
explotacion es el oro, también tienen concentraciones importantes de cobre el cual podria ser aprovechado como subproducto.

En la Provincia Metalogénica Andina Occidental y asociado a rocas sedimentarias marinas y a vulcanismo méfico se encuentra el
depésito vulcanogénico de El Roble y el prospecto de El Dovio-Sabanalarga; también dentro de esta provincia metalogénica se
encuentran: en Cérdoba el distrito de San Matias, en el extremo norte del Cinturon Metalogénico Pérfido-Epitermal de Cu-Au del
Cretacico, que agrupa depésitos tipo reemplazo de manto y pérfidos, venas meso a epitermales, skarn e I0CG; en Narifio el
Cinturén Metalogénico Porfido-Epitermal de Cu-Au del Eoceno (;,?) y entre Valle, Cauca y Narifio el Cinturén Metalogénico Pérfido-
Epitermal de Cu-Au del Mioceno (MMC, 2020 - Sepulveda et al.) donde sobresale el prospecto Mazamorras.

El magmatismo Oligoceno temprano -Mioceno -Plioceno, es uno de los eventos mas fértiles y del cual hay vestigios en las tres
cordilleras, donde se destacan los depositos tipo porfido con epitermales asociados, entre ellos los prospectos de porfidos de cobre—-
molibdeno en Acandi, Murind6 y Pantanos-Pegadorcito entre Antioquia y Choco, circunscritas en el Cinturén Metalogénico Pérfido-
Epitermal Cu-Mo(-Au) del Eoceno; las mineralizaciones tipo pérfido de cobre — molibdeno con sobreimposicion de epitermales de
oro y plata en California y Vetas en Santander (Cinturén Metalogénico Pérfido-epitermal Au-Ag-(Cu) del Mioceno); los tipo porfido
(Au-Cu), epitermales y depositos asociados a intrusivos en los distritos de Rio Dulce y Cajamarca — Salento. También los depésitos
de Au-Cu en el Cinturon Metalogénico Pérfido-Epitermal Au-Cu del Mioceno en el denominado Cauca medio (Seplveda et al.,
2020), como Buriticd y Anza.

El Plan Nacional de Desarrollo Minero 2023-2026 (DNP, 2023), examina la implementacion del Plan Nacional de Conocimiento
Geocientifico, el cual aboga, en un contexto de ordenamiento del territorio, por la diversificacion de la cadena productiva y
comercializacion internacional de bienes materiales transformados y con valor agregado, derivados de la actividad minera, en los
que tanto los procesos de generacion y el mismo uso de los productos, contribuyan al control del cambio climatico mediante el
empleo de energias alternativas limpias.

El Ni es un metal conductor de la electricidad y del calor, es resistente a la corrosion y a la oxidacion, y exhibe 6ptimas propiedades
electroquimicas, mecanicas, refractarias (alto punto de fusion 1453 °C), de aleacion, cataliticas y puede ser completamente
reciclado. Estas caracteristicas fisicoquimicas le confieren al niquel un uso absolutamente esencial para fabricar aceros inoxidables
de amplio uso (69 %), como la elaboracién de componentes en sistemas de generacion de energia solar, geotérmica, edlica terrestre
y electrolizadores para crear H verde; en la construccion de baterias recargables para equipos electrénicos, portatiles y automéviles
hibridos y eléctricos, por ejemplo, baterias de iones de Li (Ni-Mn-Co) (11%); entre otras (International Nickel Studies Group-INSG,
2023).

NiqoR} La existencia en Colombia de depdsitos y prospectos de Ni identificados previamente y relacionados a un solo tipo genético de
deposito mineral (laterita niquelifera) y dadas las condiciones geolodgicas favorables para buscar mas mineralizaciones de Ni
asociados a otros tipos genéticos de yacimientos minerales, justifican ampliamente la puesta en marcha del Plan Nacional de
Conocimiento Geocientifico que incluya este metal estratégico para la transicion energética.

El Plan Nacional de Desarrollo 2023-2026(DNP, 2023), contempla usar el potencial geolégico del territorio colombiano para
garantizar el derecho a la seguridad alimentaria; superar la pobreza y aportar a la transicién energética justa, segura, confiable y
eficiente en la lucha contra el cambio climatico global que permitan generar mejores condiciones para el medio ambiente, la salud
y oportunidades para la poblacion.

En este contexto, el Ni es un elemento fundamental en la elaboracion de productos que contribuyen a la transicion energética. Las
concentraciones econémicas de este metal estan asociadas genéticamente a complejos de rocas igneas de los tipos méficas y
ultraméficas. Complejos de este tipo de rocas se encuentran distribuidas en Colombia en las cordilleras Occidental, Central, en la
isla de Gorgona, en la Alta Guajira y la Sierra Nevada de Santa Marta (Alvarez, 1983, 1985, 1989). Este escenario geoldgico ha
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sido objeto de investigaciones geoldgicas regionales por parte del Servicio Geoldgico Colombiano con énfasis en la busqueda de
depdsitos minerales de Ni, como por ejemplo Cerro Matoso. Los avances en los estudios exploratorios sistematicos de Ni, contintian
siendo insuficientes en el pais ante los retos actuales, los cuales demandan unos niveles de detalle mayores y sustentados en los
nuevos desarrollos tecnoldgicos.

EI Ni es un metal cuya concentracion natural aumenta desde la capa méas superficial hasta la mas profunda del planeta, su presencia
en la litosfera es muy pobre y su mayor concentracion se asocia a los minerales olivino y piroxeno de Mg en rocas igneas
ultraméficas (Licht et al. 2007) El niquel se encuentra en minerales de sulfuros como pentlandita ((Fe,Ni)sSsy millerita (NiS), hidro
silicatos de Ni y Mg como la garnierita ((Ni,Mg)sSi20s(OH)a4), carbonatos, arseniuros como la niquelina (NiAs); seleniuros y
meteoritos. EI Ni se extrae de depdsitos primarios de sulfuros magmaticos y de depésitos de concentracion secundaria
denominados lateritas (Castro, 1987).

El Servicio Geolégico Colombiano entre 1973 y 1976 caracterizé y evalud depdsitos de lateritas de Ni en Antioquia y Cérdoba, con
el apoyo técnico del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, estas investigaciones incluyen los prospectos de Planeta
Rica, Uré, Medellin, ltuango y Morro Pelon. En el periodo 1983-1989 los geocientificos del Servicio Geoldgico Colombiano
desarrollan estudios regionales, geoldgicos y tectdnicos, de lo complejos de rocas méficas y ultramaficas enfocados a depoésitos
minerales.

En los ultimos afios el Servicio Geoldgico Colombiano ha adquirido informacion magnetométrica y gammaespectrométrica regional
(Moyano et al. 2020a, b,c,d,e); también ha adquirido informacién geoquimica de sedimentos finos de corriente, la cual ha sido
procesada e integrada con informacion histdrica (Jiménez et al. 2020). La interpretacion integral de la informacion geofisica,
geoquimica, geoldgica y metalogénica disponible puede ser utilizada en la determinacion de zonas con favorabilidad geoldgica para
contener minerales de Ni en Colombia.

El cobalto es un metal escaso en la corteza terrestre, se encuentra en minerales como olivino, piroxeno, anfibol, micas y granates;
también en otros minerales denominados sulfuros como pirita y esfalerita. Las rocas que estan constituidas por olivinos y piroxenos
se denominan ultraméficas. Cuando estas rocas se descomponen (fisica y quimicamente) para formar suelos, en éstos a veces se
producen acumulaciones anémalas de cobalto en minerales nuevos formados por este proceso de descomposicion (meteorizacion)
en depdsitos denominados lateritas niqueliferas, como aquellas explotadas en Cerro Matoso (Cérdoba).

Por otro lado, los sulfuros que contienen cobalto se encuentran en varias clases de rocas. La pirita es un sulfuro de hierro, cuando
ésta contiene cobalto se denomina pirita cobaltifera y se encuentra por lo general en ciertas rocas sedimentarias constituidas por
particulas tamafio arcilla o limo, con alto contenido en materia orgénica. También se encuentra pirita cobaltifera en rocas igneas
que se han formado dentro de la corteza terrestre y cerca de la superficie (rocas porfidicas) como las que contienen cobre en el
proyecto Mocoa.

El cobalto en general se obtiene como subproducto en la extraccion de otros metales como niquel y cobre. La mayor produccion
de cobalto en el mundo se registra como subproducto de la extraccion de cobre contenido en sedimentos estratificados, en la
Republica Democréatica de El Congo y en Zambia. En otros paises como Cuba y Nueva Caledonia la produccion se registré como
subproducto en lateritas de niquel-cobalto. La produccion de Canada y Rusia y la mayor parte de la produccion de China provino
Cobalto de sulfuros hospedados en rocas ultraméficas. Solo en Marruecos se ha producido cobalto como producto principal de una
operacion minera; el cobalto en Marruecos se encuentra en filones con otros metales (Slack et al. 2017).

En Colombia existen pocos reportes de indicios minerales de cobalto, como aquellos en las minas de El Roble, La Equis y La
Bramadora (Antioquia), en el distrito minero de Vetas-California (Santander), donde el cobalto estd asociado con sulfuros
polimetalicos y en Cerro Matoso (Cérdoba) donde el cobalto es un subproducto de niquel a partir de lateritas. Este tipo de depésitos
minerales y las rocas que los hospedan han sido objeto de estudio del SGC desde hace varios afios, lo que ha permitido identificar
de forma preliminar ambientes geoldgicos propicios para la acumulacion de metales como cobalto como aquellos ambientes en la
Cordillera Occidental y algunos sectores de las cordilleras Central y Oriental.

El Servicio Geolégico Colombiano reporta que en Colombia se cuenta con las minas de lateritas de Ni-Fe de Cerro Matoso y La
Esmeralda, Cerro Quesera y Cerro El Porvenir, en el Departamento de Cdrdoba, los cuales en su conjunto definen el Cinturén
Ofiolitico de Ni-Fe-Co del Cretacico dentro de la Provincia Metalogénica Andina Central (Sepulveda et al., 2020).

Otros ambientes geoldgicos favorables son las Provincias metalogénicas Andina Central (lateritas del Valle del rio Medellin) y
Andina Occidental. Entre las ocurrencias y depositos que posiblemente puedan incluir cobalto como subproducto se encuentran El
Alacran - San Matias, El Infierno — Chili, Mocoa, Pantanos — Pegadorcito, el Roble, Nuevo Chaquiro — Quebradona, El Dovio, entre
otros.

El grafito es un mineral conformado en su totalidad por carbono, haciendo parte una de las formas alotropicas de carbono cristalino
junto con los nanotubos de carbono, diamantes, fullerenos, entre otros. Cristaliza en el sistema hexagonal, con simetria
romboédrica, formando comunmente cristales en escamas de seis caras. El grafito se forma a partir del metamorfismo de rocas
sedimentarias ricas en carbono y, en algunos casos excepcionales a partir de enriquecimientos de carbono en magmas y fluidos
hidrotermales (Zhang et al., 2022).

Grafito

La formacién del grafito estd relacionada con factores como el contexto tecténico, la fuente de carbono, el grado y tipo de
metamorfismo, entre otros. Estos factores influyen en la distribucion favorable de los depésitos de grafito, el tamafio de los cuerpos
mineralizados y la calidad del mineral ya sea cristalino o en escamas, en venas (trozos o astillas) y microcristalino o amorfo. En
depositos relacionados a metamorfismo regional el grafito estara asociado principalmente a gneises, anfibolitas, granulitas,
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esquistos, pizarras, filitas y marmol con grafito de tipo escamoso o cristalino con algunas diferencias en el estilo de mineralizacion
dependiendo también de la roca fuente de carbono; en metamorfismo de contacto el grafito formado es de tipo micro y
criptocristalino o denominado “amorfo” (Simand| et al., 2015; Robinson et al., 2017; Wang Li et al., 2017; Zhang et al., 2022).

El grafito se extrae de forma abierta o subterranea, con preferencia por la extraccion abierta en depdsitos cristalinos si es
econdmicamente viable. Algunos depdsitos de grafito amorfo en China, Europa, Corea y México, junto con los depdsitos de vetas
en Sri Lanka, se extraen subterraneamente donde los intervalos de mineralizacion son profundos, pero de alta ley > 80% de carbono
(Robinson et al.,2017).

En Colombia no se ha encontrado un yacimiento importante de grafito, aunque se han identificado manifestaciones en rocas de
bajo a alto grado de metamorfismo en facies de esquisto verde, anfibolita y granulita. Se han referenciado manifestaciones de
grafito en el basamento igneo y metamoérfico de la Cordillera Central en los departamentos de Antioquia, Tolima, Cauca y Narifio,
destacandose los complejos Arquia y Cajamarca como los lugares donde se han encontrado mas manifestaciones de grafito
(Camargo y Mojica, 2004; Valencia et al., 2013; Restrepo y Toussaint, 2020). Otras manifestaciones de grafito se han reportado en
los departamentos de La Guajira, Magdalena y Santander (Castellanos et al., 2008; Weber et al., 2010; Castellanos et al., 20164,
b).

Mineria artesanal abandonada de grafito se reporta en el municipio de Rovira departamento del Tolima, donde se realizaron trabajos
rudimentarios (Orrego, A. 1987). Se mencionan manifestaciones de grafito en Mariquita, Libano y Cajamarca en el departamento
de Tolima, que han sido consideradas de poca importancia. Gémez (1990) también hace referencia a manifestaciones de grafito
en escamas, de milimetros de espesor en una aldea denominada Guamachito (Sierra Nevada de Santa Marta) y El Retiro
(Antioquia); producto de metamorfismo regional dinamotérmico.

A pesar de los avances en la identificacion de manifestaciones de grafito en Colombia, el conocimiento actual del grafito en el pais
es limitado y proviene de trabajos de geologia regional. Se requieren estudios geoldgicos y de exploracion mas detallados, para
determinar la cantidad y calidad de los yacimientos de grafito.

El uranio es considerado un elemento estratégico (Resolucion 18 0102 de 2012 [Ministerio de Minas y Energia]) dentro de la matriz
energética del pais debido a su alta demanda y su aplicabilidad en la generacion de energias alternativas (energia nuclear), ademas
de tener diversas aplicaciones en la industria, medicina y agricultura.

El uranio es el cuarto elemento en la serie de los actinidos en la Tabla periodica, y dos de sus tres isétopos radioactivos (235U y
238J) son capaces de liberar grandes cantidades de energia mediante procesos de fisién nuclear (Boyle, 1982). En la naturaleza,
se presenta con tres estados de oxidacion y es altamente mévil en su estado oxidado, mientras que en su estado reducido precipita
formando minerales como Uraninita/Pechblenda (6xidos), Becquerelita (hidroxidos), Cofinita (silicatos), Torbernita, Autunita
(fosfatos) y Carnotita (vanadatos) entre otros.

Debido a su movilidad y caracteristicas quimicas, este elemento puede encontrarse en una amplia variedad de ambientes
geoldgicos (p.e. intrusivos, relacionados a granitos, metamorficos, relacionados con ambientes volcanicos, metasomaticos,
inconformidades proterozoicas, areniscas, paleo conglomerados de cuarzo, depdsitos superficiales, en lignito/carbén y carbonatos),
por lo que claramente abarca ambientes geoldgicos magmaticos, metamorficos, sedimentarios e hidrotermales (Dahlkamp, 1993;
Misra, 2000; Cuney y Kisser, 2009; [International Atomic Energy Agency] IAEA, 2018 e IAEA, 2020a).

En 1962, el Instituto de Asuntos Nucleares (IAN) identifico anomalias de uranio en los municipios de San Celestino, Contratacion,
Uranio California, Zapatoca y Santa Elena en el departamento de Santander, asi como el municipio de Berlin en el departamento de Caldas
(IAEA, 2020b). El prospecto de Berlin-Caldas sigue en desarrollo y actualmente es propiedad de U308 Corporation, quienes
informan recursos indicados de 0,6 Mt y recursos inferidos de 8,1 Mt de uranio, fosfato, vanadio, REE y otros elementos. En este
depésito, la mineralizacion es uraninita y esta en estrecha relacion con lentes de carbon dentro de la Formacion Abejorral (Pallier,
2022).

De igual forma, desde 2008, el Servicio Geoldgico Colombiano, en cabeza del grupo de investigacion de minerales energéticos de
la Direccion de Recursos Minerales ha llevado a cabo investigaciones geoldgicas en superficie sobre la concentracion de uranio en
materiales geologicos, durante este tiempo se han estudiado 21 zonas, que han sido clasificadas como 5 ocurrencias de minerales
de uranio y 16 zonas con anomalias de espectrometria gama para este elemento, en total esto corresponde a un cubrimiento de
1,7 % del territorio nacional.

Como resultado de estos estudios ha sido posible identificar ocurrencias de uranio en las Cordilleras Central y Oriental, albergadas
en unidades geoldgicas como la Formacion Girdn, Grupo pluténico de Santander (Santander), Sienita Nefelinica de San José del
Guaviare (Guaviare), Stock Monzonitico de Irra (Risaralda y Caldas), Grupo Olini y en menor medida las Formaciones Hondita y
Lomagorda (Cuenca del Valle Superior del Magdalena) (Gonzélez et al., 2008; Gonzélez et al., 2009; Gonzalez et al., 2010; Pérez,
2010; Moreno et al., 2011; Moreno y Diaz, 2012; Diaz et al.,2013; Bautista et al., 2014; Bautista et al., 2015; Bautista et al., 2016;
Bautista et al., 2017; Bautista et al., 2018; Bautista y Zamora, 2019; Bautista et al., 2020 Bautista et al., 2022).

Los elementos de tierras raras (REE por sus siglas en inglés) son un grupo de diecisiete elementos quimicos de la Tabla periédica,
en particular, los quince lantanidos, asi como el itrio y el escandio, tal como los define la Unién Internacional de Quimica Pura y
Tierras raras | Aplicada (IUPAC). El escandio y el itrio se consideran REE ya que tienden a ocurrir en los mismos depdsitos de mineral que los
lantanidos y exhiben propiedades quimicas similares (Balaram, V. 2019).
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En la naturaleza, los elementos de las tierras raras no existen como metales nativos individuales, como el cobre o la plata, sino que
aparecen juntos en numerosos minerales y minerales accesorios como constituyentes menores o mayores. Aunque los elementos
de las tierras raras se encuentran en una amplia gama de minerales, incluidos silicatos, carbonatos, 6xidos y fosfatos, no encajan
en la mayoria de las estructuras minerales y solo se pueden encontrar en unos pocos entornos geoldgicos (Balaram, V. 2019).

Los depdsitos de dichos elementos se pueden subdividir segin sus asociaciones genéticas, mineralogia y forma de aparicion;
ademas se pueden clasificar en: depésitos primarios (1) y secundarios (2). Los depésitos primarios son aquellos formados por
procesos magmaticos, hidrotermales y/o metamorficos. Estos depdsitos se asocian mas cominmente con rocas igneas alcalinas y
carbonatitas, emplazadas en entornos extensionales. Los depositos secundarios son aquellos formados por erosion y
meteorizacion; los cuales pueden incluir placeres, lateritas y bauxitas (Balaram, V. 2019).

El Servicio Geolégico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey, 2022) reporta que actualmente las reservas mundiales de
elementos de las tierras raras se encuentran principalmente en paises como China, Vietnam, Brasil, Rusia e India. Estas reservas
provienen principalmente de cuatro ambientes geolégicos: carbonatitas, sistemas igneos alcalinos, depdsitos de arcilla de adsorcion
de iones y depositos de placer que contienen monacita y xenotima (Balaram, V. 2019).

Debido a la rareza de los depositos de REE econémicos, generalmente se extraen como coproducto o subproducto de otro material.
Por ejemplo, el producto principal de la mina Bayan Obo en China es el mineral de hierro, pero Bayan Obo también produce gran
parte de REE a nivel mundial como subproducto.

Las tierras raras estan directamente relacionadas con la transicion energética, desarrollo tecnolégico y politicas de energias limpias;
ya que son la materia prima en una amplia variedad de tecnologias, como produccion de energia eélica, paneles solares, en la
agricultura para aumentar su productividad y rentabilidad, en la industria, en la elaboracion de productos de alta tecnologia como
discos duros, celulares, motores magnéticos, asi mismo el neodimio se utiliza en equipos y auriculares de alta fidelidad, en la
industria automotriz en la generacion de motores eléctricos y automéviles hibridos. Estos elementos, en el campo de la energia son
prioritarios para el mejoramiento de la calidad del aire, el agua, la alimentacion y el progreso del pais.

La Direccion de Recursos Minerales del Servicio Geoldgico Colombiano con base en antecedentes histéricos, mapas geofisicos y
geoquimicos de Colombia, identifico areas con favorabilidad geoldgica para albergar REE en depésitos convencionales y en
carbones. El territorio colombiano cuenta con los ambientes geoldgicos apropiados para la prospeccion de lantanidos como: el
Macizo de Garzén, la zona Andina, donde se destacan algunas manifestaciones de REE en las zonas esmeraldiferas de la
Cordillera Oriental; en la regién oriental de la Orinoquia - Amazonia donde afloran neises, migmatitas, pegmatitas, y complejos de
rocas alcalinas que la puedan contener elementos primarios a partir de los cuales se pueden formar concentraciones secundarias
por erosién y meteorizacion.

El zinc ocupa el puesto 23 entre los elementos mas abundantes en la corteza, es el cuarto metal de mayor produccion a nivel
mundial, se reportaron reservas de zinc para el 2022 de alrededor de 210 millones de toneladas con recursos totales de
aproximadamente 1.900 millones de toneladas segun el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS).

Alrededor del 75% de Zn se usa como metal y el 25% restante es utilizado por industrias de caucho, quimica, pintura y el sector
agricola (Jiménez et al., 2020). La Asociacion Internacional de Zinc sefiala la importancia de este elemento en el sector de las
energias renovables. Miningintelligence report6 para el 2019 las cuatro minas mas grandes y con mayor produccion: depositos
exhalativos (SEDEX) como Mina Red Dog (USA), Rampura Agucha (India), Mount Isa Zinc y McArthur River de Australia, y
depésitos tipo skarn como mina Antamina en Peru. El mayor productor en toneladas métricas de este elemento para 2022 fue China
con 4.2 x 106, seguido de Pert con 1.4 x 106, Australia con 1.3 x 106, India con 830.000, Estados Unidos con 770.000 y México
con 740.000 (USGS, 2022).

El zinc es un elemento calcdfilo (Goldschmidt, 1937); la abundancia media de Zn en la corteza continental es de 72 mg/kg (Rudnick
y Gao, 2003), segun el tipo de roca la tendencia de la concentracion aumenta desde 20 mg/kg en arenisca, 50 mg/kg en granodiorita,
60 mg/kg en rocas ultraméaficas y concentracion méxima de 100 mg/kg en basaltos y lutitas (Jiménez et al., 2020).

Zinc
En general este elemento se obtiene como subproducto en la extraccion de metales como Au, Cu y Ag; el mineral de mena mas
importante es el sulfuro esfalerita (ZnS), puede contener cantidades traza de Ag, Cd, Ge, Ga, In, Tl, Fe, Mn y Co. El contenido de
estas impurezas depende de la temperatura de formacion. Otros minerales tipicos en los que esté incorporado el zinc son: wurtzita
(ZnS), smithsonita (ZnCO3) como producto de la meteorizacion de sulfuros de Pb y Zn, esmitonita (ZnSO4) y zincita (ZnO)
(Sarmiento, 1987; Jiménez et al., 2020).

Los yacimientos de plomo y zinc ocurren en una variedad de ambientes geoldgicos y presentan una diversidad de caracteristicas
que los permite agrupar (sensu lato Sarmiento,1987) en dos categorias: (1) Depésitos estratoconfinados en secuencias de rocas
volcanicas o sedimentarias y (2) Depositos relacionados con procesos magmaticos. Para Leach et al. (2005) los depésitos de Pb-
Zn alojados en sedimentos, contienen los mayores recursos de plomo y zinc del mundo, se dividen en dos grandes subtipos: tipo
Mississippi Valley (MVT) y exhalativo sedimentario (SEDEX) y muestran una amplia gama de relaciones con las rocas hospedantes
que incluyen mineralizaciones estratiformes, estratoligadas y discordantes. Segun Jiménez et al. (2020) los principales tipos de
depésitos que generan zinc son: Kipushi Cu-Pb-Zn, Apalachian Zn, Missourisuroriental Pb-Zn, exhalativo sedimentario Zn-Pb,
sulfuros masivos tipo kuroko, venas Sn-polimetalicas y skarn de Zn-Pb.
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En Colombia no se han descubierto depésitos explotables significativos de plomo y zinc, solo depésitos/ocurrencias relativamente
pequefias. Sobre la Cordillera Oriental segin Sarmiento (1987) se tienen depdsitos de Cu, Zn y Pb en lodolitas negras cretécicas
de las formaciones Lutitas de Macanal, Fémeque, Paja, Grupo Villeta y San Gil Inferior, donde la mineralizacion se encuentra en
venas, diseminaciones y esporadicos estratos laminares o lentes de sulfuros de Cu, Zn, Pb y Fe. Las minas La Playa y El Rincon,
municipio de Junin-Cundinamarca, se explotaron para la produccion de zinc, a partir de esfalerita y en menor proporcion siderita y
calcopirita, minerales alojados en shales negros de la Formacion Fémeque. Un prospecto interesante debido al alto contenido de
Zny Cd esta ubicado en Ubalg-Cundinamarca, y corresponde a mineralizaciones en una brecha de falla que afecta la unidad Lutitas
de Macanal (Sarmiento, 1987). Sobre el flanco occidental de la Cordillera Oriental Sepulveda et al. (2020) indican que algunas de
las mineralizaciones de Cu (Pb-Zn) cortan la estratificacion, por ello se consideran aparentemente epigenéticas con respecto a las
unidades cretacicas que las hospedan.

Depésitos de Zn, Pb (Cu) en calizas o arenitas calcéreas ocurren como venas, diseminaciones o en la matriz de brechas, consisten
en sulfuros a veces acompafiados por barita y fluorita. Un depdsito de este tipo se registra a 4 km al E de Coromoro-Santander,
donde segun Sarmiento (1987) en la quebrada Cedrilla, la estructura mineralizada es lenticular dentro de calizas de la Formacion
Rosablanca. Adicionalmente, el prospecto Montenegro a 75 km al sureste de Concepcién-Santander, estd emplazado en
sedimentitas cretacicas de la Formacion Mercedes.

Sarmiento (2002) indica que las sedimentitas cretacicas de la Cordillera Oriental de Colombia tienen caracteristicas faciales y
estructurales comunes con las sedimentitas que contienen los depésitos exhalativos estratiformes (SEDEX) de metales base en el
mundo lo que las hace dptimas para el hallazgo de este tipo de depésitos.

En la Subprovincia Metalogénica Cauca-Romeral de la Provincia Metalogénica Andina Occidental (Sepulveda et al., 2020), Leal-
Mejia (2011) reporta sistemas de vetas de sulfuracién intermedia de Zn-Pb-Ag-Au en el distrito metalogénico de Marmato. Al
occidente en Subprovincia Metalogénica Cafiasgordas-Baudé, Sarmiento (1987) identifica el prospecto La Equis como uno de los
principales yacimientos para Zn en el departamento del Chocé. Leal-Mejia (2011) reporta que la mineralizacion en La Equis se
exhibe en vetas y brechas con Au-Ag (Zn, Cu) alojadas en rocas volcanicas de Santa Cecilia-La Equis.

El Diamante en Narifio es otro depésito de Zn relevante, se registra en la Subprovincia Metalogénica Dagua, Distrito Metalogénico
de Au (-Ag) Piedrancha (Sepulveda et al., 2020). En el Diamante mineralizacién se desarrollé a partir de la mezcla de aguas
metedricas con aguas magmaticas y posiblemente relacionada a la intrusion del Stock de Piedrancha de edad Oligoceno (Molano
y Shimazaki, 2003); JICA (1983) indico la existencia de unas minas sin estudiar llamadas La Gitana, La Marina, Paraiso y Bombona
que parecen presentar caracteristicas similares a El Diamante.

Segln Sepulveda et al., (2020), el magmatismo Cretécico en la Subprovincia Metalogénica Cafiasgordas - Baudo tiene
representatividad metalogénica evidenciada por los depositos tipo VMS de Cu (Au, Zn, Ag) de Santa Anita-El Roble (Distrito
Metalogénico de Cu El Roble) y tipo VMS de Zn-Pb-Cu (Au-Ag) de La Pastorera Aragén Il (Distrito Metalogénico de Au Anz4).

En la Provincia Metalogénica Andina Central se encuentran asociaciones minerales de Zn en el Distrito Metalogénico de Au-(Ag)
Segovia-Remedios y prospectos interesantes sobre la zona de Marquetalia y Samana en el Distrito Metalogénico de Au (-Ag) Rio
Dulce (Sepulveda et al., 2020) conocidos como La Diamantina, La Gallina y La Sofia, estos corresponden a filones hidrotermales
polimetalicos de galena, esfalerita, pirita y calcopirita (Sarmiento, 1987). Uno de los prospectos de Pb, Zn y Ag més importantes de
la Cordillera Central corresponde a Las Nieblas ubicado en la vereda Rio Arriba, Salento - Quindio (Sarmiento, 1987). Para Barrero
et al. (1971) es un deposito de tipo mesotermal que esta relacionado con intrusiones cretécicas de diques y stocks granodioriticos
en rocas metamorficas, son venas controladas estructuralmente compuestas por galena, esfalerita, argentita, arsenopirita, pirita y
calcopirita. Por Ultimo, sobre la Provincia Metalogénica Andina Oriental (Sepulveda et al., 2020) se presentan mineralizaciones
asociadas a sistemas porfido-epitermal como es el caso de Vetas-California.

El molibdeno es un cation duro a intermedio que se encuentra entre los 31 a 40 elementos mas abundantes de la corteza terrestre.
En su estado de oxidacion 6+ se puede coordinar facilmente con oxigeno para formar minerales de 6xidos presentes en fases
igneas de alta temperatura y en sus estados de oxidacion 4+ y 2+ se puede coordinar con oxigeno para formar minerales de 6xidos
simples y con azufre para formar minerales de sulfuros simples (Railsback, 2005; Bernal y Railsback, 2008).

La presencia de molibdeno en la corteza terrestre puede darse en depésitos minerales resultantes de la interaccion entre procesos
igneos e hidrotermales (p.e. procesos magmaticos-hidrotermales) especialmente en ambientes cercanos a la superficie donde los
magmas y los fluidos estan espacial y genéticamente relacionados como sucede con los depoésitos tipo pérfido en zonas de
alteracion potasica (Robb, 2013).

Molibdeno
En muchas ocasiones los metales que se han concentrado en la corteza terrestre, (p.e. en porfidos) luego quedan expuestos en su
superficie y estan sujetos a cambios en su concentracion por meteorizacion quimica. En estos ambientes el molibdeno presente en
sistemas porfido es removido de los perfiles de regolitos (Robb, 2013), lo cual es un factor que debe considerarse en la exploracion
de este metal. EI molibdeno también puede concentrarse por procesos sedimentarios quimicos en lutitas negras de fondo oceénico
con altos contenidos de materia organica (Robb, 2013).

En Colombia existen ambientes geoldgicos favorables para la ocurrencia de molibdeno, especialmente aquellos resultantes de
procesos magmaticos-hidrotermales e hidrotermales que han ocurrido en varias épocas geologicas como los que ocurren Dominio
Metalogénico Andino. Dentro de este dominio se encuentran la Provincia Metalogénica de la Cordillera Oriental, la Subprovincia
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Metalogénica Perija y el Cinturon Metalogénico Hospedado en Sedimentos de Cu (Ag) del Jurasico el cual se ubica dentro de
tendencias geoquimicas regionales de cobre asociadas espacialmente con cromo, niquel y molibdeno (Septlveda et al., 2020).

En el aléctono Dominio Metalogénico Andino también se han reportado pérfidos (sensu lato) calcoalcalinos con molibdeno en:
Provincia Metalogénica Andina Occidental

1. Subprovincia Metalogénica Cauca-Romeral
1. Depésitos Concheri, La Plombagina, La Sierra y Mazamorras.
2. Shaw et al. (2019) han reportado molibdeno en la Tendencia Pérfido Au (Ag, Cu) de 17,5a9
Ma de Piedrasentada-La Vega-Berruecos.
3. Shaw et al. (2019) reportaron también molibdeno en el cluster Pérfido Au (Cu) de edad
Mioceno en Buenos Aires-Sudrez (Cauca) y en las Ocurrencias Au-Cu de estilo Pérfido del
Cinturén Metalogénico Pérfido-epitermal de Au-Cu del Mioceno (MMC, 2020) o Cauca Medio.
2. Subprovincia Metalogénica Canasgordas — Baudd
4. Depositos: Acandi Seco, La Batilla, Proyecto Acandi, Rio Muerto, Titiza y Taparos. Casi todos
con edad de mineralizacion Eoceno.
5. Shaw et al. (2019), reportaron molibdeno en la Tendencia de 12 Ma Farallones-El Cerro Au
(Ag, Cu).

3. Subprovincia Metalogénica Dagua
6. Depositos: Ramos, La Verde y Rio Blanco
7. Sibien la Tendencia Piedrancha-La Llanada-Cuembi corresponden a mineralizaciones de Au
(Ag, As, Cu) (edades de 24 a 21 millones de afios-Ma) resultantes de eventos metalogénicos
de segmentos de arco granitoide del Oligoceno Tardio al Plioceno, en las vetas de El Porvenir
(Batolito de Piedrancha) se reportd abundante molibdenita con arsenopirita y sulfuros de
metales basicos menores (Shaw et al, 2019).

4. Provincia Metalogénica Andina Oriental

8. Subprovincia Metalogénica Ibagué — Mocoa

9. Depositos: Dolores (edad de mineralizacion Jurdsico medio 174.1 a163.5Ma), Infierno_3, Mina
Andes, Proyecto Mocoa (edad de mineralizacion Jurasico inferior/temprano_201.3_174.1Ma)
y El Cambrin. En el Distrito Pacarni-Batolito de Ibagué Sur de edad Jurasico, se reportaron
inclusiones de molibdenita en venas de cuarzo-sulfuros expuestas en trabajos de mineria
artesanal (Shaw et al., 2019)

10. Subprovincia Metalogénica San Lucas

11. En la metalogenia de oro-plata y cobre-molibdeno relacionada con el arco volcanico-
pluténico del Jurasico Shaw et al. (2019) reportaron molibdenita en mineralizaciones de oro
en Cerro San Carlos, El Pifial, Dofia Juana, Micoahumado y Cerro Pelado asociadas con
domos félsicos del Jurasico a lo largo del margen oriental de la Serrania de San Lucas.

12. Subprovincia Metalogénica Santander

13. También se ha reportado molibdeno en el pérfido de Cu-Mo (Au) entre 10 y 8,5 Ma y la
tendencia Au-Ag de 2,6 a 1,3 Ma en Vetas-California (Shaw et al., 2019) o en el Distrito
Metalogénico de Au-(Ag) de Vetas y California (Sepulveda et al., 2020).

5. Provincia Metalogénica Andina Central
14. Shaw et al. (2019), reportaron molibdenita en mineralizacidn epigenética de oro (plata, cobre,
molibdeno) asociada con magmatismo granitoide de 62 a 58 Ma (post-colision) que se
encuentran alojadas dentro del Batolito Antioquefio y a lo largo de la Tendencia del rio Nus.
15. Shaw et al. (2019) también relacionan la suite de porfidos de oro Cajamarca-Salento entre
83 'y 73 Ma con contenidos de molibdeno en La Colosa.

En el Dominio Metalogénico Oriental-Craton Amazénico (Sepulveda et al., 2020) reportaron
un depdsito denominado Conejo Asociado a intrusivos (sin Clasificar).
El coltan es un término coloquial procedente de Africa para referirse a la mezcla de minerales principalmente de niobio
(anteriormente denominado como columbio) y tantalio. EI niobio (Nb) y tantalio (Ta) ocurren como minerales accesorios
diseminados en rocas graniticas altamente diferenciadas o en pegmatitas. Estos dos metales estan generalmente presentes en
forma de éxidos. Cuando el niobio predomina sobre el tantalio el mineral es conocido como columbita; y cuando predomina el

Coltan tantalio se conoce como tantalita.
(Niobio &
Tantalio) El uso principal del niobio (Nb) es la produccién de ferroniobio (FeNb), el cual es un ingrediente esencial de los aceros usados en

la produccion de las carrocerias de vehiculos, cascos de los barcos, gaseoductos y oleoductos. Compuestos de niobio se usan en
ceramicas y revestimiento de vidrio para lentes de camaras y gafas, mientras que carburos de niobio se usan en la fabricacion de
carburos cementados para herramientas de corte por su elevada dureza.
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El principal producto comercializable de tantalio es el polvo de tantalio, producido a partir de concentrados que contienen pentéxido
de tantalio (Ta20s). Este polvo se usa para producir alambres y laminas de tantalio, que luego son utilizados en la fabricacion de
condensadores y productos metalurgicos. Ademas de estos, el alambre de tantalio también es un componente esencial para los
condensadores, y las ldminas de tantalio se usan en la fabricacion de plantas quimicas.

En Colombia, el término “coltdn” ha sido expandido a cualquier mineral con contenidos de Nb y Ta, incluyendo muchas veces
arenas negras con valores elevados de Sn, W, Ti, entre otros. Estos minerales son provenientes del Oriente Colombiano, donde
se han reportado mineralizaciones explotadas artesanamente, relacionadas a rocas del Craton Amazénico aflorantes en los
departamentos de Vichada, Guainia y Vaupés.

En el departamento de Vichada las manifestaciones de tantalio (Ta) y niobio (Nb) se encuentran en depésitos secundarios en los
Cerros de Cachicamo y Cerro Hormiga, con una posible fuente en pegmatitas graniticas que intruyen al Granito de Parguaza
(Franco et al. 2021).

En el departamento de Guainia, los ilmenorutilos enriquecidos en Nb-Ta se encuentran en diques pegmatiticos de composicion
granitica, de hasta 4 m de espesor, y en venas de cuarzo que atraviesan los granitos de San José y Tabaquén de edad entre 1514
y 1534 Ma (SGC-UNAL, 2017). Estos diques y venas ademas contienen iimenita, magnetita, turmalina, granate y monacita, y
cantidades subordinadas de pirita, calcopirita, pirrotina, bornita, marcasita y molibdenita rellenando fracturas (SGC-UNAL, 2017).

Ocurrencias menores de molibdenita en cristales aislados <3cm en diques pegmatiticos de composicion granitica se encuentran
cerca a Puerto Inirida, ademas de ocurrencias de minerales de niobio (; columbita?) en diques similares a aquellos que albergan la
molibdenita (Lopez et al. 2010b).

En San José del Guaviare, hacia la porcién central de la provincia, se reportan concentraciones anémalas de uranio con valores
entre 536 y 920 ppm con promedio de 10,76 ppm eU en sienitas nefelinicas (Bautista et al. 2017). Esta concentracién anémala de
uranio es atribuida a la presencia de pirocloro enriquecido en Nb, U, Ta'y Th. El pirocloro constituye del 1 al 5 % de la roca.

En el departamento de Vaupés se conocen manifestaciones de tantalio (Ta) y niobio (Nb) en acumulaciones asociadas a placeres
aluviales, sin haber encontrado por el momento la roca fuente. Debido a que el conocimiento de la geologia del departamento de
Vaupés es mas limitado que en los otros departamentos orientales de Colombia, no se descarta la presencia de acumulaciones de
Ta y Nb asociadas con granitoides estaiferos (Lopez Isaza & Cramer, 2012).

El oro es un elemento metalico que junto con la plata se caracterizan por su conductividad térmica y eléctrica, durabilidad gracias
a su baja actividad quimica, y maleabilidad (Boyle R.,1979). Estas caracteristicas lo han convertido en un elemento que no sélo es
utilizado como bien de refugio econdmico y de inversion ya que mantiene su valor a largo plazo (Rodriguez, 2023), sino que en la
actualidad tiene un sin nimero de usos en la industria, en la medicina, en la tecnologia y en la investigacion aeroespacial gracias
a sus propiedades Unicas (World Gold Council, 2021).

El oro se encuentra en la naturaleza en la mayoria de los casos de manera libre y nativa, generalmente en aleacion natural con la
plata (principalmente) y con el cobre gracias a que tienen caracteristicas fisicoquimicas similares, también puede contener dentro
de su composicion concentraciones traza de elementos del grupo del platino, teluro, bismuto, cadmio entre otros. Este elemento
siderdfilo se moviliza hasta la corteza mediante soluciones hidrotermales sulfuradas y cloruradas (Boyle R., 1979), las cuales lo
concentran en varios tipos de ambientes hidrotermales (asociados a magmatismo o a metamorfismo) y los depositan bien sea en
estructuras vetiformes, de relleno, generalmente asociado a sulfuros (principalmente de hierro y cobre) y cuarzo y en ocasiones
carbonatos, o como diseminado, también puede ser re depositado por procesos sedimentarios formando depésitos de placer
recientes o antiguos. Los principales productores de oro a nivel mundial estan encabezados por China, Australia y Rusia (Statista
Research Department, 2023). Colombia ocupa el puesto 18 en produccion de oro a nivel mundial y el cuarto en Suramérica.

mig;:a‘:es Colombia al ser un productor de oro importante a través de la historia, tiene una gran variedad de depésitos de oro y minerales
asociados asociados, donde se destacan los depoésitos en produccion ubicados en Antioquia, Caldas y Choco.

En Antioquia se destacan los depésitos asociados al magmatismo del Batolito Antioquefio como son: Segovia donde se extrae oro
(concentrado oro — plata) a partir de vetas de cuarzo — carbonato con oro de depoésitos asociados a intrusivos (IRGD), actualmente
se esta construyendo una segunda planta para la recuperacion de concentrados polimetalicos de zinc, oro y plata (Aris Mining,
2022); y en Cisneros que aunque las mineralizaciones estan asociadas y encajadas en el batolito, tienen caracteristicas de
depositos orogénicos de oro donde se extrae oro de vetillas y brechas hidrotermales asociadas a zonas de cizalla. En la zona del
bajo Cauca donde ademas de extraer oro a partir de placeres aluviales en Nechi y el Bagre que estan asociados a arenas negras
(que podrian ser aprovechadas para uso industrial) (Soma Gold Corp et al., 2022), también se extrae Au y Ag a partir de depositos
clasificados como oro orogénico asociados a la falla de Otu (Evans et al., 2021). Al noroccidente de Antioquia, en Buritica, asociadas
a magmatismo miocénico se tienen las mineralizaciones epitermales de intermedia sulfuracién donde se extrae oro y plata (Vigar
etal., 2013).

En el departamento de Caldas, se destacan las mineralizaciones asociadas al cinturén de Cauca — medio como el depésito de
Marmato donde a partir de vetas epitermales de intermedia sulfuracion se extrae oro y plata desde época de la colonia (De Mark,
2022).
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En el Roble ubicado en el Choco, se benefician concentrados de oro y cobre a partir de un depdsito de sulfuro masivo
vulcanosedimentario, otros elementos que pueden ser de interés asociados a la mineralizacion y de los cuales hay enriquecimiento
son la plata y el cobalto.

Otros depositos que no se estan explotando pero que se encuentran asociados a los ambientes mencionados son como los
relacionados a cuerpos intrusivos miocenos ubicados en Cauca — Medio a los cuales estan asociados mineralizaciones tipo pérfidos
de oro, como La Colosa, de oro cobre como Titiribi, de cobre -oro -molibdeno como Quebradona o asociados a intrusivos como
Gramalote y otros mas pequefios ubicados en el Batolito de Antioquia y en Narifio como el de La Llanada (que ademas tienen
cobre, plata, bismuto y teluro) asociado al cinturén de oro relacionado a intrusivos del Oligoceno ((Sepulveda Ospina et al., 2020),
0, como los tipo oro orogénicos a lo largo de la falla de Otd, como el de El Vapor ((Dorado Montalvo, 2012); sélo por mencionar
algunos.

Ademas, también existen otros ambientes favorables al oriente del pais, en la cordillera Oriental donde se conocen algunos
depdsitos epitermales de intermedia y alta sulfuracion de oro como los del Distrito Vetas - California, asociados con magmatismo
Mioceno (Mantilla et al., 2009; Rojas Barbosa et al., 2020) donde se extrae oro y plata pero que también tiene asociados sulfuros
de cobre y paleoplaceres al oriente del pais en las serranias del Naquén, Caranacoa y Taraira. Y al occidente y centro del pais
asociados a los cinturones pérfido — epitermal de Cu-Au del Cretécico y del Eoceno, y orogénico del Paleoceno (Sepulveda et al.
2020)

Seis elementos quimicos se agrupan dentro de los Elementos del grupo del platino (EGP), éstos son Rutenio (Ru), Rodio (Rh),
Paladio (Pd), Osmio (Os), Iridio (Ir) y Platino (Pt). Estos metales son relativamente raros en la corteza terrestre y se encuentran en
concentraciones medias inferiores a 10 ppb.

Los EGP son extraidos del manto por magmas méficos y ultraméficos, se encuentran generalmente alojados o en solucion sélida
en sulfuros de Cu'y Ni, como calcopirita y pentlandita; como metales nativos y aleaciones; en sulfuros de EGP (laurita, por ejemplo);
como arseniuros de EGP (esperrilita, por ejemplo); y como antimoniuros de EGP.

Debido a su origen relacionado a magmas méficos y ultraméficos, los EGP se encuentran en depdsitos ortomagmaticos, como los
complejos méficos estratificados (donde los EGP estan asociados a niveles de sulfuros y cromititas masivas), depésitos de tipo lron
Oxide Copper Gold (I0CG), complejos ultraméficos zonados (tipo Alaska) y depésitos de tipo placer que tienen como fuente rocas
maéficas y ultramaficas. Adicionalmente, se han considerado a las lateritas de Ni-Co y a los depdsitos de cromita ofiolitica
(podiforme), como fuentes alternativas de EGP.

En Colombia, el ambiente geoldgico mas favorable para la existencia de EGP se encuentra en el departamento del Choco, en
particular en las cuencas de los rios Atrato y San Juan, donde se explotan terrazas aluviales ricas en EGP y oro, el origen del
platino en el Choc se atribuye a la erosion de complejos ultraméficos zonados, en particular el Complejo Ultraméfico Zonado del
Alto Condoto (CUZAC). Estudios mineralégicos de muestras extraidas del Rio Condoto sefialan que los EGP se encuentran
principalmente como aleaciones de Pt-Fe (Aiglsperger etal., 2017), similares a las que se encuentran en el CUZAC y en el Complejo
Viravira (85.7 — 88.5 wt% Pt, 8.7 — 9.5 wt% Fe), donde ademas se reportan aleaciones de Os-Ir (84.9 — 88.8 wt% Os, 7.7 — 10.3
wt% Ir) (Tistl, 1994). Las concentraciones de EGP en el CUZAC varian de acuerdo con la litologia, pero en general se encuentran
por debajo de 100 ppb, con un maximo de 258 ppb en una muestra de wehrlita (Tistl, 1994). Rocas méficas y ultraméaficas posibles
portadoras de mineralizaciones con EGP, generadas en ambientes geoldgicos similares a aquellos reportados para el Chocd, se
encuentran en la vertiente occidental de la Cordillera Occidental en los departamentos de Cauca y Narifio (ANH-GRP, 2014).

Metales del
Grupo del
Platino
(Platino,
Paladio,
Rutenio)

Fuera del departamento del Chocd, se han reportado EGP en arenas negras que quedan como subproducto de la mineria aluvial
de oro en El Bagre, subregion del Bajo Cauca de Antioquia, donde se encuentran aleaciones de Pt-Fe (tetraferroplatino) y arseniuros
de EPG (esperrilita). No se conoce la fuente primara de los EGP para esta ocurrencia, pero los metales pueden provenir de la
erosion de los cuerpos ultramaficos que se encuentran en las cuencas de los rios Cauca y Nechi.

Los cuerpos ultraméficos de afinidad ofiolitica representan un ambiente geoldgico favorable, ya que las lateritas y los cuerpos de
cromita pueden estar enriquecidos en EGP. En los depositos de lateritas niqueliferas de Cerro Matoso y Planeta Rica, en el
departamento de Cdrdoba, se reportan valores de hasta 259 ppb de PGE (Cerro Matoso) y 272 ppb de PGE (Planeta Rica), con un
marcado enriquecimiento de EGP en el perfil lateritico en comparacidn con la peridotita sin alterar (por debajo de 150 ppb de EPG),
andlisis mineralogicos de una de las muestras de Planeta Rica identificaron la presencia de aleaciones de Pt-Ir-Fe-Ni (Tobon et al.,
2020). En los depbsitos y ocurrencias de cromita ofiolitica en Colombia (Medellin, Planeta Rica y La Guajira) se han medido las
concentraciones de EGP, encontrandose que las muestras de Planeta Rica son las mas enriquecidas (268 — 487 ppb), seguidas
de las de La Guajira (235 ppb) y Medellin (30 - 54 ppb), estas ultimas afectadas por metamorfismo regional en facies anfibolita,
aparentemente responsable por los bajos valores de EGP (Ramirez-Cardenas et al., 2023).

El hierro es uno de los principales componentes de la corteza terrestre, se encuentra en minerales como hematita-Fe2Os, limonita-
Fe20s, magnética-Fe304 o siderita-FeCOs que a nivel mundial forman grandes yacimientos. A nivel mundial los principales
productores de hierro son Australia, Brasil y China (Statista, 2022), a partir de depésitos de hierro bandeado (BIF). Los minerales
de hierro cominmente explotados son hematita masiva, magnetita, titanomagnetita, algunos carbonatos como siderita o ankerita,
Hierro en general, se considera que un mineral de hierro es explotable si su contenido de hierro es mayor al 15%.

El principal productor de hierro n Colombia en es Acerias Paz del Rio que tiene varias minas en los departamentos de Cundinamarca
y Boyacs, siendo actualmente las principales las de El Uvo (37.624 Ton/mes), El Santuario (182.454 Ton/afio) y Las Mercedes
(inicio operaciones en 2021) (Paz del Rio, 2021). También hay produccion de hierro en Montelibano (Cérdoba) y Paez (Cauca).
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Adicionalmente en otras zonas se encuentran mineralizaciones de interés como las ferricretas en el flanco Este de la Cordillera
Central en rocas de la Formacion Caballos (Patifio, 2015) y lateritas ferruginosas asociadas a las rocas metamorficas/igneas en el
oriente colombiano en cercanias a Mitd (Rodriguez, 2013). Concentraciones altas de minerales de hierro y titanio se han reportado
en la quebrada El Hierro y el rio Don Dieguito en la Sierra Nervada de Santa Marta (Betancur-Figueroa, S.,2020), y en las rocas
ultraméficas que se encuentran en el area de Planeta Rica y Cerromatoso en Cérdoba (Tobon, M. 2018).

En Colombia existen varios ambientes geoldgicos favorables para albergar mineralizaciones de hierro con potencial para ser
aprovechables. La principal &rea para este fin es la cuenca sedimentaria de la Cordillera Oriental, especificamente las rocas de las
formaciones Concentracion y Fémeque las cuales contienen bancos de mineral de hierro oolitico. Ademas, a lo largo de esta cuenca
se encuentran varias manifestaciones y ocurrencias asociadas a areniscas de grano fino a conglomeréticas, con intercalaciones
arcillolitas y limolitas y que presentan lentes de hierro oolitico y carbon. Se desconoce la continuidad lateral o contenido de mineral
de hierro de estas ocurrencias de mineral de hierro por lo que son de interés para para la prospeccién de nuevos depésitos de
mineral de hierro.

Las rocas anortositicas de la Sierra Nevada de Santa Marta las cuales pueden ser de tipo magmatico de Fe-Ti(-V), son otra zona
de interés y debe tenerse en cuenta que, aunque existen estudios sobre estos cuerpos anortositicos y sus contenidos de mineral
de hierro (Cortes,2013; Betancur-Figueroa, 2020), se requiere conocer en detalle su extension y la concentracién de hierro asociada
a la mineralogia que se encuentra en este tipo de rocas.

Las ferricretas son una fuente comun de mineral de hierro, en Colombia éstas han sido reportadas en el flanco oriental de la
Cordillera Central asociadas a algunos niveles sedimentarios de la Formaciéon Caballos y en el area de Mitu generadas por
meteorizacion de rocas igneo-metamorficas. Sobre estas mineralizaciones se requiere muestreo sistematico para determinar
continuidad lateral que permita zonas puntuales de interés y andlisis quimicos para determinar la concentracion de hierro en estas
areas.

Los cuerpos méficos a ultraméaficos que estan al oeste de la Falla de Romeral en las &reas de Planeta Rica, Cerro Matoso y Uré se
consideran de interés, debido a los altos contenidos de mineral de hierro que pueden contener. Un ejemplo de ello se ha identificado
en los cuerpos ultraméficos del area de Cerro Matoso donde se han reportado valores de Fe203 (>60wt%) (Tobén, M. 2018).

El manganeso es el décimo segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre. Su concentracion en los diferentes tipos de
rocas mas comunes, entre el 0,1 a 0,2 por ciento. Los minerales de manganeso considerados como menas principales contienen
de 40 a 45 % de manganeso. La formacion de estos minerales requiere condiciones geolégicas especiales que concentran
manganeso en varios cientos de veces su abundancia promedio en la corteza. Los procesos dominantes en la formacion de los
principales yacimientos del mundo tienen lugar en los océanos. Como resultado, los depdsitos de manganeso méas importantes
ocurren en rocas sedimentarias marinas antiguas que ahora estan expuestas en los continentes como resultado de la subsiguiente
elevacion y erosion tectonica (Cannon et al. 2017).

Actualmente, en los fondos marinos se estan formando nédulos de ferromanganeso los cuales cubren grandes extensiones. El
proceso de formacion de estos nédulos ocurre todavia y en el registran complejas interacciones entre microrganismos marinos,
manganeso disuelto en el agua del mar y procesos quimicos en el fondo marino (Cannon et al. 2017).

Para Cannon et al. (2017) los depdsitos de manganeso se clasifican en: (a) depositos terrestres, que consisten en sedimentos
marinos antiguos y zonas de enriquecimiento secundario y (b) depdsitos de fondos marinos modernos. Existen otros tipos de
Manganeso | depdsitos de manganeso como aquellos relacionados a vetas volcanicas, a zonas karsticas e hidrotermales, caracterizados por ser
generalmente pequefios.

En Colombia se conocen algunas manifestaciones menores de manganeso, algunas de las cuales han reportado explotacion
intermitente y artesanal y la mayoria de ellas actualmente abandonadas. Estas manifestaciones se asocian espacialmente con
rocas sedimentarias generadas a partir de sedimentos de fondo marino de diversas edades. Se destacan las rocas de edad
Cretacico tardio a todo lo largo de la Cordillera Occidental (p. e. minas La Sombra (Apia-Risaralda), Vallesi (Dabeiba-Antioquia) y
Aguaclara (Buenaventura-Valle del Cauca), y el prospecto de Piedrancha (Narifio). También se registran manifestaciones menores
de manganeso relacionadas con rocas de edades Cretacico temprano y Triasico en la Cordillera Central (p. e. mina La Tigreta
(Tolima), prospectos San Félix (Caldas), Santa Barbara (Antioquia) y Piedrancha (Narifio)) (Calle y Zapata, 1987; CVC-Ingeominas,
2000).

Teniendo en cuenta lo anterior, los sectores con mayor favorabilidad geoldgica para albergar mineralizaciones de manganeso
asociadas a rocas sedimentarias son las cordilleras Occidental y Central. Aunque deben ser considerados algunos sectores en la
Cordillera Oriental.

El carbon es una roca sedimentaria de color negro o marrén que por sus caracteristicas fisicoquimicas se clasifican en lignito, sub-
bituminosos, bituminoso y antracita segun el grado de carbonificacion (Norma ASTM). Al someter los carbones bituminosos a un
proceso de calentamiento algunos de éstos pasan por una etapa plastica (ablandandose, hinchandose y resolidificandose en una
masa porosa) si presenta este comportamiento, se dice que aglomeran o tienen propiedades aglomerantes.

Carbon

metaluargi — " . - ]
etalurgico Los carbones bituminosos que aglomeran y se les usa para la produccion de coque, se clasifican como metalurgicos (articulo 2 -

Resolucion 887 de 2014). El coque dependiendo de sus caracteristicas fisica se denomina como metaldrgico (siderdrgico) y coque
reactivo (ferroaleaciones).
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En Colombia se han definido 12 zonas carboniferas ubicadas desde el norte en la Guajira hasta el sur en Caquetd y Amazonas; y
desde el Golfo de Uraba hasta el Borde Llanero. Los carbones que tienen propiedades aglomerantes y que se han utilizado como
metallrgicos, se encuentran ubicados en las zonas carboniferas de Boyaca, Cundinamarca, Santander y Norte de Santander. En
Guaduas - Caparrapi, Borde Llanero y el Valle del Cauca y Cauca se tienen carbones que aglomeran, pero no han sido utilizados
en la produccién de coque sino como carbones térmicos.

En la zona carbonifera de Cundinamarca se tienen dos formaciones que poseen carbones con propiedades aglomerantes, las
cuales corresponden a la Formacion Seca y la Formacion Guaduas. La Formacion Seca portadora de las capas de carbén, se ubica
en la estribacion oeste de la Cordillera Oriental, entre los municipios de Jerusalén, Guaduas y Caparrapi. En esta unidad
estratigrafica se han identificado 4 mantos de carbon con propiedades aglomerantes (Alvarado, 2011).

La Formacién Guaduas contiene mantos de carbén que aglomeran y son usados como carbon metalurgico, se han identificado en
la parte noroccidental de la sabana de Bogota, en los municipios de El Rosal, Subachoque y La Pradera (SGC, 2012), también en
los municipios de Zipaquira, Tausa, Cogua Pacho, Tabio y Carmen de Carupa donde se identificaron cinco mantos de carbén con
propiedades aglomerantes con indices de hinchamiento de 6 a 9 (SGC, 2012).

En el Sinclinal de Checua - Lenguazaque, al norte de Cundinamarca en las localidades de Ubaté, Guacheta, Lenguazaque,
Cucunubd, Suesca, Nemocon, Sutatausa y Tausa, el carbon se encuentra estratificado en las rocas de la Formacién Guaduas
donde se tienen entre seis y diez mantos de carbon con propiedades aglomerantes (SGC, 2012), usados como carbones
metallrgicos, para producir coque siderdrgico. En los municipios de Guatavita y Sesquilé se tienen 4 mantos con indices de
hinchamiento de 1y 2 (SGC, 2012), que pueden servir como carbones metallrgicos para producir coque reactivo.

En la zona carbonifera de Boyaca, los carbones metallrgicos se encuentran en la base de la Formacion Guaduas de edad
Cretdcico tardio y en la Formacién Umir de edad Campaniano —-Maastrichtiano. Desde el limite Cundinamarca — Boyacd, haciendo
parte del sinclinal de Checua Lenguazaque, continian los mantos con propiedades aglomerantes hacia el norte, en jurisdiccion del
municipio de Samaca, donde se han identificado hasta 6 mantos metaldrgicos, con indices de hinchamiento de 4 a 9.

En los municipios de Ventaquemada, Tunja y Samacé, sobre el Sinclinal de Ventaquemada en la parte inferior de la Formacion
Guaduas se encuentran 6 mantos de carbon que presentan indices de hinchamiento de 1 a 6 (SGC, 2012), donde su uso podria
ser adicional a térmicos como carbén para mezcla en la produccion de coque o para la produccidn de coque reactivo.

Sobre el Sinclinal de Tunja - Paipa en la Formacion Guaduas se identifican 6 mantos de carbon con indices de hinchamiento de 1
a .5 (SGC, 2012) que pueden ser usados aparte de térmicos como metallrgicos para mezclas en la produccién de Coque reactivo.
Mas al norte los mantos metallrgicos también se encuentran en el sector Sogamoso — Tasco y Tasco — Jericd, donde el valor del
indice de hinchamiento varia de 2 a 9 (SGC, 2012).

En el occidente de Boyaca, en el municipio de Otanche, sector oriental del municipio de Puerto Boyaca, afloran las rocas de la
Formacion Umir portadora de los carbones aglomerantes que pueden ser usados como metalirgicos. Se identificaron 10 mantos
de carbon con indices de hinchamiento superior a 6 hasta 9 y seis mantos superiores con indices de hinchamiento de 1 a 4.5, que
pueden ser usados como carbon metalurgico para la produccién de coque siderdrgico o coque reactivo (Monroy, 2013).

En los municipios de Chita, La Uvita, San Mateo y El Espino se han identificado mantos de carbon con indices de hinchamiento de
2 a5 (Duarte, 2010), los cuales podrian ser usados como carbones metallrgicos para la produccion de coque reactivo.

En la zona carbonifera de Santander los carbones aglomerantes de uso metallrgico se encuentran estratificados en la Formacion
Umir de edad Campaniano —-Maastrichtiano. Se identificaron entre 6 y 10 mantos de carbdn con propiedades aglomerantes (Monroy,
2013 y 2014), ubicados en jurisdiccion de los municipios de La Belleza, Sucre, El Pefidn, Bolivar Landazuri, Cimitarra, Vélez y
Santa Helena del Opén.

En la zona carbonifera de Norte de Santander los carbones metallrgicos se encuentran ubicados en la Formacion Los Cuervos
de edad Paleoceno — Eoceno Inferior, se han reconocido entre 1 y 8 mantos con propiedades aglomerantes (Beltran, 1998),
ubicados geograficamente en los municipios de Chitaga, Mutiscua, Cicuta, Pamplona, Pamplonita, Toledo, Herrad, Salazar de las
Palmas, Arboleda, Santiago, San Cayetano, El Zulia, Durania, Chinacota y Villa del Rosario, Sardinata, Tibu, Las Mercedes, Rio
de Oro y La Gabarra.

En la zona carbonifera del Valle del Cauca, en el area carbonifera Yumbo - Asnazd se identificaron carbones con indices de
hinchamiento desde 2 hasta 9 (SGC, 2012) lo cual indica que tienen propiedades aglomerantes y un posible uso como carbon
metallrrgico, para producir coque siderdrgico o coque reactivo. Estan ubicados geograficamente en los municipios de Yumbo, Cali,
Jamundi (Valle del Cauca) y Suarez y Buenos Aires (Cauca).

En la zona del Borde Llanero, en los municipios de Sabanalarga, Monterrey, Tauramena, Chameza, Recetor y Aguazul
(Casanare); Paratebueno (Cundinamarca); San Luis de Gaceno, Campo Hermoso y Péez (Boyaca). Los carbones que presentan
propiedades aglomerantes se encuentran ubicados estratigraficamente en la Formacion Une de edad Albiano — Cenomaniano, la
Formacion Chipaque de edad Cenomaniano Superior a Coniaciano y en la Formacion Arcillas del Limbo de edad Paleoceno.
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En la Formacién Une se identifico un manto de carbon con propiedades aglomerantes donde se tienen un indice de hinchamiento
de 8 (Monroy, 2017), que se pueden usar como carbon metalurgico. En la Formacion Chipaque se identificaron 5 mantos de carbén
con indices de hinchamiento de 2 a 8 (Monroy, 2016) donde su posible uso puede ser como mezclas para producir coque siderdrgico
y coque reactivo. En la formacion Arcillas del Limbo se identificaron dos mantos de carbén que tienen indice de hinchamiento de 2
(Monroy, 2016), que se podrian usar como carbén metaltirgico para la produccion de cogue reactivo.

Desde mediados de la década 1960-1970 el SGC defini6 que las rocas con mayor potencial para fosfatos (roca fosférica o fosforita
y rocas fosfaticas) se encuentran en rocas sedimentarias del Cretécico superior de origen marino y transicional, localizadas en la
Cordillera Oriental y extremo SE de la Cordillera Central en los departamentos de Norte de Santander, Santander, Boyaca, Huila y
Tolima (Cathcart y Zambrano, 1967; Mojica, 1987; Zambrano y Mojica, 1990).

A partir del documento CONPES 3577 de 2009, Ingeominas (hoy Servicio Geolégico Colombiano) retomé la prospeccion de
minerales y elementos basicos para la produccién de fertilizantes agricolas en el pais como lo son los fosfatos, el potasio y el
Fosfatos magnesio, evaluando el potencial para fosfatos en algunas areas localizadas en los departamentos de Boyaca y Huila.

Las éreas estudiadas en el departamento de Boyacé cubrieron 1.600 km2, evaluandose un potencial alto del orden de 46.217.723
toneladas de recursos en capas de fosfatos con espesor entre 0,2 a 0,7 metros, y entre 1y 27 % de P205 (Terraza et al., 2016).

Las areas evaluadas en el Departamento de Huila abarcaron 2.300 km2 entre los municipios de Aipe y La Plata, y reportaron un
potencial alto con recursos de 456.340.130 toneladas en capas de fosfatos con un espesor entre 0,2 a 1,3 metros, y entre 18,5y
30,59 % de P205 (Terraza et al., 2019).

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano, en Colombia se presentan algunas manifestaciones y pequefios depositos de
magnesita de origen hidrotermal, con otras manifestaciones locales formadas por alteracién superficial y enriquecimiento
supergénico y depésitos de dolomita formados por metamorfismo y metasomatismo. Estos depésitos son puntuales y de poca
produccién, y en aquellos que han sido explotados desde hace varias décadas (p.e. magnesita de Bolivar - Valle del Cauca,
marmoles dolomiticos del Huila), la extraccién de magnesita y dolomita ha sido dirigida principalmente hacia la produccion de
fertilizantes agricolas.

Igualmente, dicha entidad geocientifica ha identificado los siguientes ambientes geoldgicos favorables para minerales de magnesio
en rocas ultraméficas de fragmentos ofioliticos: parte de la Cordillera Central y la Cordillera Occidental con edades entre el Triasico
Magnesio y el Cretécico; asi mismo, ha identificado fragmentos ofioliticos de menor extension en los Departamentos de Cérdoba, Antioquia
y Caldas, entre otros.

Son conocidos los depdsitos de magnesita en Bolivar, Departamento del Valle del Cauca. Este depésito de magnesita es descrito
en el Mapa Metalogénico de Colombia (Pérez et al., 2020) como vetas de magnesita/épalo alojadas en dunitas serpentinizadas,
pertenecientes al Complejo Ultraméfico de Bolivar de la Subprovincia Metalogénica Dagua, y la mineralizacion se encuentra como
un stockwork (tipo sistema de enrejado) de magnesita.

Por otra parte, algunos depésitos de marmol dolomitico explotados en el pais estan enriquecidos en Magnesio y se encuentran en
sucesiones que ha sufrido metamorfismo de contacto y metasomatismo; estos depositos hacen parte del basamento metamoérfico
al sur de la Cordillera Central en los departamentos de Huila, Cauca y Putumayo (Hernandez y Terraza, 2019).

El potasio es un elemento principalmente litéfilo presente en la red cristalina de numerosos minerales de diferentes tipos de rocas
y se encuentra en minerales primarios, por ejemplo: plagioclasas, micas y feldespato potasico (ortosa); sin embargo, el potasio se
encuentra formando parte de sus estructuras cristalinas y solo puede liberarse por meteorizacion, descomposicion, en lo cual
intervienen diferentes procesos como la hidrdlisis en la ortoclasa. La movilidad del K es alta practicamente bajo cualquier condicion
de pH'y potencial redox; pero ésta se ve limitada por tres procesos: por adsorcion en arcillas y materia orgénica, por absorcion en
arcillas (intercambio i6nico) y como nutriente tomado por los constituyentes de la biosfera (Mendoza et al, 2020)

Desde un punto de vista econémico son importantes los sulfatos y cloruros de potasio, ya que su grado de disolucidn es mayor y
estan presentes en secuencias evaporiticas marinas y lacustres, que a nivel mundial se consideran los principales depésitos para
la extraccion de potasio, por su gran volumen y facil extraccion. Las secuencias evaporiticas se originan como consecuencia de la
evaporacion de aguas que contienen abundantes sales en disolucion; existe un orden de cristalizacion vinculado a la tasa de
evaporacion, en primer lugar, precipitan los carbonatos, los menos solubles, luego yeso o anhidrita, a continuacién, halita y por
ultimo precipitan los cloruros de potasio y magnesio. A menudo estos minerales aparecen constituyendo capas dentro de las
formaciones evaporiticas, con yeso en las capas basales, halita en las intermedias, y sales potasicas y magnésicas en las mas
altas. Este modelo general, en cada cuenca concreta suele darse con un predominio de unos u otros minerales.

Potasio

Los cloruros y sulfatos de potasio presentes en evaporitas son: la silvita (KCI) con un 52% de K y la carnalita (KCIMgCl2.6H20) con
un 14% de K, los cuales se consideran los minerales mas solubles; sin embargo, en contenido de K, después de la silvita estan la
arcanita (K2SO4) con un 44% de K, la glaserita (3K2S042MgH20) con un 35% y la polihalita (K2S04.MgS04.2CaS04.2H20) con un
13% de K (Melgar y Castro, 2002). Las sales de cloruro, sulfato o nitrato de potasio se conocen colectivamente como potasa.

El potasio es un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, junto con el nitrégeno y el fésforo, es uno
de los elementos méas importantes de la nutricion mineral vegetal que aumenta la productividad biolégica. La produccion agricola
moderna depende en gran medida de la cantidad y la calidad de los fertilizantes quimicos necesarios para aumentar los
rendimientos. Cerca del 90% del consumo mundial de este se usa como productos fertilizantes seguido de la industria quimica, que
lo convierten en un mineral estratégico.
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A nivel mundial la mayoria de los depésitos evaporiticos se encuentran en formaciones del Paleozoico (Canada, Estados Unidos y
México) y del Paleozoico y el Terciario (Europa). En Colombia los hallazgos estan circunscritos por ahora a rocas de edad cretacica;
sin embargo, es posible su presencia en salinas y salares actuales de la Guajira (Gonzalez y Espinosa, 2012).

Las mineralizaciones o yacimientos de sales de potasio en Colombia se iniciaron a investigar a partir de la importancia del potasio
en el desarrollo de la industria de los fertilizantes para la agricultura. En 2010, Duran et al. realizan un estudio de reconocimiento y
muestreo litoldgico para potasio y magnesio en veinticuatro sectores que cubren tanto la zona andina de Santander, Huila, Tolima,
Cundinamarca, Boyaca, Antioquia y Caldas, como el Piedemonte Llanero y la Costa Atlantica; donde seleccionan la zona de
Zapatoca en el departamento de Santander como el &rea de mayor interés para potasio en las facies evaporiticas basales de la
Formacion La Paja. Dicho estudio realizé muestreos en Barichara-Zapatoca y reportaron valores anémalos en un intervalo de 2,75
my en otro intervalo casi adyacente de 0,75 m en la secuencia estratigréfica de la Formacion La Paja, con un valor de concentracion
de 1,86% K20, este contenido de K20 es muy cercano al limite inferior del rango que es considerado anémalo (2%-3,15%).

Gonzalez y Espinosa (2012) reportan los primeros hallazgos de sales de potasio en Colombia, ubicados en la Mesa de Los Santos,
hacia el occidente del municipio de los Santos e identifican la zona de mineralizacion en la base estratigréfica de la Formacion La
Paja. También mencionan que En la zona se explota desde hace algun tiempo el mineral polihalita. Las muestras tomadas y
analizadas en este estudio geoldgico muestran que se trata de sales de potasio de la variedad singenita (K2Ca[SOq)z - H20),
asociada a minerales accesorios como carbonatos y yeso, y a minerales accidentales como langbeinita KoMg2[SO4]3 y rinneita
KaNa[Fe,Cl]s. Las paragénesis son evidencia de una depositacién en ambiente evaporitico.

En la actualidad se esta analizando el uso de otros minerales de potasio con aplicaciones en la industria agricola, es el caso de la
glauconita (K,Na)(Fe3*,Al,Mg)2(Si,Al)s01(OH)2 que se utilizd anteriormente como fuente de potasa para la agricultura en muchos
paises hasta la Segunda Guerra Mundial cediendo su lugar a las sales solubles de origen evaporitico en la mayor parte del mundo
a excepcion de la India, que posee reservas de glauconita del orden de los 2000 millones de toneladas con un contenido de K20
variable entre 6 y 8 % (Garaventa et al; 2010). Greensands o areniscas verdes es el nombre de una roca que contiene un alto
porcentaje de glauconita.

En Colombia se reportan manifestaciones de potasio en rocas con moderado a bajo contenido de glauconita, en los segmentos de
la parte media de la Formacion Tablazo y un nivel de la Formacion Simiti, en la seccion estratigrafica levantada por la quebrada La
Molinilla, cerca de la via que desde Lebrija conduce a San Vicente de Chucuri (Montoya, 2019). En la quebrada Aguablanca
(municipio de Lebrija) aparece una capa gruesa de arenita fosfatica glauconitica en el techo de la Formacion La Renta (Terraza,
2019).

Ayala et al. (2009), en un estudio realizado en las unidades comprendidas entre el Campaniano y Paleégeno en la subcuenca del
Cesar, identificaron dos niveles con abundante glauconita y fosfatos hacia la base de la Formacion Colén en el Miembro Tres
Esquinas (contacto inferior con la Formacion La Luna); en la parte media de la secuencia, el Miembro Socuy esta compuesto por
biomicritas de foraminiferos, localmente se encuentran fosfatos y glauconita diseminados. En la parte superior del Miembro Socuy
se encuentran packstones de bivalvos y equinodermos con abundantes pellets de glauconita, concentrados en agregados hasta de
5 cm de didmetro. Hacia el techo de la unidad, el Miembro Superior se constituye por un paquete monétono de lodolitas ligeramente
calcareas, color gris olivo. con nédulos de siderita, y empiezan a aparecer intercalaciones de calizas (packstones) y areniscas
glauconiticas (con contenidos de glauconita hasta el 50%), con bivalvos, equinodermos, glauconita y fosfatos.

El azufre es uno de los elementos quimicos mas comunes que se encuentran en la naturaleza y es uno de los pocos elementos
que se presenta en estado nativo o elemental. En estado fisico es un sélido quebradizo de color amarillo palido, insipido e inodoro
y que se encuentra generalmente de esta manera en regiones volcanicas y aguas termales. También se presenta combinado con
hierro y metales basicos y minerales sulfurados y con metales alcalinos y tierras alcalinas como minerales sulfato. En la produccion
de hidrocarburos, el azufre se encuentra en una variedad de compuestos organicos complejos y en el gas natural como sulfuro de
hidrégeno. En el carbén, el azufre se encuentra en compuestos organicos complejos.

Su importancia a nivel mundial se deriva en que de él se obtiene &cido sulfdrico, materia importante a nivel mundial en diferentes
procesos industriales como por ejemplo en la lixiviacion de minerales metalicos, usado también como componente de baterias,
produccion de fertilizantes y como producto quimico intermedio en la produccion de muchos otros compuestos. En Colombia los
Azufre princ@p.ales usos .del éf:ido sulfﬂrif:o estan en la refinacion de petroleo, la produccion de acido citrico, la produccion de sulfato de
aluminio y la fabricacion de baterias.

A nivel mundial el consumo de 4cido sulfurico es un indicador del desarrollo industrial. Actualmente en el mundo, la obtencion de
4cido sulfurico es como subproducto durante la fundicion de metales de cobre, plomo, molibdeno y zinc. En la industria de
hidrocarburos se obtiene azufre elemental y se clasifica como azufre recuperado, el cual se obtiene en las fases de la refinacion
del petréleo crudo y la purificacion del gas natural.

Como yacimientos u ocurrencias de azufre, se conoce el de la antigua mina El Vinagre localizada cerca al volcan Puracé en el
departamento del Cauca, la cual se encuentra inactiva desde hace mas de 20 afios; y cuyo de depésito mineral esta relacionado a
la actividad volcanica de dicho volcan.
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Ecopetrol actualmente es el mayor suministrador de azufre en Colombia, producido por la petroquimica de sus plantas de refinacion
de petréleo. Este se obtiene a través de la oxidacion catalitica del sulfuro de hidrégeno (H2S) proveniente de los gases que producen
las plantas de ruptura catalitica o hidrotratamiento. El azufre conseguido por esta via es de alta pureza.

El aluminio (Al) es el metal més abundante de la corteza terrestre y el tercer elemento quimico en abundancia, después del oxigeno
(O) y el silicio (Si). No se encuentra como elemento libre en la naturaleza, aunque si hace parte en un alto porcentaje de los
minerales que conforman los diferentes tipos de roca. Se obtiene principalmente a partir de los hidréxidos de aluminio (diasporo,
bohemita y gibbsita) contenidos en un alto porcentaje en la bauxita.

La bauxita lateritica, principal materia prima a nivel mundial, a partir de la cual se obtiene el aluminio, se forma en latitudes tropicales
y subtropicales en areas tectdnicamente estables, a partir de la meteorizacion de variedad de rocas aluminicas, principalmente
igneas, en condiciones de alta pluviosidad y temperatura donde prevalece la alternancia de periodos secos y himedos con
fluctuaciones del nivel fredtico.

La obtencion de aluminio primario (aluminio puro) a partir de la bauxita tiene como producto intermedio la alimina. El procedimiento
se inicia con la materia prima (bauxita) la cual es sometida a lixiviacién caustica (proceso Bayer) que da como producto la alimina,
a partir de la cual, mediante reduccion electrolitica (proceso Hall — Heroult) se obtiene finalmente el aluminio puro. Los principales
paises productores de bauxita son Australia, China y Guinea, mientras los de mayor produccion de aluminio son China, Rusia,
Bauxita Canada e India.

(Aluminio)
En Colombia se presentan condiciones favorables para la existencia de la bauxita, lo cual se evidencia a partir de los reportes de
ocurrencias y la actividad minera asociada. Estudios locales y a mayor detalle reportan la existencia de bauxita lateritica en las tres
cordilleras, entre los que se mencionan los sectores correspondientes a la vertiente oeste de la cordillera Central y a la vertiente
este de la Cordillera Occidental en los departamentos de Cauca (Morales — Cajibio) y Valle (Jamundi), respectivamente.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) a partir de estudios geoquimicos regionales, tal como es el Atlas Geoquimico de Colombia
(Mendoza, O. y otros, 2020) presenta la distribucion de alimina (Al203) en parte del territorio colombiano. De acuerdo al mapa de
aluminio de este Atlas, el mayor contenido (en porcentaje) de aliimina corresponden al sector occidental de la Cordillera Oriental,
a los extremos norte y sur de la Cordillera Central y al noroccidente de la Sierra Nevada de Santa Marta.

En el Mapa Metalogénico de Colombia (Sepulveda y otros, 2020) se presenta ocurrencias de aluminio (Al) asociado a bauxitas
pisoliticas y arcillas bauxiticas residuales a partir de la meteorizacion de basaltos y dioritas cretacicas (e.g., Jamundi, Valle del
Cauca y Yarumal, Antioquia), rocas sedimentarias del Eoceno inferior (e.g., Serrania de La Macarena, Meta), y rocas volcano-
sedimentarias del Plio-Pleistoceno (e.g., Morales-Cajibio, Cauca).

En el documento del Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 “Colombia, Potencia Mundial de la Vida” (DNP, 2023: Ley 2294 del 19
de mayo de 2023) denominado Plan Plurianual de Inversiones, item “Inversiones Estratégicas Nacionales”, en el numeral 6:
“Intervencion de la infraestructura regional (vias secundarias, terciarias, muelles y aerédromos) mediante circuitos estratégicos que
permiten la conectividad, convergencia regional y adaptabilidad climatica”, se contempla la realizacion de multitud de obras de
infraestructura a nivel regional o departamental, que abarcan todo el pais. Se incluyen vias departamentales (secundarias),
municipales (terciarias), muelles o aerédromos en los departamentos de Amazonas, Antioquia, Arauca, Atlantico, Bogota D.C.,
Bolivar, Boyaca, Caldas, Caqueta, Casanare, Cauca, Cesar, Choco, Cérdoba, Cundinamarca, Guainia, Guaviare, Huila, Guajira,
Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander, Putumayo, Quindio, Risaralda, San Andrés y Providencia, Santander, Sucre, Tolima,
Valle del Cauca, Vaupés y Vichada.

El SGC desde el afio 1996 hasta la fecha ha realizado diferentes estudios sobre Materiales de Construccion en Colombia con
diversos objetivos como el minero, ambiental y de caracterizacion geologica y geotécnica de materiales para agregados pétreos
(Péez et al., 2022), sin embargo, aun falta mucha investigacion en este campo. De hecho, falta evaluar el potencial de varias
ciudades principales que mas demandan materiales de construccién en el pais como lo son, por ejemplo, Medellin, Bucaramanga,
Cali, Pasto, Sincelejo, Barranquilla, Santa Marta y Eje Cafetero.

Materiales de
construccion | Con el objeto de aumentar el potencial de materiales de construccion en Colombia, el SGC a través de la DRM desarrollara un
proyecto de agregados livianos a partir de rocas y minerales arcillosos desechados por la actividad minera en el pais (pasivos
ambientales mineros, zonas de excavacion activas en la Sabana de Bogota y sitios de disposicion final de materiales arcillosos) y
de otras zonas del pais geologicamente ricas en materiales arcillosos. Este proyecto se propone con el fin de reutilizar los materiales
desechados (economia circular) y para mitigar el impacto ambiental sobre los ecosistemas y comunidades, y también con el fin de
reducir costos debido a que la produccién actual de agregados pétreos naturales en las ciudades principales esta fuertemente
influenciada por la distancia entre la fuente de explotacion y el centro de consumo, lo cual genera un aumento desmesurado del
costo por metro cubico (Troncoso et al., 2023).

Los agregados livianos son materiales expandidos térmicamente a partir de esquisto, arcilla o pizarra desarrollando una estructura
porosa y altamente resistente a las cargas abrasivas. En algunos paises se ha industrializado la produccion de agregados livianos
a tal punto de ser un material convencional para aligerar y obtener concretos hidraulicos estructurales de un peso unitario bajo y
una alta resistencia y durabilidad. En Colombia, este tipo de agregado esta estandarizado por la norma NTC 4045:2019 Concretos.
Agregados Livianos para Concreto Estructural, esta norma contiene los agregados livianos para uso en el concreto estructural,
cuya consideracion principal es reducir la densidad y mantener la resistencia a la compresion del concreto (Troncoso et al., 2023).
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También el SGC puede investigar una gran cantidad de rocas rechazadas en las diferentes explotaciones mineras de calizas,
marmoles, areniscas, granitos, esmeraldas, etc., que quedan como pasivos ambientales, que pueden ser potencialmente aptos
como agregados pétreos para concretos, bases y subbases de carreteras y otras obras de infraestructura.

Las arenas siliceas son la fuente para la elaboracion de todo tipo de vidrios, esto incluye envases, ventanas, fachadas, fibras y
celdas fotovoltaicas. Para cumplir con este objetivo, las arenas deben poseer especificaciones muy rigurosas con respecto a su
alta pureza. Esta clase de arena no debe tener impurezas o contenidos elevados de 6xidos de hierro y cromo, a menos que se
deseen vidrios con tonalidades amarillentas o verdosas (Lopez et al., 2003). A diferencia de arenas para construccion, la redondez
no tiene injerencia.

Los yacimientos mas importantes a nivel mundial se encuentran asociados a rocas sedimentarias formadas en ambientes fluviales,
edlicos, de frente de playa o a depésitos no consolidados producto de la erosion de rocas preexistentes entre las cuales se incluyen
una gran variedad de rocas sedimentarias, igneas y metamérficas. Esto difiere notablemente de las arenas que se utilizan para
construccion, que requieren estandares menos rigurosos y son explotadas en numerosos frentes de obra alrededor de los centros
poblados.

Los principales factores que controlan el enriquecimiento de una arena en silice para alcanzar alta pureza (>99% SiOz) son: el
contenido de cuarzo en la roca fuente, el clima y tipo de meteorizacién predominante que afecta la roca, y los medios de transporte
y sedimentacion. A pesar de que grandes cantidades de arena fueron acumuladas durante el Cretacico y Cenozoico en Colombia,
una restringida cantidad de éstas sones econémicamente viables para la produccidn de arenas siliceas, sea por su pureza,
localizacion y/o costos asociados a la produccion, beneficio y transporte.

Arenas
siliceas —
Silicio

El conocimiento geocientifico sobre arenas siliceas en Colombia desarrollado por el Servicio Geologico Colombiano ha permitido
definir preliminarmente algunas unidades sedimentarias con contenidos de cuarzo (SiO2) > 95 %. Estas unidades del Paleozoico,
Mesozoico y Cenozoico se encuentran a lo largo de toda la Cordillera Oriental (por ejemplo, Grupo Farallones, Grupo Guadalupe,
Formacion Socha Inferior. En el Valle del Cauca es de interés la Formacion Guachinte, en el Valle de Aburra el Batolito Antioquefio
y en el Distrito Minero Amaga - Medellin (UPME, 2005) se extraen arenas siliceas del miembro superior de la Formacion Amaga.

Respecto al Caribe Colombiano también se encuentran unidades potenciales como las Cuarcitas de Carpintero, Milonita Granitica
de Tapajarin, Formacion Ciénaga de Oro y Formacion Sincelejo. Mientras que en el Oriente Colombiano la Formacién San José y
se destaca un sector en el departamento del Guainia con altas concentraciones de SiO: (valores > 97,9 %) las cuales se relacionan
con rocas Paleoproterozoicas del Complejo Migmatitico de Mitt (Galvis et al., 1979). Depésitos menos enriquecidos (< 95% SiOz)
pueden ser explotados y esto se debe a la simplicidad del proceso de beneficio, que incluye, como maximo, el lavado, la clasificacion
por tamafio de grano y ataque &cido.

El titanio es un elemento cortical menor que ocupa el noveno lugar en abundancia en la corteza terrestre, con una concentracion
promedio de 4010 ppm (Wedepohl, 1995). Se encuentra solo en minerales de silicato u xido y nunca en minerales de sulfuro y
ocurre en minerales como ilmenita (Fe2*Ti4*Os) y titanita (CaTiSiOs) (esfena), formando parte de granitos y granodioritas; en
ilmenita haciendo parte de rocas igneas de composicion intermedia, rocas metamérficas, como venas y en pegmatitas, y en
placeres; en ilmenita y titano magnetita (Fe(Fe3,Ti),04), constituyendo rocas méficas; en ilmeno-rutilos (Ni,Nb;Fe3*);0s),
titanita y silicatos complejos de titanio, en rocas igneas alcalinas; en anatasa (TiO2) como mineral accesorio en rocas igneas y
metamdrficas (gneises) y en placeres; en brookita (TiO2) como mineral accesorio en rocas igneas y metamorficas (gneises) y como
venas, y placeres; en perovskita (CaTiOs) como mineral accesorio en rocas igneas alcalinas y ultrabasicas, esquistos de clorita-
talco, y en calizas en zonas de metamorfismo de contacto; en rutilo como mineral accesorio en rocas igneas, gneises, esquistos,
cuarcitas, calizatdolomita cristalina, y en placeres; y en esfena (CaTiSi0s) como mineral accesorio en rocas igneas (sienita
nefelinica), esquistos, gneises, menas de Fe y mineral detritico (Beus y Grigorian, 1977; Dill, 2015).

Los minerales portadores de Ti que tienen importancia econdmica significativa son la iimenita, el leucoxeno (producto de alteracion
granular fina de minerales de Ti) y el rutilo (USGS, 2023). China (33,6%), Mozambique (13,3 %), Sudafrica (10,6 %) y Australia (7,3
%), contribuyeron con el 65% de la produccion mundial de TiO2 en 2021, la cual alcanzo un total de 8'493.291 toneladas métricas
World mining data (2023), asi mismo, China (27 %), Australia (27%), India (13 %), Brasil (6%), Noruega (5%), Sudéfrica (5%),
Canada (4%), Mozambique (4 %) y Madagascar (3 %), aportan el 93 % de las reservas mundiales de TiOz, (reservas combinadas
de ilmenita y rutilo) en 2022, las cuales ascienden a 700 millones de toneladas métricas (USGS, 2023).

Titanio

Minerales de titanio se presentan como accesorios en rocas igneas y metamdrficas, y también como minerales secundarios de
menas de muchos depdsitos hidrotermales en Colombia (p. e. Alvarez-Galindez, 2013 y Echeverri-Franco, 2006 , en la mina El
Silencio de Segovia, Antioquia; Angée-Moreno y Betancur-Osorio, 2018, en la mina El Gran Porvenir del Libano, Tolima; Barnett,
W. y Dishaw, 2014 y Landry y Lavigne, 2013, en Vetas, Santander; Betancourt, 2014, en el depdsito La Colosa de Cajamarca,
Tolima; Castellanos-Alarcon et al., 2016, en depésito de skarn en Ciénaga, Magdalena; Garcia, 2007, en Quinchia, Risaralda;
Manco, 2020 y Kuntz et al. 2022, en el &rea del proyecto San Matias, Puerto Libertador, Cérdoba, entre muchos otros).

La clasificacion de los tipos de depositos minerales fuente de titanio presentados en este informe, es el resultado de la modificacion
realizada a la clasificacion propuesta por Woodruff et al., (2017), actualizada con la inclusion cuatro tipos de depésitos minerales
extraidos del modelo propuesto por Dill (2010), cambio que arroja como resultado una clasificacién conformada 22 tipos de
depdsitos minerales de Ti contenidos en cinco grupos de orden jerarquico mayor de depésitos minerales (magmatico, metamorfico,
hidrotermal, relacionados a estructuras geoldgicas y afines a rocas y procesos sedimentarios), seleccionados en funcion de su
ambiente geoldgico y los procesos de formacion, y en cuya caracterizacion se contemplan los parametros: cédigo de identificacion
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alfanumérica definida por los autores, mineralogia tipica, nivel de importancia econémica relativa y ejemplos del mundo, incluyendo
a Colombia.

En Colombia se reportan ocurrencias de arenas negras titaniferas en la region Caribe en las playas entre Galerazamba (Bolivar) y
la linea de costa de la Sierra Nevada de Santa Marta-SNSM, principalmente cercanas a la desembocadura de los rios ubicados
entre Santa Marta y Dibulla de este sistema montafioso (p. e. rios Don Diego, Palomino y Ancho) (Tschanz et al, 1970; Alvarado y
Solano, F.,1995; Paz, 2012; Jiménez-Triana, C., 2007; Gonzalez, 2000), cuya principal fuente primaria esta relacionada con cuerpos
de mena de Fe-Ti-(V) en conjuntos de anortosita tipo macizo de edad asociada al evento Grenvilliano, como las presentes entre la
Quebrada El Hierro y el Rio Don Dieguito; cuerpos de granulitas y gneises anortositicos con magnetita, asociada con roca bandeada
de iimenita, magnetita y apatito también se han reconocido en  Guamachito, Quebrada Niyuld y Pico EI Guardian en la SNSM
(Tschanz et al, 1970; Alfonso y Gonzalez, 1990; Betancur-Figueroa et al., 2020; Garzén, 2017). En la region de Sevilla (Magdalena),
al occidente de la SNSM, se presentan concentraciones eluviales de magnetita e ilmenita con 1,5 % de TiOz, y méas al sur de Sevilla
se presenta una mayor cantidad de manifestaciones de titanio con concentraciones de TIO2 superiores al 25 %, ademas hay
presencia de placeres aluviales con ilmenita en Ciénaga, Magdalena (Wokittel, 1960), cuya fuente primaria esta ligada muy
probablemente a las rocas anortositicas de las cuencas de los rios Frio y Sevilla.

También se reconocen manifestaciones de arenas negras titaniferas en Acandi, Choco (Wokittel, 1960; Escorce, 1971).

En Puerto Carrefio, Vichada se reportan depésitos de placeres aluviales de Ta-Nb-Sn-Ti-REE (Ciesielski y Scodnick, 2022); ademas
Franco-Victoria (2015) y Franco-Victoria et al., (2021), registran en el &rea del resguardo indigena de Cachicamo en Puerto Carrefio,
mineralizaciones lateriticas de Nb, Ta, Mn, Fe, Ti, Sny W.

Wokittel (1960), reporta minerales de titanio de interés netamente mineralégico (rutilo, anatasa, brookita y titanita), como accesorios
de rocas cristalinas en esquistos micaceos (San José, Narifio); en gneises graniticos (San Francisco, Putumayo); en dioritas (Pepino
y Mocoa, Putumayo) y en zonas de contacto de rocas portadoras de piroxeno (Rio Blanco, Tolima).

Las arenas negras derivadas de las explotaciones de placeres auriferos en las cuencas del bajo Cauca y Nechi también son
portadoras de minerales de titanio (Kerguelen-Bendeck, 2016; Lamus-Molina, 2005).

Las concentraciones de vanadio (V) en la corteza terrestre son de 150 ppm en promedio, concentrandose preferencialmente en
rocas maficas-ultramaficas y en rocas sedimentarias ricas en materia organica. El vanadio se encuentra en 6xidos, como la
magnetita; en minerales del grupo de las micas, donde se encuentra con uranio, como la tyuyamunita; y en vanadatos hidratados
de metales base, como la descloizita (Dill, 2010).

Los depositos de V se dividen en dos grandes tipos: magmaticos y sedimentarios. Los depositos magmaticos se encuentran
asociados principalmente a rocas méficas calco-alcalinas (V-Fe-Ti) y a rocas alcalinas (V-Nb-Ti). Por otra parte, la variedad de
depositos sedimentarios es mayor, entre los que se encuentran: U-V alojados en calcreta, bauxitas vanadiferas, U-V alojados en
areniscas, ironstones de V-Fe, depositos arcillosos de V, fosforitas vanadiferas y V en materia organica y petréleo (Dill, 2010).

Vanadio En Colombia, no se han reportado depdsitos u ocurrencias de V como mineral principal, en cambio, se han reportado valores altos
de V en depositos de Fe-Ti (magmatico) y en rocas generadoras de hidrocarburos (sedimentario). En la quebrada El Hierro, un
tributario del rio Don Diego, en la Sierra Nevada de Santa Marta se encuentran cuerpos anortositicos que contienen
mineralizaciones de Fe-Ti-V asociadas a nelsonitas bandeadas y noritas de 6xidos-apatito, con altos contenidos de ilmenita,
magnetita y apatito, en estas rocas se han reportado concentraciones de V entre 567 y 1857 ppm, encontrandose los valores mas
altos en nelsonitas bandeadas (Betancur-Figueroa et al., 2020).

En el municipio de Bolivar, departamento de Santander, se reportan concentraciones de V en lutitas negras de la Formacion Paja
que varian entre 78 y 3192 ppm, existiendo una marcada correlacién positiva entre el contenido de carbono organico en la muestra
(0.25-16.50 %)y la concentracion de V, Cry Ni (Campos-Alvarez y Roser, 2007). Por otra parte, el V y otros metales se encuentran
en cantidades anémalamente altas en el petréleo.

Tungsteno es el nombre oficial del elemento, sin embargo, W el simbolo quimico en la Tabla periédica proveniente del nombre
antiguo wolframio. La wolframita es el nombre de la serie mineral entre los miembros ferberita rica en hierro (FeWOs) y hiibnerita
rica en manganeso (MnWOsa), y que junto con scheelita (CaWOQa) son los minerales de tungsteno mas importantes.

Este es un elemento litéfilo e incompatible que practicamente forma solo compuestos con oxigeno. Presenta bajas concentraciones
en el manto y la corteza terrestre (0.1-1 ppm). Es definido como un metal estratégico y critico a nivel mundial principalmente por
sus usos industriales, particularmente en la produccién de metales duros, aleaciones de acero, filamentos ultradelgados, circuitos
eléctricos, blindaje contra la radiacion y catalizadores.

Tungsteno
(Wolframio) Los depositos de wolframita a nivel mundial estan en depésitos tipo greisen asociados con rocas igneas especialmente granitos
(tipo S o tipo A) y leucogranitos con biotita y/o moscovita altamente diferenciados. La scheelita por su parte se encuentra tipicamente
en depositos metamorficos de contacto asociados con intrusiones graniticas. Los yacimientos mas importantes se encuentran
encajados en rocas sedimentarias 0 metamorficas entre los cuales China, México y Alaska dominan la produccion mundial (Cox y
Singer, 1986). Los depdsitos sedimentarios aluviales pueden ocurrir cerca de la fuente primaria debido a su fragil comportamiento.

Los sistemas ricos en COq, F, Li 0 K aumentan la movilizacién de W, en contraste con los fluidos ricos en Cl y suelen estar asociados
a elementos incompatibles como Ta, Nb, REE y Sn. Wolframita precipita a temperaturas entre 450-250 °C y presiones entre 1700-
500 bar, mientras que la scheelita entre 600-120°C y presiones entre 1650-300 bar (Ivanova, 1988).
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En Latinoamérica importantes yacimientos de tungsteno ocurren en el &rea de cinturones orogénicos del Meso-Cenozoico. Es por
esto que la regién andina colombiana tiene especial interés en los depésitos de skarn y venas hidrotermales, localizados en la
Cordillera Central entre los departamentos del Tolima y Putumayo. Desde Buenaventura (1982) no se han realizado estudios con
miras a evaluar ocurrencias de tungsteno en Colombia.

Se han reportado ocurrencias de scheelita en operaciones mineras como Sandra K, Providencia, El Silencio, Mina Vera, Cogotes,
Chumeca, entre otros (Distrito minero Segovia-Remedios, Antioquia); en las minas Las Animas, La Vibradora, La Maria, El Encanto,
El Gran Porvenir (Tolima) y en el Proyecto Soto Norte, La Bodega, La Mascota (Santander).

En el oriente colombiano, departamento de Guainia (Cerro Tigre) se conoce de antiguas explotaciones informales de wolframita
que incluso reportaron entre los afios 2012 y 2016 exportaciones importantes (UPME, 2018). En el departamento de Vaupés
(Serrania de Taraira) se encuentran como subproducto de la explotacion de oro de filén y aluvial. Estas mineralizaciones se
encuentran en venas de cuarzo-moscovita-topacio hospedadas dentro de rocas meta-sedimentarias del Grupo Tunui (Amaya
Perea, 2013; Santos y Cramer, 2019), lo que hace suponer ambientes de formacién hidrotermales y greisen.

La caliza es una roca sedimentaria compuesta principalmente por carbonato de calcio (CaCOs), formada generalmente a través de
procesos de acumulacion y cementacion de restos de conchas, esqueletos, sedimentos marinos y/o precipitacion quimica. Su
textura y apariencia pueden variar mucho, desde caliza micritica y compacta hasta caliza cristalina y porosa. Es ampliamente
utilizada en la construccién, industria quimica y fabricacion de cemento. En Colombia la caliza es una roca que, al igual que el
carbén y el hierro, ha sido el eje del desarrollo minero e industrial y se utiliza ampliamente en numerosos procesos, sobre todo en
las industrias siderurgica, cementera, ornamental y agricola.

Los depositos de calizas presentan caracteristicas que los conducen a ser planos, continuos y paralelos, o a mostrarse en forma
cuneiforme, cubetiformes y lenticulares. Los carbonatos son en parte clasticos, gravas de 6xido de calcio, arenas de dxido de calcio
y fangos de o6xidos de calcio (Pettijohn, 1970). A diferencia de sus equivalentes no carbonéticos, los detritos que integran los
depositos no son escombros resultantes de una masa terrestre sometida a erosion, sino que proceden dentro de la cuenca en la
que se han acumulado; son depbsitos intraformacionales e intra-cuenca. Aunque la mayoria del detrito es de origen clastico,
fragmentos de roca de arrecifes, detritos de conchas fragmentadas y gastadas, parte de ellos tienen origen bioquimico o quimico;
debido a esto, los depdsitos de caliza se consideran de tipo aléctono, cuando se han transportado y redepositado, y autdctono,
cuando se forman in situ mediante accion bioquimica, por la acumulacion de estructuras organicas (SGC, 2012).

Caliza

(CaCOs) Los sedimentos calcareos se forman en la actualidad en cinco grupos de ambientes ampliamente distribuidos: depésitos marinos

de aguas someras, carbonatos marinos de aguas profundas, carbonatos en cuencas evaporiticas, carbonatos en lagos y
manantiales de agua dulce, y carbonatos eélicos, depositos que se verificaron en el pasado y cuyos resultados se observan hoy
dia en el registro rocoso. Sin embargo, en Colombia no se han reconocido los ambientes geolégicos con el detalle deseable; siendo
indudable la presencia de depésitos marinos de aguas someras en las formaciones calizas del rio Clarin (Carbonifero), caliza del
Guavio, Chipaque, Rosablanca, San Gil inferior, Tablazo (Cretacico), caliza de Toluviejo, calizas antioquefias y guajiras; sélo por
nombrar las mas importantes como portadoras de reservas. Entre los tipos de depésitos de aguas dulces se destacan los travertinos
boyacenses. Actualmente no se cuenta con informacién sobre los demas tipos de depésitos, cuya ocurrencia no se descarta (SGC,
2012).

En Colombia los depositos de calizas estan presentes en todo el territorio teniendo una amplia distribucién en el tiempo geolégico;
con registros principalmente en las cordilleras Oriental y Central, en la costa atlantica y en menor proporcion en la cordillera
Occidental. Las zonas calcareas con mayor potencial de reservas son, en su orden, Santander, Cesar (area Bosconia), La Guajira
(area Hato Nuevo) y Boyaca. Son también muy atractivas las areas calcareas de El Dorado, en el borde llanero; las de Guavio y
Clarin, en la zona de Cundinamarca; las areas calcareas de Norte de Santander; las areas de La Popa y Tubarg, en el Atlantico;
las areas de Turbaco y Pua, en Bolivar; las areas de Puerto Berrio y Rio Clarin, en Antioquia; las de San Luis, en la zona de Tolima;
Las Guacas, en la zona de Valle del Cauca, y las areas de Timana y Tarpeya en el Huila (SGC, 2012).

El yeso es un mineral sulfatado comin y abundante en ambientes sedimentarios evaporiticos y de gran importancia comercial,
compuesto por sulfato de calcio hidratado (CaSOs2H20) y principal constituyente del yeso roca. Se encuentra en diferentes
variedades en la naturaleza; la variedad transparente y en lIaminas planas se llama selenita; la variedad masiva fibrosa y con brillo
sedoso se llama comunmente espato satinado; la variedad granular y masiva se denomina alabastro (Hurlbut y Klein, 1984). En
zonas aridas, el yeso puede presentarse en forma de flor, tipicamente opaca, con granos de arena incrustados llamados rosa del
desierto.

El yeso se genera por evaporacion progresiva de aguas ricas en sulfatos y cloruros que proceden de ambientes marinos someros
y transicionales sometidos a un clima calido y seco como: llanuras intermareales (Sabkha) y lagunas evaporiticas costeras. Precipita
después de los carbonatos y antes de las sales. También se encuentra en aguas continentales sometidas a climas célidos y secos,
y las sales de estas aguas proceden de la disolucién de antiguos depésitos de yeso o medios continentales invadidos
periédicamente por el mar. El yeso también se puede formar por hidratacion de anhidrita; asociado a volcanismo y termalismo, por
las fumarolas de aguas sulfurosas; y por la accién del &cido sulfrico procedente de las piritas al actuar sobre la calcita de margas
y arcillolitas calcareas (Universidad de Mélaga, s.f.).

Yeso
(CaS04.2H20)

Los depdsitos yesiferos mas significativos se encuentran como depésitos sedimentarios evaporiticos de gran espesor y extension,
en capas continuas o discontinuas, lentes, masas irregulares, nédulos y venas; asociados con calizas, calizas dolomiticas, lodolitas,
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arcillolitas y otros minerales evaporiticos (p.e. anhidrita y halita). Estos depésitos abarcan principalmente edades desde el
Mesozoico al Cenozoico en el &mbito mundial.

En Colombia, los depdsitos de yeso por evaporacion de agua marina son frecuentes en la Cordillera Oriental y en algunos sectores
de la costa Atlantica y el valle del Magdalena. Se destaca el depésito de la Mesa de Los Santos en el departamento de Santander
representado por capas de las formaciones Rosa Blanca y La Paja, con unas reservas inferidas de 182 millones de toneladas y
una pureza entre el 80 y 92% (Galvis, 1987).

En el departamento de Boyaca existen depositos de yeso considerados de interés por su buena calidad y que ofrecen buenas
reservas. La ocurrencia de yeso en el departamento proviene de tres tipos de depdsito: por evaporacién de agua marina, por
reaccion entre H2SO4 secuencias calcareas y por precipitacion de soluciones ricas en SO4 al paso por secuencias yesiferas
(Rodriguez y Solano, 2000). Segun estos autores, del primer tipo depdsito existen yacimientos en el municipio de Paez, donde el
yeso se encuentra intercalado con capas de limolitas y calizas de la Formacion Lutitas de Macanal y en el municipio de Macanal
donde ocurre como capas lenticulares intercaladas con shales negros de la misma unidad geolégica. Existen también varios
prospectos en Villa de Leiva, Pauna, Sutamarchan y Sachica en donde se extrae selenita que ocurre como relleno de fracturas o
como laminas intercaladas dentro de arcillolitas, de la Formacion Paja.

Del segundo tipo de depdsito hay ocurrencia en Almeida, Miraflores y Macanal como bolsones pequefios de yeso dentro de capas
de lodolitas calcéreas, negras, piritosas y calizas grises con yeso diseminado dentro de la Formacion Lutitas de Macanal.
Finalmente, del tercer tipo de depésito se reconocen manifestaciones en Boavita, ocurriendo pequefias venas de yeso masivo y
selenita en arcillolitas grises a negras de la Formacion Guaduas.

También existen un gran nimero de manifestaciones de este mineral, como las existentes al oriente de los departamentos de
Boyacda y Cundinamarca donde se reconocen mineralizaciones de yeso confinadas en rocas de edad Berriasiano correspondientes
a las formaciones Santa Rosa y Chivor que por las caracteristicas observadas podrian relacionarse a episodios evaporiticos en
ambientes marinos muy someros (Terraza et al.,2008). Estos autores en la region de Gachalé identificaron dos mineralizaciones
de yeso en pequefios bolsones envueltos en arcillolitas negras ricas en pirita en la parte basal de la Formaciéon Santa Rosa y
sugieren que el yeso podria ser el producto de un episodio evaporitico en una cuenca marina muy somera o debido a procesos de
reaccion quimica entre la materia organica de las arcillolitas y material calcareo. Segun Terraza et al. (2008) en algunos sectores
de la region de Macanal describen yeso en la Formacion Chivor relacionado a rocas con estructuras bandeada a nodular, con
laminas medianas o gruesas, lenticulares a ondulosas de calcita-yeso que alterna con laminas Albi tizadas, donde reconocen
estructuras caracteristicas de secuencias evaporiticas y reconocen parasecuencias evaporiticas con shales carbonosos en la base
y evaporitas al techo.

El uso mas importante del yeso es para paneles de yeso y productos de yeso. También se usa para hacer cemento Portland y para
aplicaciones agricolas. Un pequefio porcentaje de la produccion de yeso muy puro se usa en la fabricacién de vidrio y otras
aplicaciones industriales especializadas.

En la agricultura, el yeso se considera como una buena fuente de calcio y azufre, que los cultivos necesitan para obtener buenos
rendimientos, ya que mejora muchas otras caracteristicas del suelo. El yeso ayuda al suelo a absorber mejor el agua y reduce la
erosion. También reduce el movimiento de fésforo de los suelos a los lagos y arroyos y mejora la calidad de varias frutas y verduras,
entre otros beneficios. Es importante entender que el yeso no cambia el pH del suelo, aunque contenga azufre.

El azufre en el yeso esta en forma de sulfato soluble y esta facilmente disponible para las plantas y los microbios del suelo. El yeso
es soluble y se disuelve y se mueve en el suelo rapidamente. Se disuelve méas rapidamente que la piedra caliza después de la
aplicacion superficial (Fisk, 2019).

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano (Montoya y Moreno, 2019, Recursos Minerales de Colombia, Volumen 2, 2019),
las mineralizaciones de esmeraldas estan ubicadas en la Cordillera Oriental y las minas estan distribuidas en dos cinturones: el
Cinturén Esmeraldifero Occidental (municipios de Muzo, Otanche, San Pablo de Borbur, Maripi, Yacopi y La Paima), y el Cinturén
Esmeraldifero Oriental (municipios de Gachala, Ubala, Macanal y Chivor).

De acuerdo con Sepulveda et al. (2020)-Memoria Explicativa del Mapa Metalogénico de Colombia, se resaltan eventos
mineralizantes generadores de esmeraldas en el Eoceno(?) y Mioceno en el Cinturén Esmeraldifero Occidental y en el Paleoceno(?)
en el Cinturén Esmeraldifero Oriental.

Esmeraldas Los cinturones esmeraldiferos se presentan en ambos flancos de la Cordillera Oriental paralelos a su eje y abarcan los
BesAlx(SiOs3)6 | departamentos de Boyaca y Cundinamarca, distan entre si 110 km. En estos cinturones, las rocas que contienen las esmeraldas
estarian relacionadas con la primitiva area depocentral del Cretécico Inferior. Las zonas potenciales para exploracion y explotacion
de esmeraldas en el Cinturon Esmeraldifero Occidental estan relacionadas a las formaciones geolégicas Muzo (Hauteriviano-
Barremiano) y Rosa Blanca (Valanginiano), y en el Cinturén Esmeraldifero Oriental, a las formaciones Santa Rosa y Chivor, del
Berriasiano. La mineralizacion se encuentra asociada a diversas estructuras tectonicas de escala mesoscopica con alteraciones
hidrotermales (Terraza, 2019).

La mineralizacion de esmeraldas en el Cinturén Oriental esta mejor expuesta en el sector sur donde se encuentran las minas de la
Vega de San Juan, Las Cruces, El Diamante, Mate Cafia y El Toro (Gachald) y en el sector norte, 35 km en direccion NE del sector
sur, en las minas de Guali, Chivor, Buenavista y Mundo Nuevo (Chivor) (Terraza et al. 2008). En el Cinturén Occidental se han
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identificado cuatro zonas productivas denominadas Pefias Blancas, Coscuéz, Muzo-Quipama y La Pita, relacionadas con las
formaciones Rosa Blanca y Muzo y zonas de fracturamiento paralelas y perpendiculares a la estratificacion resultado del
plegamiento. En el cinturén occidental las zonas mineralizadas estan asociadas a brechamiento hidraulico no tecténico (Reyes et
al. 2006, Mantilla et al. 2007).

De acuerdo con el Atlas Geoquimico de Colombia (SGC, 2020), “Gracias a su estructura, este elemento se incorpora en minerales
ferromagnesianos lo que conlleva a su enriquecimiento en rocas de composicién mafica y ultraméafica. En consecuencia, a lo largo
del territorio nacional, las mayores concentraciones de este elemento se encuentran asociadas a fajas ofioliticas que se ubican
principalmente en el dominio volcénico oceanico, al occidente de la Cordillera Central”.

Segun la memoria explicativa del Mapa metalogénico de Colombia (SGC, 2020), “El Cinturén Metalogénico Ofiolitico de Cr del
Permo-Triasico tiene una orientacion NNW, una longitud de 35 km y un ancho de 10 km y hospeda el tnico depésito de cromita
podiforme identificado en Colombia. Este cinturon se localiza en el Valle de Aburra al noroccidente de la Cordillera Central y abarca
algunos cuerpos maficos y ultramaficos del Cinturén Ofiolitico de Romeral (sensu Alvarez, 1985) y de las Ofiolitas de Aburra (sensu
Correa-Martinez, 2007)"

De igual forma, se sefiala que “Las mineralizaciones mas importantes de cromititas se encuentran en el corregimiento Santa Elena
donde se han identificado mediante métodos geofisicos 27 sitios mineralizados, 10 de los cuales son eluviales (Geominas, 1975).
Cromo La mineralizacion de cromo se encuentra en la zona de transicion de la ofiolita, en cuerpos lenticulares concordantes a
subconcordantes (Correa-Martinez, 2007).

Las cromititas masivas, localmente diseminadas, nodulares, en cadena y bandeadas (Geominas, 1975, Correa-Martinez, 2007)
conforman los cuerpos de mena que se encuentran dentro de ultramafitas cizalladas las cuales son transicionales hacia la roca
huésped harzburgitica, aunque localmente se encuentran venillas dentro de la harzburgita (Correa-Martinez, 2007).

En Santa Elena se definieron las zonas mineralizadas de Patio Bonito, EI Carmelo y Chagualo, para las que estimaron recursos
globales -no cobijados por estandares internacionales- de 0,02 Mt de mineral de mena con ley promedio de 37% de Cr203
(Geominas Ltda., 1975). Alvarez (1987) menciona que se explotaron 0,03 Mt de mena de la que se obtenian concentrados con 48
a 52% de Cr203.

Hernandez-Gonzalez et al. (2020) precisan que las cromititas en las metaperidotitas son masivas a semi-masivas, con ntcleos de
Cr-espinela inalterada rodeados por bordes de Cr-espinela férrica y clorita, y determinan que son ricas en Al'y pobres en elementos
del grupo de platino (XPGE <41 ppb)”.

Fuente: construccion del Servicio Geoldgico Colombiano a partir de informacién de las fuentes relacionadas en las referencias bibliograficas - Anexo 3.
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ANEXO 4.
Prospectos y proyectos de exploracion en etapa temprana, intermedia y avanzada con definicion de
productos y subproductos minerales. (Construccion SGC)

Tabla 1. Prospectos y proyectos de exploracién en etapa temprana, intermedia y avanzada con definicion de productos y
subproductos minerales

Elementos
quimicos
: reportados . -
Mina / Pr?d"!do Subproductos di';erentes Minerales Municipio / Referencia Bibliografica
Prospecto Principal al reportados Departamento
elemento
principal
Max Resource Corporation, (2022). Cesar exploracion de cobre en
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Malaguita- ) symposium 2022. :
B N Albania, Barrancas, Max Resource Corporation, (2023).
Serrania del Azurita-Cu y i Y
Perija Cobre Plata nativo-Bornita- Fonseczllj Villanueva https://www.maxresource.com. Vancouver, anadal. !
Cuprita- /La Guajira Govelrnn)ent of Japan, (1965): Report of !he investigation of ore
Crisocola deposits in Colombia. Ingeominas. Bogota.
Government of Japan, (1966). Report of the second investigation
of ore deposits in Colombia. Ingeominas. Bogota.
Londofio, C., Montoya, J.C., Ordofiez, O. and Restrepo, J.J., (2009).
Caracteristicas de las mineralizaciones vetiformes en el Distrito
Minero Bagre-Nechi, Antioquia: Boletin de ciencias de la tierra, n.
Pirita- 26, PP By ‘ .
. Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
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LaYe, Los zinc, plata, ElectrumzSilvan . Un|ver§|dafj . de . Barcg Igna.
’ Oro telururos (Au, . " El Bagre/Antioquia Naranjo-Sierra, E., y Alvaran-Echeverri, M., (2018). Caracteristicas
Mangos, Au-Ag, Pb, itatHessitatAl eologicas, isotopicas y estructurales del depdsito vetiforme Los
Cordero UAg, O, aita+Calaverita geologicas, 1S0l0p: v €s . Po;
Hg) +Coloradoita- Mapgos, Antioquia-Colombia. Boletin de Geologia, 40(1), 93-108.
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Naranjo-Sierra, E., y Alvaran-Echeverri, M. (2020). Fluid inclusion
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district, Antioquia-Colombia. Earth Sciences Research Journal,
24(3), 245-257. DOI: https://doi.org/10.15446/esr.v24n3.80653
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Ltd. para Soma Gold Corporation. Toronto, Canada.
Lamus, C. M. y Marquez, M. A., (). Caracterizacion mineraldgica de
concentrados de platino y esperrillita obtenidos a partir de las
arenas negras subproducto de la mineria de oro en El Bagre
(Antioquia). Universidad Nacional de Colombia, 10 p., Medellin.
Lamus-Molina, A., (2005). Mineralogia aplicada al uso y
aprovechamiento de las arenas negras (El Bagre, Antioquia).
Universidad Nacional de Colombia, Medellin.
Oro-Magnetita- Echeverry-Vargas, L. de J., (2022). Extraccion de elementos de
Elementos del Titano tierras raras a partir de monacita mediante solventes eutécticos
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REE (Ce-La- Esperrillita Kerguelen-Bendeck, J. L. (2016). Caracterizacion y
Nd), titanio (PtAs2)- aprovechamiento de recursos minerales en colas de terrazas
Tetraferroplatino aluviales del distrito Bagre-Nechi. Tesis MSc, Universidad Nacional
de Colombia, 73 p., Medellin.
Ochoa-Correa, L. M., (2022). Estudio de recuperabilidad y calidad
de minerales de tierras raras como subproducto de mineria aluvial
de oro. Tesis MSc, Universidad Nacional de Colombia, 148 p.,
Medellin.
Turmalina-Pirita-
Calcopirita-
Arsenopirita-
Esfalerita-
Cobre, Galena-
San Martin de arsénico, zinc, OrozElectrum+ San Martin de Loba / Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Loba, p.e., Oro plomo, plata, TetraedritatGus Bolivar Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
mina La Puya bismuto, tavitatMatildita Universidad de Barcelona.
antimonio +BrookitaEmpl
ectita+Polibasita
+FamatinitaxOu
rayitatHeyrovsk
ita-Oro
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Barranco de y Pirita-Esfalerita- Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Loba, p.e., Zinc, plomo, Barranco de i X g "
" Oro Galena- . Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
mina La cobre i Loba/Bolivar P
- Calcopirita-Oro Universidad de Barcelona.
Cabaria.
Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Mina Reina de Pirita-Esfalerita- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Zinc, cobre, . " Gonzélez, O., Duarte, P., y Concha, H. (2020). Informe
Oro, San Oro Calcopirita- Arenal/Bolivar. ) . N P .
. plomo geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
Martin de Loba Galena-Oro ’ . .
de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.
Pirita-Esfalerita- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Calcopirita- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Mina El Zinc, cobre, Galena-Oro- " Gonzélez, O., Duarte, P., y Concha, H., (2020). Informe
Oro Arenal/Bolivar. L ! N - .
Caporal plomo, plata Telururos(Ag)- geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
Pirrotina- de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
Turmalina Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.
Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Pirita-Esfalerita.- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Zinc, plomo, ! Gonzélez, O., Duarte, P., y Concha, H., (2020). Informe

Galena- Morales/Bolivar. L . N o !
cobre geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio

Calcopirita-Oro de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.

Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,

Mina Monyort Oro

Pirita-Esfalerita,-

) Zinc, plomo . Gonzalez, O., Duarte, P., y Concha, H. (2020). Informe
Mina Inasur Oro Galena,- Morales/Bolivar. ., . N P .
cobre Calcopirita-Oro geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
P de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.
Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Plomo, zinc, Pirita-Galena- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Mina El cobre, plata, . . Gonzalez, O., Duarte, P., y Concha, H., (2020). Informe
; Oro ; Esfalerita- Arenal/Bolivar. L . ) o .
Laberinto selenio, Calconirita-Oro geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
bismuto, teluro P de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.
Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Arsénico Pirita_Arseniosa V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
. 4 -Galena- " Gonzélez, O., Duarte, P., y Concha, H., (2020). Informe
Mina HGB Oro plomo, zinc, N Arenal/Bolivar. ) H N P .
ol Esfaler!tg- geometqlurglco, minero, amblenﬁal y econémico para el peneﬁmo
Calcopirita-Oro de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.
Pirita-
Alros::;lcgé;:r;c, é;sfaelr; ?i;:;r_lta- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Mina zntimc;nio ' Galena- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Coopcaribona S . y . Gonzélez, O., Duarte, P., y Concha, H., (2020). Informe
" Oro mercurio, Calcopirita- Montecristo/Bolivar ) H N P .
(Sector Mina b Tetraedrita-Oro- geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
Walter) .- -~ de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
teluro, paladio, Pirrotina- L o . .
" . Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.
plata, selenio Calcosina-
Covelina
Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Mina La Mano " Pirita-Esfalerita- " Gonzélez, O., Duarte, P., y Concha, H., (2020). Informe
Oro Zinc, plomo Arenal/Bolivar. D . N P .
de Abraham Galena-Oro geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.
Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Pirita- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Mina Refugio Oro Cobre, zinc Calcopirita- Arenal/Bolivar. Gonzalez,' O:, Dualrte, P.y ancha, H. (2929)' Informe .
Esfalerita geometqlurglco, minero, amblenﬁal y econémico para el peneﬁmo
de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.
Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Pirita V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Mina Central Oro Cobre Calcopirita, Arenal/Bolivar. Gonzalez,' O:, Dualrte, P.y ancha, H. (292(.))' Informe .
Covelina geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.
Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Mina San Juan Oro Cobre, zinc Calcopirita- Morales/Bolivar. Gonzélez, O., Duarte, P., y Concha, H., (2020). Informe

Pirita-Esfalerita geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
de oro sin el uso de mercurio — Santa Rosa del Sur (Bolivar).
Servicio Geologico Colombiano. 476 p., Bogota.
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Molibdeno, Mqllbdenlta— y Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Cerro San . Pirita-Esfalerita- p— i X § "
Oro zinc, cobre, - Norosi/Bolivar Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
Carlos Calcopirita- R
manganeso Brauni Universidad de Barcelona.
raunita
- . Galena- . Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Palcarnl San Oro Plomo, zinc, Esfalerita- Palcarm: San Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
Luis cobre L Luis/Huila P
Calcopirita Universidad de Barcelona.
Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
La Ceiba Oro Pirita-Oro Remedios/Antioquia Gonzalez,' O.' ! Dualrte, P.y anCha’ H, (20.1 9.)' Iniogpe .
geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
Pirita-
E:fka:l?e‘::{g?. Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Jests de la Iimenita- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Cobre, zinc, N . N Gonzélez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
Buena Oro - Calcosina- Remedios/Antioquia Iy 3 . N .
titanio, plomo N geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
Esperanza Covelina- . N " A e
Bomni de oro sin el uso de mercurio - Remedios (Antioquia). Servicio
ornita- o B N .
N Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
Pirrotina-
Galena-Oro
Pirita-
Calcopirita- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Calcosina- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
. Cobre, zinc, Covelina- \ . O Gonzélez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
El Trabajo Oro § Remedios/Antioquia L . . N .
plomo Bornita- geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
Esfalerita- de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
Galena- Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
Pirrotina-Oro
Pirita-Esfalerita- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Calcopirita- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Rio Gold (EI Zinc, cobre, Calcosina- " - Gonzélez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
. Oro N Remedios/Antioquia L . . P .
Hundidor) plomo Covelina- geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
Bornita--Galena- de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
Pirrotina-Oro Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
gglltaco' iita- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
P V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Cobre, plomo, Galena- "
. ! N . - Gonzélez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
La Primavera Oro zinc, plata, Esfalerita- Remedios/Antioquia D . . P .
S N geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
antimonio Pirrotina- . . . A L
M ¥ de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
arcasita- L N .
Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
Electrum-Oro
Arsénico, K:;':;o iita- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
plomo, zinc, EsfaleriFt)a- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
cobre, plata, " - Gonzélez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
Vega Gold Oro o Galena- Remedios/Antioquia L . . G .
bismuto, Pirroina- geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
selenio, teluro, : de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
. Marcasita-- o N .
paladio Electrum-Oro Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Plomo- zinc, Pirita-Galena- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
cobre, Esfalerita- . - Gonzélez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
30 Granos Oro ) L Remedios/Antioquia L . } L !
mercurio, Calcopirita-- geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
antimonio Electrum-Oro de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
Pirita-
Calcopirita- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Cobre, zinc, Bornita- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
Los Pujidos oro plorpq, plata, Esfalerita- Remedios/Antioguia Gonzalez,' O:, Dualrte, P.y ancha, H., (2Q1 9). Informe )
arsénico, Galena- geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
bismuto Pirrotina- de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
Marcasita- Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
Electrum-Oro
Plomo. zinc. Pirita-Galena- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
cobre ! ! Esfalerita- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
. " Calcopirita- . - Gonzélez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
La Italia Oro arsénico, Pirroti Remedios/Antioquia Grgi . biental P | benefici
teluro |rrot|ng- geometq urgico, minero, am iental y economico para el beneficio
merCL;rio lata Marcasita- de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
-P Electrum-Oro Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
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Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
San Pedro no. . Pirita-Galena- " - Gonzélez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
Oro Plomo, zinc . Remedios/Antioquia ) . ! P .
2 Esfalerita-Oro geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
Pirita-Galena- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Esfalerita- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
San Pedro Plomo, zinc, - " - Gonzélez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
. Oro Calcopirita- Remedios/Antioquia L . . o .
Napoleon cobre Pirrofina- geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
Marcasita-Oro de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
Pirita-
Arsenopirita- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
Arsénico, Calcopirita- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
. cobre, galena, Esfalerita- : . Gonzalez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
La Cirila Plomo p o Remedios/Antioquia L h ’ o !
zinc, teluro, Pirrotina- geometallrgico, minero, ambiental y econémico para el beneficio
plata Galena- de oro sin el uso de mercurio — Remedios (Antioquia). Servicio
Teluluros-- Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
Electrum-Oro
Plomo. zinc. Pirita-Galena- Londofio, J., Mojica, J., Abueta, F., Ruiz, V., Marentes, Y., Pérez
cobre ! ! Esfalerita- V., Ramirez, F., Pantoja, G., Cardona, O., Pulido, W., Franco, L.,
. " Calcopirita- . . Gonzélez, O., Duarte, P. y Concha, H., (2019). Informe
Quintana Oro arsénico, Pirroti Remedios/Antioquia IGrai A biental N | benefic
lata. bismuto |rrot|na7l geometal rgico, minero, am iental y economico para el beneficio
zelur;) ' Arsenopirita- de oro sin el uso de mercurio - Remedios (Antioquia). Servicio
Electrum-Oro Geoldgico Colombiano, 502 p., Bogota.
- Sillitoe, R. H., Jaramillo, L., y Castro, H., (1984). Geologic
Pirita- 5 . §
Calcopirita- exploration of a lmolybdenurn-nch porphyry copper deposit at
¥ y Mocoa, Colombia. Economic geology, 79(1), 106-123.
Molibdenita- " -
! . Rowland, M., Sim, R., y Davis, B., (2021). Mocoa copper-
Bornita-Jarosita- . N - -
¥ molybdenum project, Colombia. Informe técnico Canadian
: Molibdeno, Hematllta- National Instrument NI 43-101 preparado por miembros del
Mocoa Cobre Molibdeno o ! Calcosina - Mocoa/Putumayo " . Prep pory
plomo, zinc N Instituto de Mineria y Metalurgia de Australasia-FAusIMM para
Covelina- . L .
Libero Copper & Gold Corporation: Fechado el 1 de noviembre de
Galena- . . X
Esfalerita- 2021. Disponible en: ) )
Malaguita- https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=248&issuer
.q No=00027216&issuerType=03&projectNo=03290117&docld=5119
Azurita 977
Parsons, B., Olin, E., Pereira, C. A, Bird, D., Henriquez, F.,
Osborn, J., Rodrigues, F., Ortiz, G., Sames, J., Willow, M. A., y
Parshley, J., (2022). NI 43-101 technical report prefeasibility study
Segovia project Antioquia, Colombia. Informe técnico Canadian
National Instrument NI 43-101 preparado por SRK consulting (U.
S.), Inc. para GCM mining corporation, 402 p. Disponible en:
https://s28.q4cdn.com/389315916/files/doc_downloads/segovia/G
Pirita-Galena- CM-Segovia PFS Update NI43-101-dated-20220506-(Final).
Esfalerita- Ramirez, G., (1985). Estudio geoldgico de la mina de oro
Plata. plomo. Calcopirita- providencia (Remedios-Antioquia). Tesis BSc. Universidad
Segovia zinc. ,czbre ! Arsenopirita- Nacional de Colombia, 103 p., Medellin.
(Sandra K, antir,nonio ! Marcasita- Echeverri-Franco, B., (2006). Genesis and thermal history of gold
Providencia, El titanio ! Rutilo- mineralization in the Remedios-Segovia-Zaragoza Mining District
Silencio, Mina Oro Plata arséni‘co Tetraedrita- Segovia/Antioquia of Norhern Colombia. Unpublished Thesis MSc, University of
Vera, Cogotes, cobalto ' Argentita- Shimane, Japan.
Chumeca, wolfrarr;io Electrum-Plata- Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
entre otros) L Pirrotina- Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. PhD thesis,
cadmio . P
Alloclasita- Universidad de Barcelona.
Schelita- Alvarez-Galindez, M. J., (2013). Petrologia, geoquimica isotopica
Greenockita-Oro e metalogenia dos depdsitos de ouro El Silencio e La Gran
Cdlombia, distrito mineiro Segovia-Remedios, Colémbia. Tesis
MSc, Universidade de Brasilia. 178 p.
Manco, J. D., Molano, J. C., y Ordéfiez Carmona, O., (2012).
Andlisis paragenético y microtermométrico de las mineralizaciones
auro-argentiferas del distrito minero Segovia-Remedios (DMSR):
Implicaciones para la fuente y naturaleza de los fluidos
mineralizantes. Boletin de Ciencias de la Tierra, (32), 47-60.
Pirita-
Arsenopirita-
Esfalerita-
Arsénico, zinc, Galena-
lomo. C(')bre ' Pirrotina- Guadalupe-Amalfi- Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
La Bramadora Oro P ! ’ Calcopirita- Jalup Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
plata, Anori o
antimonio Electrum- Universidad de Barcelona.
Sulfosales (Pb,
€j. Jamesonita)-
Boulangerita-
Covelina-Oro
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Pirita-
Arsenopirita-
Esfalerita-
Calcopirita-
Galena-
Pirargirita-
Arsénico, zinc Freibergita-
lomo I'ata ’ Sulfosales (Ag- Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
El Pino Oro plomo, plata, Cu-Sb-Ag)- Maceo/Antioquia Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
antimonio, Y 5 .
Pearceita- Universidad de Barcelona.
cobre .
Tenantita-
Argentotenantita
-Famatinita-
Mckinstriita-
Acantita-
Covelita-
Gefroyita
Zinc. plomo. Pirita-Esfalerita- Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
El Vapor Oro P ! Galena- Maceo/Antioquia Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
cobre i h N
Calcopirita-Oro Universidad de Barcelona.
Pirita-
Calcopirita-
Esfalerita- Rodriguez-Novoa, O. F., (2009). Mineral paragenesis of the
Galena- Gramalote gold deposit. Tesis MSc, Queen’s University, Kingston,
Cobre, Matildita- Ontario, Canada. 42 p.
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https://uc7011613c26f29d4d4edc49b5ed.dl.dropboxusercontent.com/cd/0/inline2/ByCGMvvFp_eYPPg6fAMghUnoToDUDDJs8nXCHNM52R-FaDcy63L-9St4bIHxvZBkSbdTesn4WsQ8iVPALLSRxm-sZqDoGDyRM615YtXZblhSVWyMKILW0l0lNcjldrtF2mXf134CU3Mmjg_SfCy9hrMfgc5eEKejRraWEzAfs9WgoWIgyfIKXA2MmUqxbYSPpkjMSO1wG0_Z5mJ36FEyjDSnubVK8-TDObxIWHqqLMWtw9i-O7tGU-lK1ucnQUx2juQNgvW_czWyFMMwNf0guuVDZbp-_bOPYhKNsO9VQMQ2XTlqsBD9TOo48kQ2itNR1QXiuniqI6p-QwX6vtjG3T3npbsKuQR8jhmcJGPiBtX5n0XjBSjAEiiDRyonGEStJnqOlre5CMjnEfZSsuSt-kIsUYDfSzjgOohDdu-6
https://uc7011613c26f29d4d4edc49b5ed.dl.dropboxusercontent.com/cd/0/inline2/ByCGMvvFp_eYPPg6fAMghUnoToDUDDJs8nXCHNM52R-FaDcy63L-9St4bIHxvZBkSbdTesn4WsQ8iVPALLSRxm-sZqDoGDyRM615YtXZblhSVWyMKILW0l0lNcjldrtF2mXf134CU3Mmjg_SfCy9hrMfgc5eEKejRraWEzAfs9WgoWIgyfIKXA2MmUqxbYSPpkjMSO1wG0_Z5mJ36FEyjDSnubVK8-TDObxIWHqqLMWtw9i-O7tGU-lK1ucnQUx2juQNgvW_czWyFMMwNf0guuVDZbp-_bOPYhKNsO9VQMQ2XTlqsBD9TOo48kQ2itNR1QXiuniqI6p-QwX6vtjG3T3npbsKuQR8jhmcJGPiBtX5n0XjBSjAEiiDRyonGEStJnqOlre5CMjnEfZSsuSt-kIsUYDfSzjgOohDdu-6
https://uc7011613c26f29d4d4edc49b5ed.dl.dropboxusercontent.com/cd/0/inline2/ByCGMvvFp_eYPPg6fAMghUnoToDUDDJs8nXCHNM52R-FaDcy63L-9St4bIHxvZBkSbdTesn4WsQ8iVPALLSRxm-sZqDoGDyRM615YtXZblhSVWyMKILW0l0lNcjldrtF2mXf134CU3Mmjg_SfCy9hrMfgc5eEKejRraWEzAfs9WgoWIgyfIKXA2MmUqxbYSPpkjMSO1wG0_Z5mJ36FEyjDSnubVK8-TDObxIWHqqLMWtw9i-O7tGU-lK1ucnQUx2juQNgvW_czWyFMMwNf0guuVDZbp-_bOPYhKNsO9VQMQ2XTlqsBD9TOo48kQ2itNR1QXiuniqI6p-QwX6vtjG3T3npbsKuQR8jhmcJGPiBtX5n0XjBSjAEiiDRyonGEStJnqOlre5CMjnEfZSsuSt-kIsUYDfSzjgOohDdu-6
https://uc7011613c26f29d4d4edc49b5ed.dl.dropboxusercontent.com/cd/0/inline2/ByCGMvvFp_eYPPg6fAMghUnoToDUDDJs8nXCHNM52R-FaDcy63L-9St4bIHxvZBkSbdTesn4WsQ8iVPALLSRxm-sZqDoGDyRM615YtXZblhSVWyMKILW0l0lNcjldrtF2mXf134CU3Mmjg_SfCy9hrMfgc5eEKejRraWEzAfs9WgoWIgyfIKXA2MmUqxbYSPpkjMSO1wG0_Z5mJ36FEyjDSnubVK8-TDObxIWHqqLMWtw9i-O7tGU-lK1ucnQUx2juQNgvW_czWyFMMwNf0guuVDZbp-_bOPYhKNsO9VQMQ2XTlqsBD9TOo48kQ2itNR1QXiuniqI6p-QwX6vtjG3T3npbsKuQR8jhmcJGPiBtX5n0XjBSjAEiiDRyonGEStJnqOlre5CMjnEfZSsuSt-kIsUYDfSzjgOohDdu-6
https://uc7011613c26f29d4d4edc49b5ed.dl.dropboxusercontent.com/cd/0/inline2/ByCGMvvFp_eYPPg6fAMghUnoToDUDDJs8nXCHNM52R-FaDcy63L-9St4bIHxvZBkSbdTesn4WsQ8iVPALLSRxm-sZqDoGDyRM615YtXZblhSVWyMKILW0l0lNcjldrtF2mXf134CU3Mmjg_SfCy9hrMfgc5eEKejRraWEzAfs9WgoWIgyfIKXA2MmUqxbYSPpkjMSO1wG0_Z5mJ36FEyjDSnubVK8-TDObxIWHqqLMWtw9i-O7tGU-lK1ucnQUx2juQNgvW_czWyFMMwNf0guuVDZbp-_bOPYhKNsO9VQMQ2XTlqsBD9TOo48kQ2itNR1QXiuniqI6p-QwX6vtjG3T3npbsKuQR8jhmcJGPiBtX5n0XjBSjAEiiDRyonGEStJnqOlre5CMjnEfZSsuSt-kIsUYDfSzjgOohDdu-6
https://uc7011613c26f29d4d4edc49b5ed.dl.dropboxusercontent.com/cd/0/inline2/ByCGMvvFp_eYPPg6fAMghUnoToDUDDJs8nXCHNM52R-FaDcy63L-9St4bIHxvZBkSbdTesn4WsQ8iVPALLSRxm-sZqDoGDyRM615YtXZblhSVWyMKILW0l0lNcjldrtF2mXf134CU3Mmjg_SfCy9hrMfgc5eEKejRraWEzAfs9WgoWIgyfIKXA2MmUqxbYSPpkjMSO1wG0_Z5mJ36FEyjDSnubVK8-TDObxIWHqqLMWtw9i-O7tGU-lK1ucnQUx2juQNgvW_czWyFMMwNf0guuVDZbp-_bOPYhKNsO9VQMQ2XTlqsBD9TOo48kQ2itNR1QXiuniqI6p-QwX6vtjG3T3npbsKuQR8jhmcJGPiBtX5n0XjBSjAEiiDRyonGEStJnqOlre5CMjnEfZSsuSt-kIsUYDfSzjgOohDdu-6
https://uc7011613c26f29d4d4edc49b5ed.dl.dropboxusercontent.com/cd/0/inline2/ByCGMvvFp_eYPPg6fAMghUnoToDUDDJs8nXCHNM52R-FaDcy63L-9St4bIHxvZBkSbdTesn4WsQ8iVPALLSRxm-sZqDoGDyRM615YtXZblhSVWyMKILW0l0lNcjldrtF2mXf134CU3Mmjg_SfCy9hrMfgc5eEKejRraWEzAfs9WgoWIgyfIKXA2MmUqxbYSPpkjMSO1wG0_Z5mJ36FEyjDSnubVK8-TDObxIWHqqLMWtw9i-O7tGU-lK1ucnQUx2juQNgvW_czWyFMMwNf0guuVDZbp-_bOPYhKNsO9VQMQ2XTlqsBD9TOo48kQ2itNR1QXiuniqI6p-QwX6vtjG3T3npbsKuQR8jhmcJGPiBtX5n0XjBSjAEiiDRyonGEStJnqOlre5CMjnEfZSsuSt-kIsUYDfSzjgOohDdu-6
https://uc7011613c26f29d4d4edc49b5ed.dl.dropboxusercontent.com/cd/0/inline2/ByCGMvvFp_eYPPg6fAMghUnoToDUDDJs8nXCHNM52R-FaDcy63L-9St4bIHxvZBkSbdTesn4WsQ8iVPALLSRxm-sZqDoGDyRM615YtXZblhSVWyMKILW0l0lNcjldrtF2mXf134CU3Mmjg_SfCy9hrMfgc5eEKejRraWEzAfs9WgoWIgyfIKXA2MmUqxbYSPpkjMSO1wG0_Z5mJ36FEyjDSnubVK8-TDObxIWHqqLMWtw9i-O7tGU-lK1ucnQUx2juQNgvW_czWyFMMwNf0guuVDZbp-_bOPYhKNsO9VQMQ2XTlqsBD9TOo48kQ2itNR1QXiuniqI6p-QwX6vtjG3T3npbsKuQR8jhmcJGPiBtX5n0XjBSjAEiiDRyonGEStJnqOlre5CMjnEfZSsuSt-kIsUYDfSzjgOohDdu-6
https://www.south32.net/docs/default-source/all-financial-results/2022-annual-reporting-suite/annual-report-2022.pdf?sfvrsn=e575e11b_6
https://www.south32.net/docs/default-source/all-financial-results/2022-annual-reporting-suite/annual-report-2022.pdf?sfvrsn=e575e11b_6
https://www.south32.net/docs/default-source/all-financial-results/2022-annual-reporting-suite/annual-report-2022.pdf?sfvrsn=e575e11b_6
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Uraninita-

Uranio, Apatito-
fosfatos, Chernykhite- Klerk, L., Niemann, P., Miller, P., Véliz, P. y Corley, D., (2013).
vanadio, itrio, Pirita-Bitumen- Preliminary economic assessment on the Berlin deposit, Colombia.
neodimio, Brannerita- Informe técnico Canadian National Instrument NI 43-101
niquel, Coffinita- preparado por Tenova Mining & Minerals (Australia) Pty Ltd para
arsénico, Esfalerita- U308 Corporation. Fechado el 18 de enero de 2013. Toronto,
molibdeno, Monacita- Ontario, Canada, 252 p. Disponible en:

Berlin (Caldas) Uranio renio, plata, Sulfuros (Ni-As)- | Samané/Caldas https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuer
zinc, bario, Variscita- No0=00024507 &issuerType=03&projectNo=01997262&docld=3262
titanio, REE Childrenita- 987, https://www.greenshiftcommodit
(Ce, La, Pr, Roscoelita- Caceres, A, (2012). Genesis of the sediment-hosted uraniferous
Nd, Th, Y), Barita-Cromita- phosphate deposit in the Berlin Project, Central Cordillera,
cromo, Churchita- Colombia and its implications for exploration. Tesis MSc,
antimonio, Autunita- Universidad de Queen's , 44 p., Ontario, Canada.
cobre Tetraedrita-

Millerita
Ramirez-Arias, D., (2020). Factibilidad de extraccion de cobalto en
relaves mineros-proyecto El Roble. Tesis MSc, Universidad
Pirita- Nacional de Colombia, 58 p., Medellin.
Calcopirita- Kelly, T. y Cruz, A., (2021). El Roble mine updated mineral
Pirrotina- resource and mineral reserve estimates, EI Carmen de Atrato,
Esfalerita- Chocd Department, Colombia. Informe técnico Canadian National
Electrum- Instrument NI 43-101 preparado por Andes Colorado Corporation
Cobalto, plata, Hematita- Carmen de para Atico Mining Corporation, 163 p. Vancouver, BC Canada.

El Roble Cobre Oro N Ny . . . X

oro, zinc Magnetita- Atrato/Choco Disponible en:
Pirrotina https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=248&issuer
cobaltifera?- No=000323508&issuerType=03&projectNo=03169866&docld=4889
Pirita 746
cobaltifera?- Atico Mining Corporation, (2021). Atico updates mineral reserves
Cobaltita? and resources for the El Roble mine in Colombia. Anuncio de
prensa, 4 de febrero de 2021, Vancouver, Canada. Disponible en:
http://aticomining.com/investors/news/index.php?content id=194.
- . Alvaran-Echeverri, M., (2006). Consideraciones metalogenéticas
Pirita-Marcasita- - P PR M
Galena- dgl depqsno aulnfero La Qoqugta . Dlstlnto minero Manl;ales-
q Villamaria. Tesis MSc, Universidad Nacional de Colombia. 100 p.,
o Esfalerita- .

Distrito de Molibdenita- Bogota.

Malteria (La Estibina- Cediel, F. y Céceres, C., (2000). Geological Map of Colombia:

Coqueta, La Calcopirita- Geotec, Ltd., Bogotd, 3rd Edition, digital format with legend and

Cascada, Plata cobre Arseng iita- tectono-stratigraphic chart.

Palmitas, Oro antim‘onio ! Tetraedprila Manizales/Caldas Gomez, J., Nivia, A., Montes, N.E., Jiménez, D.M., Tejada, M.L.,

Gallinazo, EI (freibergita?)- Sepllveda, M.J., Osorio, J.A., Gaona, T., Diederix, H., Uribe, H. y

Progreso, La gl Mora, M. (compiladores), (2007). Mapa geolégico de Colombia:

. Tenantita- . 4 . .
Rios, entre W . Ingeominas, Escala 1:1'000.000, 2 hojas. Bogota.
N Pirargirita-Oro ! L N
otras minas) 3 Pulido, O.H., (1985). Reconocimiento regional para
nativo-Electrum- . A A
h mineralizaciones de oro diseminado en tres zonas de los
Hematita- - . . -
Limoni departamentos de Caldas, Quindio y Tolima. Boletin geologico
imonita .
(Ingeominas), v. 29, n. 2, 31p.
Pirita-
Calcopirita-
Pirrotina- Crowl, W. J. y Hulse, D. (2011). NI 43-101 technical report on the
Esfalerita- Toldafria project, Manizales, Colombia. Canadian National
Cobre, zinc, Galena- Instrument NI 43-101 informe técnico preparado por Gustavson
plomo, Tetraedrita- Associates para Rio Novo Gold Inc. Lakewood, Colorado.

Toldafria Oro antimonio, Sulfusales de Villamaria/Caldas Clavijo- Betancurth, D., (2023). Caracterizacién mineraldgica y
plata, selenio, (Ag, Se)- asociaciones minerales de alteracion en el area de Tolda Fria
arsénico Arsenopirita- mediante el relogueo de los pozos de perforacion DHTF-02,

Marcasita- DHTF-04, DHTF-06, DHTF-08 y DHTF-10. Tesis BSc, Universidad
Electrum-Oro- de Caldas, 81 p., Manizales.

Plata-Acantita-

Covelina-Bornita

Minas El

Vergel, La Buenaventura, J., (1975). Ocurrencias minerales en la region

Maria, La - . . .

Pirita- central del Departamento del Tolima. Ingeominas, informe 1688,

Venturosa, La Plata, . . .

Cabrera, El Oro arsénico Calcoplnvtg- Marquetalia- : Bogota. . ) )

S g Arsenopirita- Fresno/Caldas-Tolima Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the

Granito, Santa cobre, plomo G ¥ R H .

Cruz alena-Oro Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,

- Universidad de Barcelona.

Colombia,

entre otros)
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https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00024507&issuerType=03&projectNo=01997262&docId=3262987
https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00024507&issuerType=03&projectNo=01997262&docId=3262987
https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00024507&issuerType=03&projectNo=01997262&docId=3262987
https://www.greenshiftcommodit/
https://www.greenshiftcommodit/
https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00032350&issuerType=03&projectNo=03169866&docId=4889746
https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00032350&issuerType=03&projectNo=03169866&docId=4889746
https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00032350&issuerType=03&projectNo=03169866&docId=4889746
https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00032350&issuerType=03&projectNo=03169866&docId=4889746
http://aticomining.com/investors/news/index.php?content_id=194
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Buenaventura, J., (1975). Ocurrencias minerales en la region
central del Departamento del Tolima: Ingeominas, Informe 1688,
Bogota.
Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Pirita-Pirita Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
niquelifera y Universidad de Barcelona.
Minas Las arseniosa, Sandoval, D. G., Molano, J.C., Pefialoza, D., (2019).
Animas. La Plata, Arsenopirita- Understanding of the genesis of an orogenic gold deposit in the
iy ‘ wolframio, Esfalerita- Central Cordillera of Colombia: constraints on gold grade variation.

Vibradora, La Santa Isabel- N " N .

: Oro cobre, plomo, Galena- B N 4 p. Society for geology applied to mineral deposit-SGA, 15th

Maria, El p . Libano/Tolima ’ )

Encanto. entre zinc, bismuto, Sulfoteluluros biennal meeting, Glasgow

ofras) ! teluro (Joseita- Acevedo, A., Correa, C., Molano, J. C. y Rodriguez, J., (2014).

Lillianita)- Structural characterization and fluid evolution of the Animas gold

Tetradimita-Oro- deposit, Tolima, Colombia: An Example of Orogenic Gold

Plata Deposit?. Acta Geologica Sinica (English Edition), 88(supp. 2):
683-685.
Correa R., C., (2012). Secuencia paragenética y andlisis
estructural en la Mina Las Animas, Santa Isabel, Tolima. Tesis
BSc,Universidad Nacional de Colombia. 20 p., Bogota.

Pirita-

Calcopirita-

Galena-

Esfalerita-

Covelina- Mojica, J., Vélez, J., y Duarte, P., (2021). Caracterizacion

Bornita- mineralégica de depdsitos auriferos en Santa Isabel y El Libano,

Pirrotina- departamento del Tolima, Colombia. Informe preliminar. Servicio

Cobre, plata, Melnikovita- geoldgico colombiano. 59 p., Cali.

£l Gran plomo, zinc, Marcasita- Angée-Moreno, D. L. y Betancur-Osorio, C. A., (2018).

Porvenir Oro antimonio, Tetraedrita- Libano/Tolima Caracterizacion petrografica, metalografica, microtermeométrica y
wolframio Tenantita- composicional de la mina EI Gran Porvenir, Libano, Tolima. Tesis
titanio, teluro Scheelita- BSc, Universidad de Caldas, 85 p., Manizales.

Goethita-Rutilo- Fumerton, S., (2012). Technical NI 43-101 report on the El Gran

Anatasa- Porvenir project, Tolima, Colombia. Informe técnico para Tiger

Ankerita- american gold (Panama). 64 p.

Siderita-Teluluro

(Plomo-Plata-

0ro)-Oro nativo-

Plata
Cervera, J. y Garcés, A., (2005). Estudio metalografico de las
mineralizaciones auriferas en los sectores de Cueva Loca y El
Retiro (Departamento del Valle del Cauca), orientado al
mejoramiento del proceso de beneficio. Tesis BSc, Universidad

c - Nacional de Colombia, 20 p., Bogota.

alcopirita- Pulido, W., (2005). Caracterizacién geolégico minera del depésit
Calena- ulido, W., ( .)' aracterizacion geologico minera del deposito
y aurifero de El Retiro, Ginebra (Valle del Cauca). Tesis BSc,
) Esfalerita- . . ; .

Minas Cueva . . Universidad Nacional de Colombia,93p., Bogota.

Plata, cobre, Anglesita- Ginebra-Buga/Valle N . .

Locay El Oro N N Cervera-Acosta, J., Neira-Ledn, G., Molano- Mendoza, J. y Prieto-

Reti plomo, zinc Covelina- del Cauca . N - .

etiro Calcosina- Rincén, G., (2008). Caracterizacion mineraldgica y quimica de los
Bomi depositos de relaves (colas de proceso) en los sectores auriferos
ornita- H . "

Electrum-Oro de Cueva Loca (Buga) y El Retiro (Gmebral- Guacar[),
Departamento del Valle del Cauca. Geologia colombiana, n. 33, p.
47-56.
Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
Universidad de Barcelona.

Pirita-Esfalerita- Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the

Stock de o Zinc, plomo, Galena- Fondas-El Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,

Jejenes cobre, plata Calcopirita- Limoncito/Cauca Universidad de Barcelona.

Electrum-Oro (Corporacion Auténoma Regional del Cauca, 2003).
Pirita-
A!'slenoplntal- Metal mining agency of Japan-MMAJ y Japan international
Pirita Arseniosa- . N -
Esfalerita- cooperation agency of Japan-JICA, (1984).Estudio preliminar de
factibilidad del desarrollo del area El Diamante-Paraiso-Bombona,
Galena- A .
-~ . Departamento de Narifio, informe interno, 183 p.
Arsénico, zinc, Electrum- : ! .
y Molano, J. C., (1999). Mineralogical and geochemical study on the
. plomo, plata, Tetraedrita- . . g b N
El Diamante Oro L E P Santacruz/Narifio Diamante gold deposit (Colombia) and some genetic aspects.
antimonio, Freibergita- . T . .
he Tesis MSc, Universidad de Tokio, Japon, 84 p.
cobre, teluro Calcopirita- N . . . -
Pirargirta- Molano, J. C., y Shlmzlleakl, H. (200.3)' Mlngralogla, geoquimica y
v algunos aspectos genéticos de la mina El Diamante-Narifio
Hessita- N . . RO }
Proustita- (Colombia). Boletin de Geologia, Universidad industrial de
A y Santander-UIS, 25(40), 105-116. Bucaramanga.
rgentita-
Polibasita
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Calcopirita-
Bornita- )
Molibdenita- Alvarez, E., Parra, E., Caballero, H., y Nugteren, H., (1983).
Pantanos- Cobre Molibdeno Molibdeno Pirita-Calcosina- Frontino- Estudio para la justificacion de la prefactibilidad en el prospecto de
Pegadorcito Malaquita- Dabeiba/Antioquia porfido cuprifero de Pantanos-Pegadorcito. Departamento de
Azurita- Antioquia. Ingeominas, 172 p., Medellin.
Digenita-
Cuprita-Cobre
Pirita-
Calcopirita-
Galena- Lesage, G. (2011). Geochronology, petrography, geochemical
Tetraedrita- constraints, and fluid characterization of the Buritica gold deposit,
Tenantita- Antioquia department, Colombia. Tesis MSc, Universidad de
Zinc, cobre, Esfalerita- Alberta, Canada. 163p.
plomo, Estibina- Lesage, G., Richards, J. P., Muehlenbachs, K., y Spell, T. L.
s antimonio, Pirrotina- e (2013). Geochronology, geochemistry, and fluid characterization of
Buritics Oro Plata arsénico, Molibdenita- BuriticéfAntioquia the late Miocene Buritica gold deposit, Antioquia Department,
molibdeno, Sulfosales (Cu, Colombia. Economic Geology, 108(5), 1067-1097.
teluro As, Sb)- Jones, |., Blaylock, G., Caldwell, J., Corso, W., Creek, M., Levy,
Arsenopirita- M., McLeod, K., yStone, D., y Tahijia, L., (2019).NI 43-101 Buritica
Telururos (Au, mineral resource 2019-1 Antioquia, Colombia. Informe técnico para
Ag)-Pepzita- Continental gold corporation. 259 p.
Electrum-Plata-
Oro
A!'slenopmta-v Gallego-Hernandez, A. N., y Akasaka, M., (2007). Silver-bearing
Pirita-Esfalerita- Y : : . L
Galena- and asspmated minerals in El Zancudo deposit, Antioquia,
Caloopirita- Colombia. Resource geology, 57(4), 386-399.
Tetrae?drita- Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Plata. zinc Bournonita- Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
R . Universidad de Barcelona.
El Zancudo plomo, cobre, | Boulangerita- N Parsons, B., (2023). NI 43-101 technical report El Zancudo
P Oro Plata arsénico, Jamesonita- Titiribi/Antioquia N ! . P .
(Distrito Titiribi) antimonio Zoubekita- mineral resource estimate, Colombia. Informe técnico Canadian
cadmio ’ Ramdahrita- National Instrument NI 43-101 preparado por SRK consulting (U.
Miargirita- S.) Inc para Denarius metals corporation. Fechado el 25 de agosto
Diafgrita- de 2021. 144 p. Disponible
Andorita- en:https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issu
Owyhesita- erNo=000084648&issuerType=03&projectNo=03520080&docld=539
7991
Electrum-Oro
Calcopirita-
Pirita-Magnetita-
Esfalerita-
Bornita- . . ) e
. - N Uribe-Mogollén, C. A., (2013). Hydrothermal evolution of the Titiribi
Zinc, arsénico, Pirrotina- ining district. Tesis BSc. Universidad EAFIT. 127 p.. Medeli
Titiribi (Cerro antimonio Arsenopirita- e mining district. Tesis Bsc. Universioa y p., Medelin.
Vetas) Oro Cobre oo, Iz;ta Galena- Titiribi/Antioquia Kantor, J., Cameron, R. E. y Castafieda, M., (2021). Technical
zeluro' paia, Estibina- report on the Titiribi project Department Antioquia, Colombia.
Sulfosales (Ag)- Informe técnico NI 43-101 preparado para Goldmining Inc. 144 p.
Telururos (Ag)-
Calcocita-
Electrum-Oro
Calcopirita-
Bornita-
Calcocita-
Azurita- Wilson, S., Hosford, P., y Cole, M., (2023).Technical report and
Cobre, Malagui lmi i for the La Mina proj
La Mina Oro Plata, cobre antimonio zllaquna- Fredonia/Antioquia preliminary économic assessment or the a Wina project
A zinc. Iomyo Crisocola- Antioquia, Republic of Colombia. Informe técnico NI 43-101
P Cuprita-Pirita- preparado para GoldMining Inc. 227 p.
Tetraedrita-
Esfalerita-
Galena-Oro
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Parsons, B., Peng, A., Prosser, B., Poeck, J., Olin, E., Henriquez,
F., Hoekstra, D., Willow, M., Ugorets, V., Crystal, C., Gunesch, K.,
Raponi, T., Bird, D., y De Mark, P., (2022).Technical report for the
marmato gold mine, Caldas department, Colombia, pre-feasibility
study of the lower mine expansion project. Prepared by SRK
Consulting (U.S.), Inc., Ausenco Engineering Canada Inc. y Piteau
Associates para Aris Mining Corporation. Fechado 30 de junio de
2022. Denver, Colorado, 236 p. Disponible en:
Marmato (La Pirita-Esfalerita- https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=248&issuer
Mona. San Arsenppirita- No=00003116&issuerType=03&projectNo=03461399&docld=5317
Pe drc; Bl Cobre, plomo, Pirrotina- 467.
Obseciuio Oro Plata zinc, arsénico, Calcopirita- Marmato/Caldas Santacruz, L., Redwood, S., Molano, J. C., y Cecchi, A. (2014,
Ochoa Vé(a bismuto, plata Galena- September). Affinity between bismuth and gold in the Marmato
MeIIizo’s) Acantita- gold deposit, Colombia: A probable case of the liquid bismuth
Marcasita-Oro collector model. In Society of economic geologists 2014
conference, Keystone, Colorado, USA (pp. 27-30).
Santacruz-Reyes, L. (2017). Caracterizagéo petroldgica e
metalogenética do depdsito de Au de Marmato, Manizales,
Colémbia.Tesis MSc N° 369, Universidade de Brasilia, 95 p.,
Brasilia.
Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
Universidad de Barcelona.
Garcia, C., (2007). Caracterizacion petrografica y metalografica del
prospecto de pérfido aurifero Dosquebradas -La Cumbre,
Quinchia, Risaralda. Tesis BSc, Universidad de Caldas, Manizales.
Pirita- Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Calcopirita- Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
Bornita- Universidad de Barcelona.
Covelina-Rutilo- Vilela, E. y Linares, F. (2018). La Cumbre gold project, department
Quinchia (Dos Cobre, plomo, Molibdenita- of Risaralda, Colombia NI 43-101 technical report on updated
Quebradas zinc, arsénico, Galena- mineral resource estimate. Canadian National Instrument NI-43-
y . antimonio, Esfalerita- . 101 informe técnico preparado por Linares Americas Consulting
Miraflores, La Oro Plata ¥ Quinchia/Risaralda N ; N
Cumbre platla, teluro, Tetraeqma- SAC-Linamec para Batero Gold Corporation, Lima, Peru.
Guayacén) molibdeno, Tenantita- Los Cerros Ltd., (2022). Annual report 2021. West Perth,
titanio Sulfosales- Australia, 77 p. Disponible en:
Covelina- https://www.annualreports.com/HostedData/AnnualReports/PDF/A
Electrum- SX_LCL_2021.pdf.
Hessita- Stirbinskis, J., (2022, noviembre 8-9). Los Cerros Ltd
Magnetita-Oro [Presentacion oral]. Colombian gold symposium-CGS, Medellin.
Disponible en: https://www.loscerros.com.au/site/pdf/2f61939-
611c-42d1-b055-33ad16a71535/Presentation-at-Colombian-Gold-
Symposium.pdf
Alberti-Henrichs, I., (2013). Caracterizagao e idade das intrusivas do
sistema porfiro Yarumalito, magmatismo Combia, Colombia. Tesis
MSC, Universidade federal do rio grande do sul, Porto Alegre, 67 p.,
Brasil.
Barrera-Cortés, D. M., (2015). Caracterizagdo petrografica dos
porfiros e das alteragdes hidrotermais e quimica mineral dos
Pirita- filossilicatos associados no sistema Yarumalito, Antioquia-
Cobre, zinc, Calcopirita- Colémbia. Tesis MSc, Universidade federal do rio grande do sul,
Yarumalito Oro plomo, Esfalerita- Valparaiso- 100 p. Porto Alegre, Brasil.
antimonio, Galena- Caramanta/Antioquia Mosher, G. Z., (2020). Technical report Yarumalito gold-copper
cobalto, plata Magnetita- property GoldMining Inc.Departments of Antioquia and Caldas,
Estibina-Oro Republic of Colombia. Informe técnico Canadian National
Instrument NI 43-101 preparado por Global Mineral Resource
Services para GoldMining Inc. Fechado el 1 de abril de 2020. North
Vancouver, Canada, 60 p. Disponible en:
https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=248&issuer
No=00031036&issuerType=03&projectNo=03072362&docld=4745
391.
Calcopirita-
Molibdenita-
Pirita-Pirrotina-
Bornita-
Cubanita-
Esfalerita-
Oro, Arsenopirita-
Prospecto molibdeno, Gallelja- Bartos, P. J., Garcia, CA,ly Gill, J. (2017). The Nuevo Qhaquiro Cu-
Quebradona Oro, plata zinc, plata, Estibina- Au-(Mo) porphyry deposit, middle Cauca belt, Colombia: Geology,
(Nuevo Cobre moli’b denc; arsénico, Arsénico- Jerico/Antioquia alteration, mineralization. Economic Geology, 112(2), 275-294.
Chaguiro) plomo, Marcasita- AngloGold Ashanti, (2023). Mineral resource and mineral reserve.
antimonio, Acantita- As at 31 december 2022. 228 p.
bismuto, teluro Tetraedrita (Bi)-
Matildita-
Cervelleita-
Hessita-
Hedleyita-
Stromeyerita-
Freibergita-
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Electrum--
Turmalina-Oro
Pirita-
Arsenopirita-
Arsénico, Pirrotina-
. cgbre, plomo, Caloopirite- . . Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Cajamarca- zinc, plata, Galena- Cajamarca/Tolima - i X g .
Oro . N o Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
Salento bismuto, Esfalerita- Salento/Quindio o
Ny Universidad de Barcelona.
teluro, Calaverita-
molibdeno Tsumoita-
Tetradimita-
Molibdenita-Oro
Gil-Rodriguez, J.,. (2010). Igneous petrology of the Colosa gold-
rich porphyry system (Tolima, Colombia).Tesis MSc, Universidad
Pirita-Pirrotina- de Arizona., USA, 51 p.
Melnikovita- Betancourt, J., (2014). Magmatic evolution of the La Colosa
Cobre Calcopirita- porphyry cluster and related gold mineralization. La Colosa Project,
L Molibdenita- Central Cordillera, Colombia. Tesis MSc. Universidad de
molibdeno,
La Colosa Oro plata, teluro Teluros (Au, Au- Cajamarca/Tolima Barcelona.
arsér,\ico ! Ag)- Naranjo, A., Homner, J., Jahoda, R., Diamond, L. W., Castro, A.,
titanio ' Arsenopirita- Uribe, A., Pérez, C., Paz, H., Mejia, C., y Weil, J., (2017. La Colosa
Covelina- Au porphyry deposit, Colombia: mineralization styles, structural
Titanita- controls, and age constraints. Economy geology 113 (3), pp 553-
Electrum-Oro 578.
AngloGold Ashanti, (2023). Mineral resource and mineral reserve.
As at 31 december 2022. 228 p.
Pirita-
Calcopirita-
EZ?;;Q::::;WLIHZi Parsons, B., Bray, C., Willis, J., Sangam, H. y Anderson, R.
ta-Calcosina- 2021). NI 43-101 technical report feasibility study of the Soto
Electrum-Oro Norte gold project, Santander, Colombia. Informe técnico Canadian
. National Instrument NI 43-101 preparado por SRK Consulting (UK
nativo- - - n
Especularita- Limited garg Aris Gold Clorpora.tlonA Fechadg el 1vde enero de
Hematita- 2021. Cardiff, Gales, Reino Unido, 384 p. Disponible en:
Molibdenita- https://www.sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=248&issuer
Bomita No=00005697 &issuerType=03&projectNo=03352739&docld=5158
A, 091
Molibdeno, i Rodriguez-Madrid, A. L. Bissig, T., Hart, C. J. v Figueroa-
Proyecto Soto wolframio, Mantilla, L. C., (2017). Late pliocene high-sulfidation epithermal
. ; sulfosales de - P -
Norte (La zinc, telurio, 4 o gold mineralization at the La Bodega and La Mascota deposits.
Oro Plata, cobre 4o plata (Proustita)- | California/Santander " - -
Bodega, La arsénico, Teluluros- northeastern cordillera of Colombia. Economic Geology, 112(2
Mascota) bismuto, plata, Teluluros de 347-374.
cobre oro- plata Rodriguez-Madrid, A.L., (2014). Geology, alteration, mineralization
(Heszita- and hydrothermal evolution of the La Bodega-La Mascota deposits.
Calaverita- California-Vetas mining district, eastern Cordillera of Colombia,
- northern Andes. Tesis MSc, University of British Columbia
Silvanita)-
Wolframita Vapcguver Canlada 453 D.
(Hubnerita)- Bissig, T., Mantilla Figueroa, L.C., and Hart, C.J.R, 2014
Enaraita- Petrochemistry of igneous rocks of the California-Vetas mining
Iy gle district, Santander, Colombia: Implications for northern Andean
arcasita- - p
h tectonics and porphyry Cu (-Mo, Au) metallogeny: Lithos, v. 200, p.
Azufre nativo-
. 355-367.
Goethita-
Jarosita-
Calcantita
Pirita-Pirita
Arseniosa- Landry, P. y Lavigne, J. (2013). Technical report on the Vetas gold
Tetraedrita- project,
Tenantita- department of Santander, Colombia. Canadian National
Marcasita- Instrument NI 43-101 technical report prepared by Roscoe Postle
Calcopirita- Associates Inc. for Galway Gold Inc., Toronto, Canada.
Cobre. zinc Molibdenita- Reyes-Gomez, J. J., (2013). Identificacion de los estilos de
Vetas (El Iomo) ' Arsenopirita- mineralizacion en la mina Reina de Oro (Municipio de Vetas,
Dorado, San zrséni;:o Cinabrio- Departamento de Santander), a partir de estudios de alteracion
Bartolo, Real A Covelina- hidrotermal y de mineralogia de mena. Tesis BSc, Universidad
N ! Oro Plata antimonio, N Vetas/Santander . .
Minera, Reina molibdeno Esfalerita- industrial de Santander, 98 p., Bucaramanga.
de Oro, Mina El mercurio ! Galena- Rojas-Barbosa, S., (2013). Metalogenia de las mineralizaciones
Volcan) titanio I‘ata Magnetita- auriferas en la zona de Vetas, Santander. Tesis MSc, Universidad
P limenita- Nacional de Colombia, 113 p., Bogota.
Pirrotina- Barnett, W. y Dishaw, G. (2014). Independent technical report on
Turmalina- the Vetas gold project, Santander department, republic of
Ankerita- Colombia. Canadian National Instrument NI 43-101 technical report
Electrum- prepared by SRK Consulting (Canada) Inc. for CB Gold Inc.,
Billinpsleyita- Vancouver, Canada.
Tearceita-Oro
Zinc. cobre Pirita, Esfalerita, Leal-Mejia, H., (2011). Phanerozoic gold metallogeny in the
Rio Dulce Oro o ? Calcopirita, Narifio/Antioquia Colombian Andes: a tectono-magmatic approach. Tesis PhD,
molibdeno
Molibdenita Universidad de Barcelona.

Fuente: construccion Servicio Geolégico Colombiano.
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ANEXO 5.
Cinturones metalogénicos (Mapa Metalogénico de Colombia - 2020).

La Memoria Explicativa del Mapa Metalogénico de Colombia (MMC) version 2020, sefiala que el mismo se
estructur6 con el anélisis de la evolucion tectonica y magmatica del territorio colombiano, en el contexto de los
Andes del Norte (Gansser, 1973, Bird, 2003) y del Cratén Amazénico (sensu lato Amaral, 1974, Aimeida, 1977,
Almeida, 1978). Para ello se abordaron modelos de evolucion geolégica junto con la distribucién espacio -
temporal de los depésitos minerales. Esto permitio la definicion y ajuste de los dominios, provincias y
subprovincias metalogénicas mostrados en el siguiente cuadro, las cuales se presentan como soporte para una
mejor comprension de la Dimensidn transversal “Existencia de ambientes geoldgicos favorables y priorizacion
de la investigacion™
Tabla 1. Entidades metalogénicas MMC 2020

Dominio Metalogénico Provincia Metalogénica Subprovincia Metalogénica
Cratéon Amazonico Craton Amazonico | =
Cordillera Oriental
Santander
Perija

Andina Oriental Ibagué-Mocoa

San Lucas

Sierra Nevada de Santa Marta

Andino
Andina Central | =m——————————

Cauca- Romeral
Dagua

Andina Occidental Canasgordas-Baudo

Buritica-San Jacinto

de La Guajira

Fuente: MMC, 2020.

En la siguiente figura se muestran las entidades y cinturones metalogénicos definidos en el MMC, 2020:
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Figura 1. Entidades y Cinturones metalogénicos definidos en el MMC, 2020

Dominios, Provincias,Subprovincias y Cinturones Metalogénicos

DOMINIOS METALOGENICOS
[ Dominio |
PROVINCIAS METALOGENICAS
[ La Guajra

[ Andina Oriental

[ Andina Central

[0 Andina Occidental

Cratén Amazénico
SUBPROVINCIAS METALOGENICAS
| ) Subprovincia
VENEZUELA
3
§-
DOMINIO METALOGENICO 5
CRATON AMAZONICO -

RRASII

ECUADOR

090

Cinturones Metalogénicos
Au relac aintrusivos del Olig
Au relac a intrusivos del Jurasico-Cretécico
Orogénico de Au-Ag del Paleoceno
Pérfido-epitermal de Au-Ag-(Cu) del Mioceno

[ Porfido-epi de Au-Cu del Mi

| I Porfido-epi de Cu-Au del Mi

(g Il Pocfido-epitermal de Cu-Au del Eoceno?

¥

| I Porfido-epi de Cu-Au del Cretaci

I Porfido-epitermal de Cu-Mo-(Au) del Eoceno

I Hospedado en Sedimentos de Cu-Ag del Jurasico

~| I Esmeraldifero Occidental del Eoceno?

I Esmeralditero Oriental del Paleoceno? v
Ofiolitico de Ni-Fe-Co del Cretacico P

I ofiolitico de Cr del Permo-Trisico /

7E0TW 75'00W J 7200w L

Fuente: tomado del MMC, 2020.

~o
8
8

Alg

Tabla 2. Cinturon metalogénico y cinturén esmeraldifero
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MINERAL/S CINTURON METALOGENICO

Au Relacionado a intrusivos del Oligoceno Mioceno
Au relacionado a intrusivos del Jurasico Cretacico

Au Orogénico de Au-Ag del Paleoceno
Au-Ag Poérfido epitermal de Au-Ag (-Cu) del Mioceno
Au-Cu Porfido epitermal de Au-Cu del Mioceno
Cu-Au Poérfido epitermal de Cu - Au del Mioceno
Cu-Mo Porfido epitermal de Cu - Au del Eoceno (?)

Porfido epitermal de Cu - Au del Cretacico
Porfido epitermal de Cu — Mo (-Au) del Eoceno
Orogénico de Au-Ag del Paleoceno

éﬂﬁg Poérfido epitermal de Au-Ag (-Cu) del Mioceno
9 Hospedado en sedimentos de Cu — Ag del Jurasico
Porfido epitermal de Au-Ag (-Cu) del Mioceno
Au-Ag (-Cu) Porfido epitermal de Au-Cu del Mioceno
Au-Cu Poérfido epitermal de Cu - Au del Mioceno
Cu-Mo Porfido epitermal de Cu - Au del Eoceno (?)
Cu-Ag Poérfido epitermal de Cu - Au del Cretacico
Porfido epitermal de Cu — Mo (-Au) del Eoceno
Hospedado en sedimentos de Cu — Ag del Jurasico
Cu-Mo (-Au) Pérfido epitermal de Cu — Mo (-Au) del Eoceno
Ni-Fe-Co Ofiolitico de Ni - Fe — Co del Cretacico
Cr Ofiolitico de Cr del Permo - Tridsico
MINERAL CINTURON ESMERALDIFERO
Esmeraldas Esmeraldifero occidental del Eoceno (?)

Esmeraldifero Oriental del Paleoceno (?)

Fuente: MMC, 2020.
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ANEXO 6.
Distritos metalogénicos (Mapa Metalogénico de Colombia - 2020).

ra minerales principales y/o secundarios.

LR

Figura 1. Proyectos con recursos minerales calculados pa

e WL E
T ,i" 24

TN e WP - WY
DISTRITOS METALOGENICOS -

' [ ] Distrito Metalogénico de Mg %
. [__] pistrito Metalogénico Au-(Ag) Uj
\\‘ / D Distrito Metalogénico de Cu-(Au-Mo-Ba);g;;;.
T E Distrito Metalogénico de Corindén
| [ oistrito metalogénico de Fe

g Distrito Metalogénico de F 4
N VENEZUELA A

s BRASIL

PERU

MAPA METALOGENICO
DE COLOMBIA

Fuente: Modificado del MMC 2020, Distritos Metalogénicos.
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ANEXO 7.
Depositos o yacimientos con recursos minerales calculados para minerales principales y/o
secundarios. (21/04/2023)

Tabla 1. Proyectos con recursos minerales calculados para minerales principales y/o secundarios

ORO
RESERVAS (TON)
AEFED L0 D S Probadas Tenor Metal Contenido Probables Tenor Metal Contenido|
(ton) (Au git) (Au oz x 1,000) (ton) (Au glt) (Au oz x 1,000)
Marmato Caldas 2.195,50 431 3.014 29,081.8 3,08 2.874
Aris Mining Corporation 203.738 2086736 (Sectores
Segovia Antioquia NN 12 78.587 (in situ) Providencia, Carla, 9,93 666.073
(sector Provincia) .
Sandra K, El Silencio)
Cisneros Antioquia Antioquia Gold
Buritica Antioquia Zijin Continental Gold
” . N . 108 (mg/m3
Operacion Aluvial Antioquia Mineros S.A. 317.284 (000 m3)| 109 (mg/m3 Au) 990 58589 (000 m3) Au) 181
El Roble Chocd Atico Mining 950.200 178 51300 145
Corporation
San Matias Cérdoba Cordoba Minerals 102.100.000 0,26 % diluido
La Mina Antioquia
La Mina- Cerro Vetas| Antioquia
Gold Mini
La Mina- Chisperos Antioquia caMirgd
La Mina - NW Antioqui
. ntioquia
Breccia
La Cumbre .
(Quinchia) Risaralda Batero Gold
Gramalote Antioquia B2 Gold Corp
El Zancudo Antioquia Denarius Metals Corp
Nuevo Chaquiro Antioquia Anglo Gold Ashanti
La Bodega
(California) Sanggder
Vetas Santander
Yarumalito Antioquia Gold Mining
Tolda Fria Caldas Tolda Fria Gold Mining
Miraflores Risaralda Miraflores Compafiia
Dosquebradas Risaralda Minera S.A.S.
Nechi (EI Catorce,
Santa Elena, Santa Antioquia Mineros S.A.
Maria)
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ORO
RECURSOS (TON)
Metal Metal Metal . "
P Medidos T?R:r Contenido | Indicados | Tenor (Au | Contenido | Inferidos | Tenor | Contenido AN C M1
(ton) 1t) (Au oz x (ton) glt) (Au oz x (ton) (Auglt) | (Auozx
9 1,000) 1,000) 1,000)

https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&i
Marmato ssuerNo=00003116&issuerType=03&projectNo=03461
3998&docld=5317467

https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&i

Segovia ssuerNo=00003116&issuerType=03&projectNo=03380
707&docld=5199772
Cisneros 291 4,34 Al 457 5 73 728 4,94 116 https://sedar.com/CheckCode.do

https:/sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=244i
Buritica 990.000 | 204 650 7.410.000 9 2.150 16.700.000 78 4200  |ssuerNo=000045328&issuerType=03&projectNo=02280
4498docld=3659628

81 67 https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&i
Operacién Aluvial | 510 Mm3 |(mg/m3| 1,175 18 Mm3 (mg/m3Au) 36 ssuerNo=00051967&issuerType=03&projectNo=03279

Au) 6628&docld=5045473

https:/sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=244i
El Roble 1.039.200 | 2,29 76,5 135.200 2,62 114 17.100 341 1.9 ssuerNo=000323508&issuerType=03&projectNo=03169
866&docld=4889746

San Matias 121.900.000 0,28 1.092,56 | 5.100.000 | 0,206 34,731  |https://sedar.com/CheckCode.do

https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&i
La Mina 33.772.000 | 0,73 793,55 56.231.000 | 0,58 1.049.348 |ssuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03496
8238docld=5366271

https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&i
85.000.000 | 0,39 1.060  |254.400.000 0,35 2.860 ssuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214

La Mina- Cerro

Vetas 2848docld=5041665
La Mina- https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&i
Chisperos 60.400.000 0,48 940 ssuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214
P 284&docld=5041665
La Mina - NW https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&i
Breccia 34.800.000 0,61 690 ssuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214
2848docld=5041665
La Cumbre .
(Quinchia) 20.014.332 | 0.759 | 488,336 | 4.838.786 0,546 84,864 8.914.657 | 0,628 179,876  |https://sedar.com/CheckCode.do
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&i
Gramalote 78.200.000 0,85 2.140 129.200.000| 0,68 2.830  |ssuerNo=00026119&issuerType=03&projectNo=03023
7318&docld=4674555
El Zancudo 2.776.000 6,5 576 https:/sedar.com/CheckCode.do
AngloGold Ashanti Ltd. (2020). Mineral resource and
. ore reserve report 2019. 240 p. Republic of South
Nuevo Chaguip 0.7 7130 Africa. Disponible en: www.anglogoldashanti.com,
www.aga-reports.com.
Altman, K., Sim, R., Davis, B., Prenn, N., Elfen, S. §&]
Fischer, B. (2010). Preliminary assessment La Bodega
La Bodega 388 3470 project, Department of Santander, Colombia. Reporte|
(California) ' ’ técnico Canadian National Instrument NI 43-101
prepared for Ventana Gold Corporation. Samuel
Engineering Inc. Greenwood, Village, Colorado.
Barnett, W. & Dishaw, G. (2014). Independent technical
report on the Vetas gold project, Santander department,
Vetas 553 1,010 republic of Colombia. Canadian National Instrument NI

43-101 technical report prepared by SRK Consulting|
(Canada) Inc. for CB Gold Inc., Vancouver, BC,
Canada.

Mosher, G. Z. (2019). Yarumalito Gold-Copper|
Property. Canadian National Instrument NI-43-101
Yarumalito 0,58 1.230 technical report prepared by Global Mineral Resource,
Services for GoldMining Inc. Departments of Antioquia
and Caldas, Republic of Colombia, April 1, 2020.
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https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00003116&issuerType=03&projectNo=03461399&docId=5317467
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00003116&issuerType=03&projectNo=03461399&docId=5317467
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00003116&issuerType=03&projectNo=03461399&docId=5317467
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00003116&issuerType=03&projectNo=03380707&docId=5199772
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00003116&issuerType=03&projectNo=03380707&docId=5199772
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00003116&issuerType=03&projectNo=03380707&docId=5199772
https://sedar.com/CheckCode.do
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00004532&issuerType=03&projectNo=02280449&docId=3659628
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00004532&issuerType=03&projectNo=02280449&docId=3659628
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00004532&issuerType=03&projectNo=02280449&docId=3659628
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00051967&issuerType=03&projectNo=03279662&docId=5045473
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00051967&issuerType=03&projectNo=03279662&docId=5045473
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00051967&issuerType=03&projectNo=03279662&docId=5045473
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00032350&issuerType=03&projectNo=03169866&docId=4889746
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00032350&issuerType=03&projectNo=03169866&docId=4889746
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00032350&issuerType=03&projectNo=03169866&docId=4889746
https://sedar.com/CheckCode.do
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03496823&docId=5366271
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03496823&docId=5366271
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03496823&docId=5366271
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/CheckCode.do
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00026119&issuerType=03&projectNo=03023731&docId=4674555
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00026119&issuerType=03&projectNo=03023731&docId=4674555
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00026119&issuerType=03&projectNo=03023731&docId=4674555
https://sedar.com/CheckCode.do
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Crowl, W. J. & Hulse, D. (2011). NI 43-101 technical
report on the Toldafria project, Manizales, Colombia.
Tolda Fria 2,39 950 Canadian National Instrument NI 43-101 technical
report prepared by Gustavson Associates for Rio Novo
Gold Inc. Lakewood, Colorado.
Los Cerros Ltd. (2020). Audited Financial Statements -|
. 31 December 2019. Disponible en:
Miraflores 28 880 https://www.loscerros.com.au/site/news/Annual-
Reports.
Los Cerros Ltd. (2020). Audited Financial Statements -|
31 December 2019. Disponible en:
Dosquebradas 071 460 https://www.loscerros.com.au/site/news/Annual-
Reports.
Horan, S., Holm, D., Krutzelmann, H., & Wiatzka, G.
Nechi (El Catorce, (2020). Technical Report on the El Bagre operations
Santa Elena, 58 130 and Nechi project, department of Antioquia. Canadian
Santa Maria) National Instrument NI 43-101 technical report,
readdressed to Soma Gold Corp. Toronto, ON, Canada.
COBRE
RESERVAS (TON)
ERED L0 LD EITCE Probadas Tenor % Cu Probables Tenor % Cu equivalente
(ton) (Cuglt) | equivalente (ton) (Cu git) ’ q
El Roble Chocé Atico Mining Corporation 950.200 3,05 3,85% 51.300 2,51 3,16
San Matias Cérdoba Cordoba Minerals 102.100.000 0,41 % diluido N.D.
La Mina Antioquia
La Mina - Cerro Vetas Antioquia
Gold Mining
La Mina - Chisperos Antioquia
La Mina - NW Breccia Antioquia
Mocoa Putumayo Libero Copper Corporation
Nuevo Chaquiro Antioquia Anglo Gold Ashanti
La Bodega (California) Santander
Pantanos Pegadorcito Choco
COBRE
RECURSOS (TON)
P Medidos(to| Tenor % Cu Indicados | Tenor % Cu Inferidos | Tenor % Cu DAL G e
n) (Cu git) |equivalente (ton) (Cugit) | equivalente (ton) (Cu%) | equivalente
4,34 % 4,06 % 2,03 % https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass
El Roble 1.039.200 331 |[(75.745.700 | 135.200 2,89 | (8.597.700Lb | 17.100 0,49 |(186.400 Lb de |=248&issuerNo=000323508&issuerType=03&proje
Lb de Cu) de Cu) Cu) ctNo=03169866&docld=4889746
0,64 % 0,39 %
San Matias 121.900.000{ 0,42 |(1.142.200 MLb| 5.100.000 | 0,204 |(22.900.000 Lb |https://sedar.com/CheckCode.do
de Cu) de Cu)
1.06 171.429.000 Lb https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass
La Mina 33.772.000 | 0,21% |(159.407.000 56.231.000 | 0,14 .de Cu =248issuerNo=00031036&issuerType=03&proje
Lb de Cu) ctNo=03496823&docld=5366271
. https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass
Laina-Cermo | g5.000.000 | 0,15% | 25810 1254 400000| 014 | TS0 =248ssuerNo=00031036&issuerType=03&proje
ctNo=032142848&docld=5041665
La Mina - https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass
Chisperos 60.400.000 | N.D. N.D. =248issuerNo=00031036&issuerType=03&proje
P ctNo=032142848&docld=5041665
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https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00032350&issuerType=03&projectNo=03169866&docId=4889746
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00032350&issuerType=03&projectNo=03169866&docId=4889746
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00032350&issuerType=03&projectNo=03169866&docId=4889746
https://sedar.com/CheckCode.do
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03496823&docId=5366271
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03496823&docId=5366271
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03496823&docId=5366271
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
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La Mina - NW https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass
Breccia 34.800.000 | N.D. N.D. =248issuerNo=00031036&issuerType=03&proje
ctNo=03214284&docld=5041665
0,45 % (4,600 https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass
Mocoa 636.000.000| 0,33 iVILb :ie Cu) =248issuerNo=00027216&issuerType=03&proje
ctNo=02786235&docld=4341376
AngloGold Ashanti Ltd. (2020). Mineral resource
o and ore reserve report 2019. 240 p. Republic of
Nuevo Chaquiro 0’73(1/; (é;JS)Q Mt South Africa. Disponible en:
www.anglogoldashanti.com, www.aga-|
reports.com.
Altman, K., Sim, R., Davis, B., Prenn, N., Elfen, S.
& Fischer, B. (2010). Preliminary assessment La|
Bodega project, Department of Santander,
0
kéjgﬁ%; 0’:VI4t ﬁe(&?}o 4 Colombia. Reporte técnico Canadian National
Instrument NI 43-101 prepared for Ventana Gold
Corporation.  Samuel  Engineering  Inc.
Greenwood, Village, Colorado.
Alvarez, E., Parra, E., Caballero, H. & Nugteren,
H. (1983). Estudio para justificacion de la
0
Pzaggaonrgﬁo 0.60 d/; &?7 Wt prefactibilidad en el prospecto de pérfido cuprifero|
9 de Pantanos-Pegadorcito, departamento de|
Antioquia. Ingeominas, 172p., Medellin.
MOLIBDENO
RESERVAS (TON)
Proyecto Departamento Empresa Probadas Tenor Probables Tenor
0 H 0 T
(ton) (Mo git) % Mo equivalente (ton) (Mo git) % Mo equivalente
Mocoa Putumayo Libero Copper Corporation
Nuevo Chaquiro Antioquia Anglo Gold Ashanti
Pantanos Pegadorcito Choco 97 ppm 0,01 Mt de Mo
Berlin Caldas U308 Corp - Glr(en Shift
Commodities
MOLIBDENO
RECURSOS (TON)
G Medidos | Tenor % Mo Indicados | Tenor % Mo Inferidos | Tenor | Metal contenido AL E LA

(ton) | (Mo g/t) | equivalente (ton) (Mo g/t) | equivalente (ton) (Mo %) (Lb Mo)

https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docCl
Mocoa 636.000.000| 0,036 |510,5MLb de Mo [ass=24&issuerNo=00027216&issuerType=03
&projectNo=027862358docld=4341376
AngloGold  Ashanti Ltd. (2020). Mineral
resource and ore reserve report 2019. 240 p.

Nuevo Chaguiro 141 ppm | 0,09 Mt de Mo Republic of South Africa. Disponible en:
www.anglogoldashanti.com, www.aga-
reports.com.

Alvarez, E., Parra, E., Caballero, H. &
Nugteren, H. (1983). Estudio para justificacion

Pantanos de la prefactibilidad en el prospecto de porfido
Pegadorcito cuprifero de Pantanos-Pegadorcito,
departamento de Antioquia. Ingeominas,

172p., Medellin.

https://www.globenewswire.com/en/news-
release/2022/08/05/2493155/0/en/U308-Corp-

Commences-Trading-on-the-TSXV-and-
Announces-Corporate-Update.html

Berlin 0,6 Mt | 570 ppm 0,8 Mt 8,1Mt |620ppm | 11 MLbde Mo

HIERRO
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https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00031036&issuerType=03&projectNo=03214284&docId=5041665
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00027216&issuerType=03&projectNo=02786235&docId=4341376
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00027216&issuerType=03&projectNo=02786235&docId=4341376
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00027216&issuerType=03&projectNo=02786235&docId=4341376
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00027216&issuerType=03&projectNo=02786235&docId=4341376
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00027216&issuerType=03&projectNo=02786235&docId=4341376
https://sedar.com/GetFile.do?lang=EN&docClass=24&issuerNo=00027216&issuerType=03&projectNo=02786235&docId=4341376
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
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Proyecto / RESERVAS
Pr:‘s’:;‘:o RECURSOS (M) Fuente de informacién
PROBADAS| PROBABLES POSIBLES (Mt)
(Mt) (Mt)
Las Mercedes 4117 16.814 22030 15050 Mt de Fe Cruz y Camacho (1971) y Geocolombia (1968), citados por Servicio Geoldgico Colombiano.
(Ubald) ' ' ’ ' Recursos Minerales de Colombia, Volumen 2; pagina 164
100 Reyes y Valentino de Reyes, 1976, citado en Servicio Geoldgico Colombiano. Recursos Minerales
Paz del Rio de Colombia, Volumen 2; Pégina 153.
3171 2001 UPME, 2015, citado en Servicio Geolégico Colombiano. Recursos Minerales de Colombia,
! Volumen 2; Pagina 153.
Sabanalarga 25 984 Con espesor de 3 m (t (Cruz, 1971, citado por Servicio Geoldgico Colombiano. Recursos Minerales
(oolitico) ’ de Colombia, Volumen 2; Pégina 155.
NIQUEL
Reservas Recursos| Medidos Indicados| Mineral |Inferidos Mineral . »
Proyecto (M) Tenor (M) (M) Tenor (M) Tenor Contenido (M) Tenor Contenido Fuente de informacion
https://www.south32.net/docs/default-
Cerro Matoso o o o o source/annual-general-
(South 32) a 1.20% 822 12 1 s L 1y D meetings/2022/annual-report-
2022.pdf?sfvrsn=8b529d95 1
Berlin (Caldas). U308| .
. 3,1 MLb de 8,1 MLb de | https:/sedar.com/DisplayCompanyDocumen
- 0, 0,
Corp - Gren Shif 06 1 020% |y | M 0.20% ) ts.do?lang=ENissuerNo=00024507
Commodities
FOSFATOS
RECURSOS
Proyecto Departamento Empresa Indicados Tonor Mineral Inferidos Tonor Mineral Fuente de informacion
(Mt) Contenido (Mt) Contenido
https://www.globenewswire.com/en/news-
. U308 Corp - Grren Shift P o release/2022/08/05/2493155/0/en/U308-Corp-
Berlin Caldas Commodities Ol\Mt 840% 0,05 Mt 8.1 Mt 9:40% 0.76 Mt Commences-Trading-on-the-TSXV-and-
Announces-Corporate-Update.html
FOSFATOS
AREAS EVALUADAS POR EL SGC POTENCIAL ALTO (RECUSOS HIPOTETICOS)
Departamento de Boyaca 46.217.723 ton con espesor de capas de fosfato entre 0,2 a 0,7 m y entre 15y 27 % de P205.
Departamento del Huila 456.340.130 ton con espesor de capas de fosfatos entre 0,2 a 1,3 my entre 18,15y 30,59 % de P205.
CALIZA
: o RECURSOS (Mt)
Fz’g:ezrm:)l (varialf;ec:ecl?: zona) U O LR
9 Medidos Indicados | Inferidos
17.833.28 72,46 A 9719 952,83 231114 15.269 gt;Tj;;/ﬂ\g/séslgci.gcg/bc;/PubI|camones/C|ent|f|cas/NoSer|adas/Documents/CaI|za-en-
ZINC
RECURSOS
Proyecto Departamento Empresa Indicados Tonor Mineral Inferidos Tenor Mineral Fuente de informacion
(Mt) Contenido (Mt) Contenido
U308 Corp - https://www.globenewswire.com/en/news-
Berlin Caldas GrenShit | 06Mt | 030% | 44Mb | 81Mt | 030% |45 MLb de Zinc|[oooe 20220805 249315,0/ 05
Commodities orp-Commences-Trading-on-the- -
and-Announces-Corporate-Update.html
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https://www.south32.net/docs/default-source/annual-general-meetings/2022/annual-report-2022.pdf?sfvrsn=8b529d95_1
https://www.south32.net/docs/default-source/annual-general-meetings/2022/annual-report-2022.pdf?sfvrsn=8b529d95_1
https://sedar.com/DisplayCompanyDocuments.do?lang=EN&issuerNo=00024507
https://sedar.com/DisplayCompanyDocuments.do?lang=EN&issuerNo=00024507
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https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
https://www2.sgc.gov.co/Publicaciones/Cientificas/NoSeriadas/Documents/Caliza-en-Colombia-geologia.PDF
https://www2.sgc.gov.co/Publicaciones/Cientificas/NoSeriadas/Documents/Caliza-en-Colombia-geologia.PDF
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/08/05/2493155/0/en/U3O8-Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-and-Announces-Corporate-Update.html
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TIERRAS RARAS
RECURSOS
Mineral Proyecto Departamento Empresa Indicados Tonor Mineral Inferidos Tonor Mineral Fuente de informacion
(Mt) Contenido (Mt) Contenido
A 4.100tde |nttps:/www.globenewswire.com/en/news-,
frio . U308 Corp- | 06Mt | 460ppm \ 290t 8AME1500PPM | s |roloase/2022108/05/2493155/0/en/U308-
Berlin Caldas Grren Shift "
. Commodities 810 tde Corp-Commences-Trading-on-the-TSXV-
Neodimio 0,6 Mt 110 ppm 70t 8 Mt 1100ppm |\ dimio |and-Announces-Corporate-Update.htm
VANADIO
RECURSOS
Proyecto Departamento Empresa Indicados T Mineral Inferidos T Mineral Fuente de informacion
(Mt) €M Gontenido (Mt) Enor | Contenido
U308 Corp - https://www.globenewswire.com/en/news-
Berlin Caldas Grren Shift 0,6 Mt 0.40% | 5.9 Mt 8.1 Mt 0.50% 90 MLd .de release/2022/08/0§/2493155/0/en/U308-Corp-
Commodities Vanadio (Commences-Trading-on-the-TSXV-and-
Announces-Corporate-Update.html
URANIO
RECURSOS
Proyecto | Departamento | Empresa Indicados Tonor Mineral | Inferidos Tonor Mineral Fuente de informacion
(Mt) Contenido |  (Mt) Contenido
U308 Corp -
Berlin Caldas Grren Shift 0.6 0,11%| 1,5Mlbs 8,1 0,11% | 19.9Mibs |https://sedar.com/DisplayCompanyDocuments.do?lang=EN&issuerNo=00024507|
Commodities
TITANIO
RECURSOS Fuente de Informacion
El total de los recursos inferidos de la zona mineralizada de iimenita asciende a 4772000 t, las - - . . . .
cuales pueden ser més si se comprueba mayor profundidad Servicio Geolégico Colombiano. Recursos minerales de Colombia 2019 pag. 161
CARBON METALURGICO
RECURSOS Y RESERVAS Fuente de informacion
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Tabla 2. Recursos mds reservas de carbén en Colombia
Reservas - Recursos
Cariz:iafera (millones de t) Potencial
Medidos| Indicados Inferidos
1. La Guajira 1541 673 520 2735 Térmico
2. Cesar 2282 2751 136 5171 Térmico
3. Coérdoba-Norte de Antioquia 381 341 - 722 Térmico
4. Antioquia-Antiguo Caldas 920 225 132 448 Térmico
5. Valle del Cauca 4 92 97 231 Térmico
6. Huila Tolima NE NE NE -D
160 476 625 1.262 Térmico
7. Cundinamarca 97 267 190 555 Metaldrgico
257 744 816 1818 Térmico+Metalirgico
153 690 1387 2230 Térmico El carbon colombiano: Recursos, reservas y calidad
8. Boyaca 93 379 383 856 Metallrgico (Ingeominas; 2012)
2 o3 Lz S N i https://libros.sgc.gov.colindex.php/editorial/catalog/view/64
46 231 124 402 Térmico [54/469
9. Santander 11 25 51 88 Metalurgico
58 257 176 490 Térmico+Metalurgico
48 123 184 356 Térmico
10. Norte de Santander Al 193 182 447 Metaltrgico
119 317 366 803 Térmico+Metalurgico
11. Borde Llanero 0,76 NE 4 5 Térmico
12. Llanura Amazénica NE NE NE D
Total potencial costa Atlantica 7906 Térmico
Total potencial en el interior 7607 Térmico+Metalurgico
Potencial en el interior por uso e R .
1947 Metaltrgico
Total potencial en el pais 15.513 Térmico+Metalurgico
Fuente: Ingeominas, 2010.

Fuente: construccion propia con datos de las fuentes relacionadas en las columnas “fuente de informacion”.
Nota: la pagina web de sedar (sedar.com) para la consulta de los informes técnicos NI-43101 cambio, por lo que se recomienda
realizar la consulta en la nueva pagina web: https://www.sedarplus.ca.
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ANEXO 8.
Explotacion de minerales en Colombia durante el periodo 2018 - 2022°r

Tabla 1. Explotacién de minerales en Colombia asociada a pagos de regalias durante el periodo 2018-2022Pr

Mineral U,’\‘ni::i‘;ge 2018 2019 2020 2021 20227
Oro 35.965 38.007 48.561 55.321 48.020
Plata 16.691 14.479 19.948 26.698 33.438
Platino 270 178 414 618 447
Cobre 1.718 2.233 545 1.070 100.795
Cromo - cromita 60.000 146.465 35.372
Estafio Kilogramos 31.379 233.051
Niobio 24.335 94
Plomo 0,04 0,03
Tantalio 645 633.549 75
\Volframio 3 750
Zinc 36.996
Niquel Libras 94.919.782 | 89.444.342 | 79.573.145 | 84.435.970 92.187.312
Arena de cantera 9.769
Arenas 7.188.409 7.696.245 5.352.823 5.860.649 4.524.826
Arenas siliceas 614.647 390.030 198.869 138.851 245.229
Asfaltita 23.474 38.607 29.311 6.878 18.575
Diabasa 1.265.342 1.211.409 1.261.921 1.138.380 1.501.880
Gravas 15.561.627 | 16.938.640 | 12.939.962 | 14.079.565 11.426.249
Marmol (bloque mayor o igual a 1 m3) 1.887 1.205 694 688 432
Marmol (bloque menor a 1 m3) 2.052 2.770 863 1.158 5.731
Marmol en rajén (retal de marmol) 39.288 44914 37.923 31.7117 48.031
Marmol en rajon (retal de marmol) xebfg‘;ss 807 659 1.821 6.278 1.236
Piedra arenisca-piedra bogotana 6.296 13.133
Recebo 11.586.240 | 10.270.425 6.591.356 7.796.308 5.804.399
Roca coralina (bloque mayor o igual a 1 m3) 160
Roca coralina (bloque menor a 1 m3) 85 127 26 58 2.581
Serpentina (bloque menor a 1 m3) 48
l'riz\l/;rlti’:‘x; )rln %alizas cristalinas en bloque mayor 456 554 60 304 486
;’ri\:ﬁgtino y calizas cristalinas en bloque menor 874 463 851 776 925
Esmeraldas en bruto 1.935.671 613.716 1.555.470 863.991 914.323
Esmeraldas engastada ) 182 3 10
Otras esmeraldas Quilates 1.408.424 1.013.519 3.117.799 2226 9.010
Esmeraldas talladas 203.681 151.885 47.744 633.225 168.674
Arcillas Toneladas 940 - 21.076
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Mineral Ulr\‘l;::%:e 2018 2019 2020 2021 2022°"
Arcillas bentonitica 166.778 145.643 185.418 88.339 58.815
Arcillas caolinitica 70.799 96.051 29.372 71.699 40.487
Arcillas ceramicas 1.953.137 2.346.912 1.184.427 1.585.222 2.269.188
Arcillas ferruginosas 150.840 131.430 271.028 44.448 208.452
Arcillas miscelaneas 3.131.977 3.505.817 2.990.867 1.967.747 2.009.318
Asbesto 3.550
Barita 3.210 2.270 2.046 1.164 1.034
Basalto 184.651 336.710 450.031 311.290 258.669
Bauxita 13.666 18.033 9.595 28.567
Calizas 19.989.305 | 21.055.660 | 18.514.399 | 21.319.585 22.226.347
Carbdn 87.215.057 | 86.756.243 | 55.626.839 | 60.648.129 61.669.289
Carbonato de calcio 3.309 14 2 9 2
Cuarzo 425 690 21
Dolomita 144 434 94.502 77.540 72.392 86.353
Feldespatos 141.794 180.235 134.847 99.755 132.322
Fluorita 46
Grafito 135
Hierro 575.578 667.207 787.121 750.095 497.481
Manganeso 211 392 29 359 408
Mica 239 252 322 305 609
Mineral de magnesio (magnesita) 1.039 1.847 1.077 3.116 2.694
Puzolanas 266.721 296.283 280.481 267.657 393.690
Roca fosforica 52.945 81.903 57.878 51.834 41.467
Sal 423.316 376.309 409.976 370.318 379.081
Serpentina (silicato de magnesio) 20.451 22.491 27.167 6.088 1.486
Serpentina en rajon 1.392 15.778 30.367
Talco 2.522 1.708 717 3.170 5.222
Yeso 396.372 294.137 321.899 397.454 470.182

Fuente: construccidn propia con datos sobre explotacion de minerales asociada al pago de regalias del Grupo de Regalias y
Contraprestaciones Econdmicas ANM, datos al 31 de julio de 2023. Pr: preliminar.

Pagina 146 de 159
Teléfono conmutador: (571) 220 19 99 - Linea gratuita nacional: 01 8000 933 833
WWW.anm.gov.Cco




COLOMBIA

POTENCIA DE LA AGENCIA NACIONAL DE

VIDA MINERIA

Explotacion de carbon en Colombia por departamento (Incluye carbén metaliirgico)

Tabla 2. Explotacién de carbén en Colombia asociada a pagos de regalias durante el periodo 2018-2022°

Departamento Woeade | a0t 2019 2020 2021 2022°"
Antioquia o4 527 130146 | 143451 | 243107 |  194.023
Boyacé 2879651 | 2252000 | 2630554 | 1.837.284 | 2458036
Casanare 2.116 807 641
Cauca 62.282 24,612 11818 6.653 7473
Cesar 46615941 | 52005044 | 34507341 | 29605601 | 30.263.782
Cérdoba roncladas 698666 678790 | 1408391 | 1540717 | 1550854
Cundinamarca 2504741 | 2419561 | 1937472 | 1751489 | 2208639
La Guajira 31.076.036 | 26419946 | 12576396 | 23.617.252 | 21.917.666
Norte de Santander 2782625 | 2569840 | 2199356 | 1714280 | 2775731
Santander 388.737 222166 | 107402 | 313319 | 266.967
Valle del Cauca 19.736 13431 14.017 18.428 26.418
Total §7.215057 | 86.756.243 | 55.626.830 | 60.648.129 | 61.669.289

Fuente: construccion propia con datos sobre explotacién de minerales asociada al pago de regalias del Grupo de Regalias y
Contraprestaciones Econdmicas ANM, datos al 31 de julio de 2023. Lo resaltado en verde corresponde a departamentos con
explotacion de carbon metalurgico. Pr: preliminar.
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ANEXO 9.
Actividad minera de arenas y gravas, INGEOMINAS, 1994-2002

Figura 1. Actividad minera de arenas y gravas, INGEOMINAS, 1994-2002

76

" ’ »Qr:\% ‘s\\«.. S

Fuente: INGEOMINAS 2002.
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ANEXO 10.
Afloramiento de unidades geologicas calcareas y distribucion de zonas calcareas en Colombia (SGC;
2012)

Brasil

L TR e

heoton - 0dste
A UNDADES GECLOGICAS CALCAREAS #% bk W Todaco

Figura 1. Afloramientos de las unidades estratigrificas referidas al Proterozoice y al Paleozoico o o4 51 30w 2008008 ¥ 1,000,000

- . Camtrco S Proterasocs e Crothoro Tercans
Figura 3. Distribucion superficial de las unidades referidas al Tridsico-Jurdsico
(— 0431 30w 1o v 1m0 000 |
Fuente: Ingeominas, Mapa geolédgico, 2006. Fuente: Ingeominas, Mapa geoldgico, 2006.

Venezuela

Océano Pacifico

Ecuador

Brasil
e o o  x  we s §
—_—
800665 7300008 7800000 ol L0 X LD atn
UNIDADES GEOLOGICAS CALCAREAS  mm Crothsico Torciario
Proysccon 04 51,300 1,000,000, : 1.000.000

Figura 20. Distribucion de las zonas calcireas en Colombia (ver codificacion en tabla 15)
Figura 5. Afloramientos de las unidades estratigréficas referidas al Cretacico y al Terciario.

Fuente: Ingeominas, Mapa geolégico, 2006.

Fuente: SGC 2012.

Fuente: Ingeominas.
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ANEXO 11.
Numero de solicitudes de formalizacion en tramite, por mineral

Tabla 1. Numero de solicitudes de formalizacién en trdmite, por mineral

MINERAL CANTIDAD DE SOLICITUDES EN TRAMITE
Materiales de construccion 115
Minerales de oro y sus concentrados 80
Platino 25
Carbon metalurgico 16
Arcilla 16
Esmeraldas 12
Caliza 11
Mineral de cobre 3
Mineral de hierro 3
Caolin 2
Roca fosfatica 2
Arenas industriales 2
Minerales de antimonio 1
Minerales de Ni, W, Tantalio 1
Total 289

Fuente: Agencia Nacional de Mineria 2023.

Nota: no se incluyen 21 solicitudes para carbon térmico, considerando las politicas del Gobierno Nacional relacionadas con una
economia baja en carbono; se consideran las solicitudes para carbon metallrgico por su uso en la produccion de coque para la
fabricacion de acero.
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Anexo 12.
Numero de solicitudes de formalizacion de los minerales incluidos en la Tabla No. 2

Tabla 1. Nimero de solicitudes de formalizacion de los minerales incluidos en la Tabla No. 2

Mineral Numero de solicitudes de formalizacion minera, en tramite
Litio 0
Cobre
Niquel 0
Cobalto 0
Grafito 0
Uranio (& otros minerales radioactivos) 0
Tierras raras 0
Zinc 0
Molibdeno 0
Coltan (Niobio & Tantalio) 1
Oro y minerales asociados 80
Metales del Grupo del Platino (Platino, Paladio, Rutenio) 25
Hierro 3
Manganeso 0
Carbon metallrgico 16
Fosfatos 2
Magnesio 0
Potasio 0
Azufre 0
Bauxita (Aluminio) 0
Materiales de construccion, incluyendo arcilla 115
Arenas siliceas - Silicio 2
Titanio 0
Vanadio 0
Tungsteno 0
Caliza 11
Yeso 0
Esmeraldas 12

Fuente: Agencia Nacional de Mineria - Grupo de Legalizacion Minera (05/2023).
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Demanda para acceder a Areas de Reserva Especial (AREs)

Tabla 1. Demanda para acceder a Areas de Reserva Especial (AREs)

Mineral Ntmero de_ Areas de reserva [Numero de solicit.udes dell\r'ea de reserval
Especial declaradas Especial, en tramite

Litio 0 0
Cobre 0 1

Niquel 0 0
Cobalto 0 0
Grafito 0 0
Uranio (& otros minerales radioactivos) 0 0
Tierras raras 0 0
Zinc 0 0
Molibdeno 0 0
Coltan (Niobio & Tantalio) 0 0
Oro y minerales asociados 22 12
Metales del Grupo del Platino (Platino, Paladio, Rutenio) 0 0
Hierro 0 0
Manganeso 0 0
Carbon metallrgico 13 8
Fosfatos 0 0
Magnesio 0 0
Potasio 0 0
Azufre 0 0
Bauxita (Aluminio) 0 0
Materiales de construccion 57 15
Arenas siliceas - Silicio 0 0
Titanio 0 0
Vanadio 0 0
Tungsteno 0 0
Caliza 6 5
Yeso 0 0
Esmeraldas 0 3

Fuente: construccion propia a partir de informacién suministrada por el Grupo de Fomento de la ANM (05/05/2023).
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ANEXO 14.
Numero de mineros de subsistencia registrados en la Plataforma Génesis

Tabla 1. Nimero de mineros de subsistencia registrados en la Plataforma Génesis

Mineral Nimero dePll):traefqo:::?; g(:‘%zt;ados enla

Litio 0
Cobre 0
Niquel 0
Cobalto 0
Grafito 0
Uranio (& otros minerales radioactivos) 0
Tierras raras 0
Zinc 0
Molibdeno 0
Coltan (Niobio & Tantalio) 0
Oro y minerales asociados 92.196*
Metales del Grupo del Platino (Platino, Paladio, Rutenio) 730*
Hierro 0
Manganeso 0
Carbon metalurgico 0
Fosfatos 0
Magnesio 0
Potasio 0
Azufre 0
Bauxita (Aluminio) 0
Materiales de construccion 2.216*
Arenas siliceas - Silicio 0
Titanio 0
Vanadio 0
Tungsteno 0
Caliza 0
Yeso 0
Esmeraldas 2975
Total mineros de subsistencia registrados: 98.117

Fuente: Agencia Nacional de Mineria - Grupo de Regalias y Contraprestaciones Econémicas (05/2023)

*: Toda vez que la informacion del aplicativo Génesis no se encuentra discriminada por cada uno de los metales preciosos, se
asumi6 que los barequeros registrados en los municipios de Istmina y Condoto (Departamento del Choco) corresponden a la
explotacion de platino.

** Corresponden a arcilla, arenas de rio y gravas de rio (1.954) y arcillas (262).

Pagina 153 de 159
Teléfono conmutador: (571) 220 19 99 - Linea gratuita nacional: 01 8000 933 833
WWW.anm.govVv.co




COLOMBIA

POTENCIA DE LA AGENCIA NACIONAL DE

VIDA MINERIA

ANEXO 15.
Minerales requeridos en la transicion energética, para cada tecnologia

Figura 1. Escenario de desarrollo sostenible
Escenario de Desarrollo Sostenible

2020 2040

(Miles de toneladas, kt)
Generacion baja en carbono 1692 4749
Solar PV 743 1822
Cadmio 0,2 0,3
Cobre 346 989
Galio 0,0 2,8
Indio 0,0 0,1
Plomo 0,6 1,7
Selenio 0,0 0,1
Silicio 390 808
Plata 2,0 2,3
Telurio 0,2 0,3
Estafo 0,6 1,8
Zinc 3,2 9,0
Arsénico 0,0 6,9
Oftros 0,2 0,6
Edlica 644 1705
Cromo 29 75
Cobre 217 610
Manganeso 46 17
Molibdeno 6 16
Niquel 21 52
Zinc 321 822
Neodimio 3.1 9,0
Disprosio 0,3 1,0
Praseodimio 0,5 1,6
Terbio 0,1 04
Otros 0,1 0,3
Hidroeléctrica 81 128
Cromo 32 50
Cobre 22 35
Plomo 6 10
Magnesio 2.1 3,3
Manganeso 4,2 6,7
Molibdeno 53 84
Niquel 0,7 1,0
Zinc 8 13
Otros - -

Fuente: tomado de IEA 2023.

Figura 2. Escenario de desarrollo sostenible
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Escenario de Desarrollo Sostenible

Demanda 2040

(Miles de toneladas, kt)

Generacion baja en carbono 1692 4749
Biomasa 25 59
Cobre 19 45
Plomo 0,9 2.1
Niquel 0,2 0,4
Titanio 34 8,0
Zinc 14 32
Otros 0,0 0,1
CSP 4 361
Cromo 1 91
Cobre 1 42
Magnesio 1 54
Manganeso 1 105
Molibdeno 0,0 2,1
Niquel 04 345
Niobio 0,0 2,5
Zinc 0,3 284
Otros 0,0 0,5
Geotérmica 144 606
Cromo 51 214
Cobre 2 8
Manganeso 3 14
Molibdeno 6 24
Niquel 81 340
Titanio 1 5
Otros 0 1
Nuclear L)l 68
Cromo 21 28
Cobre 14 19
Hafnio 0,0 0,0
Plomo 04 0,6
Manganeso 14 1,9
Molibdeno 0,7 0,9
Niquel 12 17
Niobio 0,0 0,0
Plata 0,0 0,0
Estafio 0,0 0,1
Titanio 0,0 0,0
Wolframio 0,0 0,1
Vanadio 0,0 0,0
Circonio 0,3 0,4
Itrio 0,0 0,0
Otros 0,0 0,0

Fuente: tomado de IEA. CSP: Central termoeléctrica solar.

Figura 3. Escenario de desarrollo sostenible
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Escenario de Desarrollo Sostenible

Demanda

(Miles de toneladas, kt)

Vehiculos eléctricos y baterias 426 12 650
Vehiculos Eléctricos 401 11 803
Cobre 110 3119
Cobalto 21 441
Crafito 141 3 569
Litio 20 859
Manganeso 25 404
Niquel 80 3 287
Silicio 0 90
Neodimio 2 28
Otros Tierras Raras 0 7
Baterias de Almacenamiento 26 847
Cobre 8 211
Cobalto 0 14
Crafito 15 280
Litio 2 45
Manganeso 0 14
Niquel 0 o7
Silicio 0 7
Vanadio . 219

Fuente: tomado de IEA.

Figura 4. Escenario de desarrollo sostenible
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Escenario de Desarrollo Sostenible

Demanda 2020 2040

(Miles de toneladas, kt)

Redes eléctricas 14 080 26 335
Cobre 4 975 10 007
Aluminio 9104 16 327

Transmision 5985 9 326
Cobre 1837 3252
Aluminio 4148 6074

Distribucion 7700 16 161
Cobre 2743 5907
Aluminio 4 956 10 254

Trasnformacion 395 848
Cobre 395 848

Hidrogeno 0 79

Electrolisis 0,0 17,5
Cobre 0,0 0,0
Cobalto 0,0 0,0
Niquel 0,0 15,4
Iridio 0,0 0,0
Platino 0,0 0,0
Circonio 0,0 2,1
ftrio 0,0 0,0
Lantano 0,0 0,0

FCEV 0,1 61,5
Cobre 0,1 61,4
Grupo Platino 0,0 0,1

Fuente: tomado de IEA. FCEV: Vehiculo de celda de combustible.
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ANEXO 16.
Recaudo de regalias y contraprestaciones econémicas por la explotacion de minerales en Colombia
durante el periodo 2018 - 2022°r

Tabla 1. Recaudo de regalias y contraprestaciones econémicas por la explotacién de minerales en Colombia durante el periodo 2018 -
2022Pr, Cifras en COP (pesos colombianos)

Mineral 2018 2019 2020 2021 2022
Arcillas 13.113.880 2.358.149 372.712
Arcillas bentonitica 28.520.282 25.632.213 34.554.865 16.964.290 14.563.131
Arcillas caolinitica 7.737.707 10.825.081 3.485.444 10.565.423 5.401.328
Arcillas ceramicas 324.119.494 402.847.248 212.943.761 285.495.962 504.832.258
Arcillas ferruginosas 25.869.675) 23.208.932 53.826.562 8.395.467 48.736.758
Arcillas miscelaneas 535.676.919 622.312.740 463.566.849 386.238.691 491.733.022
Arena de cantera 2.317.410
Arenas 1.412.214.438 1.542.226.517 1.133.459.240 1.303.007.885 1.240.410.728
Arenas siliceas 260.059.283 196.411.731 103.621.156 61.303.167 136.983.030
Asbesto 1.796.183
Asfaltita 68.655.627 127.707.213 96.065.805 23.944.020 83.476.465
Azufre
Barita 16.511.453 12.094.687 11.415.304 6.812.655 7.455.728
Basalto 13.845.574 26.003.918 37.258.525 26.851.603 28.040.217
Bauxita 10.634.204 16.222.379 8.993.756 8.231.453
Calizas 1.592.320.869 1.707.228.358 1.596.901.673 1.888.621.505 2.369.119.551
Carbon 2.279.841.290.857| 2.017.542.408.591) 1.129.266.510.708 1.939.205.199.798| 7.108.089.419.035
Carbonato de calcio 8.031.095 24.923 6.982 18.085 3.760
Cobre 1.367.278 1.833.79%4 550.509 1.629.955 148.737.887
Cromo - cromita 885.701 1.866.635 2.689.985 1.226.411
Cuarzo 37.820 499.239 12.000
Diabasa 81.142.134 82.576.090 71.421.184 70.984.113 108.596.327
Dolomita 83.217.976 76.762.299 64.434.958 62.011.338 88.690.015
Esmeraldas 1.488.740.377 1.645.642.769 2.456.613.135 1.362.568.540
Esmeraldas en bruto 1.205.583.290 1.350.727.262 1.317.465.230 1.013.158.840 1.195.546.047
Esmeraldas engastadas 1.450.030 556.029 1.070.671
Otras esmeraldas 1.408.308 4.789.355 936.402 1.123.517 1.869.093
Esmeraldas talladas 5.054.363.275 4.649.051.667 851.772.825 5.773.010.137 4.683.283.342
Estafio 34.987.314 26.085.917
Feldespatos 106.091.250 139.823.692 95.696.036 84.609.666 147.282.278
Fluorita 219179
Grafito 214.492
Gravas 2.907.040.854 3.243.680.945 2.590.002.422 2.928.581.208 2.872.892.621
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Mineral 2018 2019 2020 2021 2022°Pr

Hierro 2.776.997.124 3.156.312.551 3.610.639.863 4.177.734.170 2.612.577.725
Manganeso 4.388.902 3.670.281 352.396 11.660.486 6.568.132
Marmol (bloque mayor o 11.845.002 14.682.466 8.732.205 9.047.436 7.244.649
igual a 1 m3)

r'r\]";rmo' (blogue menora 1 2.499.240 3.746.154 1.216.936 1.745.394 10.928.249
r'r\]";m; en rajon (retal de 74.798.116 78.179.746 69.877.975 60.442.217 102.069.457
Marmol en rajon (retal de 1.370.458 780.046 3.320.758 10.773.030 2951825
marmol)

Mica 770.600 835.400 1.083.500 1.075.305 2.617.495
Mineral de magnesio 7.830.089 15.194.162 26.516.503 29.320.594 28.746.110
(magnesita)

Niobio 310.731 2.033.318

Niquel 146.685.073.774|  149.244.293.967 165.294.080.199]  242.536.703.109]  465.483.097.882
Oro 108.185.714.395|  145.625.322.635  289.165.486.981  326.443.795.294|  319.645.667.314
Piedra arenisca-piedra 1230.336 2.910.700

bogotana

Plata 665.447.272 623.645.630 1.172.034.578 1.901.826.307 2.345.280.560
Platino 919.995.095 623.747.956 1.714.038.783 3.203.632.477 2.274.700.164
Plomo 13 12
Puzolanas 93.357.876 136.335.866 107.546.407 106.390.433 190.420.024
Recebo 984.927.043 900.917.025 605.682.919 734.820.795 687.954.178
Roca coralina (bloque 605.048

mayor o igual a 1 m3)

Roca coralina (bloque 321.432 507.651 116.586 255.961 12.536.120
menor a 1 m3)

Roca fosférica 201.801.396 289.942.250 186.849.316 174.323.103 172.147.806
Sal 3.097.555.501 2.463.881.236 2.447.004.701 2.303.363.805 2.873.186.652
Serpentina (bloque menor 912,550

a1m3)

Serpentina (silicato de 16.217.565 18.454.784 24.086.240 5.120.948 466.798
magnesio)

Serpentina en rajon 4.831.623 1.149.452 14.325.150 34.003.043
Talco 5.705.832 4.258.397 4.436.950 5.237.795 12.332.692
Tantalio 11.923.998 7.300.244 1.626.678

Travertino y calizas

cristalinas en bloque mayor 7.046.227 8.724.688 1.107.617 5.432.554 10.336.385
oiguala 1 m3

Travertino y calizas

cristalinas en bloque menor 4.713.061 2.306.422 3.255.151 3.518.597 5.025.419
alim3d

Volframio 30.135) 3.134.416

Yeso 997.441.378 1.136.015.139 1.018.363.733 1.150.418.440 1.544.683.446
Zinc 18.387.537
Fuente: construccion propia con datos sobre explotacion de minerales asociada al pago de regalias del Grupo de Regalias y

Contraprestaciones Econdmicas ANM, datos al 31 de julio de 2023. Pr: preliminar.
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