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RESUMEN

El proyecto minero colibri se ubica en el Canton Santa Isabel provincia del Azuay y se
encuentra concesionado por la empresa Colibrimining, Este proyecto presenta poca
informacion geoldgica debido a su reciente descubrimiento, y por lo tanto, es necesario
conocer la cantidad y calidad de mineral econémico que existe en el subsuelo para
comprender la viabilidad del proyecto. El propésito del estudio es describir
petrograficamente la paragénesis mineral de la veta venado y roca caja, asi como también,

determinar la estimacion de recursos y reservas minerales que posee el proyecto colibri.

Para alcanzar los objetivos de este proyecto se estudiaron 6 laminas pulidas correspondientes
a la veta venado y 4 laminas delgadas de la roca caja. Para la estimacion de recursos y
reservas minerales se utiliz6 dos métodos: 1) para la estimacion de recursos se realizo por el
método geoestadistico usando parametros geoldgicos (Datamine Studio RM), y 2) para el
calculo de reservas se emple6 el método convencional (método de seccion vertical

longitudinal).

La paragénesis de la veta venado observada con la petrografia de las laminas pulidas ha
determinado tres etapas: la etapa 1 se tiene pirrotinay pirita en equilibrio, la pirita se presenta
con texturas masiva, y esquelética, la pirrotina se encuentra de manera masiva. En la etapa
2 se observa esfalerita masiva con texturas vetiformes y coloformes que reemplazan a la
pirita y pirrotina; la galena se encuentra en pequefias cantidades de manera remanente. En la
etapa 3 la calcopirita presenta una textura botroidal dentro de la esfalerita; la tetraedrita se
encuentra reemplazando a pirita de forma diseminada; el electrum y oro se encuentra como
granos libres alojados en la esfalerita y pirita; la covelina se presenta como mineral
secundario reemplazando en los bordes de calcopirita. La roca en la cual se alojada la veta

venado es una toba litica de cuarzo perteneciente al Grupo Saraguro.

La estimacion de recursos y reservas minerales se determind por la combinacion de los
métodos de seccidn longitudinal vertical y geoestadistico y se obtuvo un total de reservas de
16 824 toneladas con una ley de 30,02 gr/Tn. El total de recursos es de 124 094 toneladas
con una ley de 8,65 gr/Tn. Actualmente, la vida util del proyecto colibri es de 3 afios y 6

meses con la estimacidn de recursos y reservas minerales realizado en este trabajo.
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ABSTRACT

The Colibri mining project is located in the Santa Isabel Canton; (Azuay province) and is
under concession by the company Colibrimining. This project presents little geological
information due to its recent discovery it is necessary to know the quantity and quality of
economic mineral that exists in the ore body to understand the feasibility of the project. The
purpose of the study is to petrographically describe the mineral paragenesis of the Venado
vein and wall rock, as well as to determine the mineral resources and reserves that the owns

Colibri project.

To achieve the objectives of this project, 6 polished sheets corresponding to the Venado vein
and 4 thin sheets of the wall rock were studied. Two methods were used to estimate mineral
resources and reserves: 1) the geostatistical method using geological parameters (Datamine
Studio RM) was used to estimate resources, and 2) the conventional method (Longitudinal

vertical section method) was used to calculate reserves.

The paragenesis of the venado vein observed with the petrography of the polished laminae
has determined three stages: stage 1 has pyrrhotite and pyrite in equilibrium, the pyrite is
presented with massive and skeletal textures, the pyrrhotite is found in a massive way. Stage
2 shows massive sphalerite with vetiform and colloform textures that replace pyrite and
pyrrhotite; galena is found in small quantities in a remanent way. In stage 3 chalcopyrite
presents a botroidal texture within the sphalerite; tetrahedrite is found replacing pyrite in a
disseminated way; electrum and gold are found as free grains hosted in the sphalerite and
pyrite; covellite is present as a secondary mineral replacing in the edges of chalcopyrite. The
rock in which the venado vein is hosted is a quartz lithic tuff belonging to the Saraguro
Group.

The estimation of mineral resources and reserves was determined by the combination of the
vertical longitudinal section and geostatistical methods and resulted in total reserves of
16,824 tons at a grade of 30.02 gr/Tn. Total resources are 124,094 tons at a grade of 8.65
gr/Tn. Currently, the useful life of the Colibri project is 3 years and 6 months with the

estimation of resources and mineral reserves carried out in this work.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El presente estudio fue realizado en la concesion minera “Leliatere 17 la cual cuenta con una
extension de aproximadamente 350 hectareas, y se encuentra a cargo de la compafiia minera
Ecuatoriana Grupo Minero Bonanza. Las labores de exploracion en la zona minera han
aumentado y con ello nuevos datos geoldgicos se obtuvieron, por lo que son necesarios

estudios petrograficos, mineraldgicos y de modelamiento del yacimiento mineral.

Debido al desarrollo inicial del proyecto colibri no se ha determinado la composicién mineral
de la veta venado su paragénesis mineral, lo cual es importante para entender los procesos
geoldgicos y mineralégicos ocurridos en la formacion del yacimiento. La falta de esta
informacion presenta problemas en los diferentes avances de exploracion como es la
caracterizacion de la veta principal y la direccion y planificacion de la mina. Es importante
valorar el recurso mineral del yacimiento por lo que se realizard el modelamiento de la mina
permitiendo estimar con gran medida los recursos y reservas minerales del yacimiento con

la finalidad de determinar el valor econémico y la viabilidad del proyecto.

Esta investigacion contempla el estudio de minerales de mena y ganga a través de un analisis
petrografico de laminas pulidas y laminas delgadas en la veta venado del yacimiento minero
Colibri. Para la estimacion de recursos y reservas minerales se necesita realizar el
modelamiento geoldgico del proyecto Colibri, por lo cual, se utilizard la topografia,
sondajes, y muestreo sistematico de las principales labores mineras que se tienen en la

actualidad.

1.2. Justificacion

Existen trabajos previos realizados por diferentes instituciones en la zona donde se ubica el
proyecto Colibri. Los principales trabajos realizados fueron hecho por CODIGEM en 1997
en el cual se mapeo y se describid las diferentes unidades litologicas de la Cordillera
Occidental, por parte del Ministerio de Energia y Minas en los afios 2000 se llevé a cabo el
Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental en el cual se describié los principales

distritos mineros del Ecuador (Prodeminca, 2000). La zona de investigacion se encuentra en
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el distrito minero Azuay, sin embargo, los estudios anteriormente citados son generales y

muy limitados para entender la geologia de la zona de estudio.

Debido a la falta de estudios petrograficos en el proyecto Colibri y para entender los procesos
geoldgicos de mineralizacion, es importante determinar la paragénesis mineral de la veta
venado, el tipo de roca caja y de alteracion. Para realizar la caracterizacion petrografica
utilizaremos laminas pulidas y ldminas delgadas las cuales ayudan a determinar los

minerales de mena y ganga que contengan cada muestra tomada.

La estimacion de recursos y reservas minerales es un punto muy importante en el desarrollo
de exploracion y explotacion de una mina debido a que determina si un proyecto es rentable
a largo o corto plazo. En la estimacion de recursos y reservas se utilizard la potencia de la
veta y su contenido de oro (Au) en gramos por tonelada, estos pardmetros permiten
determinar el total de tonelaje con leyes de oro del proyecto colibri y de esta manera,
mediante criterios geoldgicos y leyes de corte, clasificar los recursos que son econémicos,

marginales y de baja ley.

Los resultados que se determinen en esta investigacion aportaran al conocimiento geolégico
del proyecto Colibri con la identificacion de los minerales de mena y ganga, asi como la
posible secuencia paragenética de los fluidos de mineralizacién. Por otro lado, con la
estimacion de recursos y reservas minerales se pretende mejorar el planeamiento de minado

y duracién de la vida util del proyecto.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Realizar el célculo de reservas y estimar los recursos minerales que contiene el Proyecto

Colibri mediante el uso de criterios geoldgicos, como leyes de oro y espesor de la veta.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Reconocer y analizar la zona de estudio mediante mapas geoldgicos, datos
estructurales y estudios mineralogicos.
e Caracterizar petrograficamente la mineralizacion, alteracion y roca caja de la zona

de estudio.

e Realizar el modelamiento del yacimiento vetiforme del Proyecto Colibri.
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e Elaborar un mapa con isovalores de leyes minerales de oro.

1.4. Alcance

La recopilacion bibliogréafica de la informacion y cartografia de la zona de estudio es muy
importante debido a la poca informacion que existe o ha sido confundida con diferentes
unidades litoldgicas. El reconocimiento de la zona de estudio es necesario para la
interpretacion de las litologias. La toma de muestras correspondiente de la zona mineralizada
nos dara informacidn acerca de la cantidad de oro que tiene y la roca caja nos indicara el tipo
de roca que tenemos en nuestro yacimiento. La preparacion y analisis de laminas pulidas y

laminas delgadas son Utiles para el reconocimiento de minerales y su formacion.

La elaboracion del modelo geoldgico del yacimiento nos permite clasificar los distintos tipos
de litologias. El célculo de la estimaciéon de recursos y reservas minerales ayudan a
determinar la cantidad y calidad de mineral que tiene nuestro yacimiento por distintos

métodos de calculo.

1.5. Metodologia

La ejecucion de este proyecto de titulacion se realizd de la siguiente manera:

Se recopilaré la informacion bibliografica la cual consiste en mapas geoldgicos de estudios
anteriores como son: British Geological Survey-CODIGEM en el afio 1997 y del Proyecto
de Desarrollo Minero y Control Ambiental en el afio 2000, en estos estudios se tiene mapas
litologicos 0 metalogénicos dentro o cerca al Proyecto Colibri. Estos ayuda a generar una
hipdtesis del tipo de litologia en la que se encuentra el Proyecto Colibri.

Posteriormente, se realizara las salidas de campo para la toma de muestras de las diferentes
unidades litolégicas dentro y fuera de la mina del Proyecto Colibri. Con las muestras
tomadas de los sondajes y galerias se realizara laminas delgadas y laminas pulidas para su
respectivo analisis petrografico que consiste en el reconocimiento de las diferentes
asociaciones minerales de mena y ganga que posee la roca. Se procedera luego al
modelamiento del Proyecto Colibri con el software Datamine Studio RM para la estimacion
de reservas de la Veta Venado, para la estimacién de recursos necesitamos recopilar
muestras en galerias, frentes de exploracion y sondajes.

Necesitaremos la topografia para generar el mapa de bloques cubicados con ley de oro y
tonelaje a partir del muestreo sistematico geoldgico realizado en galerias y labores en

interior de la mina Colibri.
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1.6. Generalidades sobre la estimacion de recursos y reservas minerales
La estimacidn de recursos y reservas es una de las etapas mas importantes al inicio de un
proyecto minero, por lo tanto, para el desarrollo de un area minera es necesario determinar
con precision el valor econdmico del mineral. EI proyecto minero depende de la cantidad
(tonelaje) de mineral y su calidad (ley) de los recursos y reservas (Vallée, 1999). Ademas,
para el financiamiento del proyecto es importante la confiabilidad de la estimacion de
recursos y reservas minerales (Wober et al., 1993).

Un punto importante en la evaluacion de los yacimientos minerales son definir los recursos
geoldgicos que puede poseer el depdsito mineral el cual se evaluara con datos obtenidos en
campo como pueden ser sondajes de diamantina, toma de muestras e interpretaciones
geoldgicas. La estimacion de recursos y reservas considera los datos geoldgicos que tiene un
yacimiento mineral, asi como la geometria de los cuerpos minerales y la continuidad de la
ley mineral de interés (Ortiz, et al., 2004).

El codigo de Australasia para el reporte de resultados de exploracién, recursos minerales y
reservas minerales (codigo JORC) ha sido modificado en el transcurso de los afios hasta la
actualidad por diversos organismos mineros como el Consejo de Instituciones Mineras y
Metaldrgicas. El codigo JORC establece normas minimas, recomendaciones y pautas para
el reporte de recursos y reservas minerales (JORC, 2012).

Para la clasificacion de recursos minerales se tienen dos parametros: el primero es el nivel
de conocimiento geoldgico que se tiene de un area determinada con la ayuda de datos
geoldgicos como mapeos, muestras y sondajes; el segundo parametro se lo considera como
factores modificables que son: procesamiento, metalurgia, infraestructura, economia, ambito
legal, mercado, &mbito medio ambiental y &mbito geopolitico (JORC, 2012).

Recurso mineral: es la concentracion de un material sélido que es de interés econdmico el
cual se encuentra en la corteza terrestre de tal forma que su grado, cantidad, continuidad y
otras caracteristicas geoldgicas son conocidas, estimadas o interpretadas desde evidencia
geoldgica especifica (JORC, 2012).

Reserva mineral: es la parte econémicamente explotable del recurso mineral en el cual se
incluye dilucion y pérdida de material que puede ocasionar al momento de la explotacién
cuando se han realizado los estudios apropiados, como factibilidad, extraccion, analisis
metallrgicos, legales, ambientales, sociales y gubernamentales. Con todas estas

evaluaciones hechas se puede justificar la extraccion de la reserva mineral (JORC, 2012).
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La clasificacidn de recursos y reservas minerales como son indicados, medidos, probables y

probados se resume en la siguiente Figura 1.1 y a continuacién se define cada uno de estos

términos.
Resultados de Exploracion
Recursos Minerales Reservas de Mena
Inferidos
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l Consideracion de factores de mineria, metalUrgicos, econémicos, de
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m—P |os factores modificadores ="

Figura 1: Relacion general entre Resultados de Exploracion, Recursos y Reservas Minerales.

Figura 1.1: Clasificacion de recursos y reservas minerales (JORC, 2012).

Recurso mineral indicado: es determinado cuando la naturaleza, calidad, cantidad y
distribucion de datos son tales que permiten una interpretacion confiable del marco
geoldgico y por consiguiente se asume una continuacién de la exploracion mineral (JORC,
2012).

Recurso mineral medido: es determinado cuando la naturaleza, calidad, cantidad y
distribucidon de datos son tales que no dejan dudas razonables de la interpretacion geoldgica,
el tonelaje y la ley de la mineralizacion puede ser estimado dentro de limites estrechos y es
poco probable que cualquier variacion de estimacion afecte significativamente la vialidad
econdmica del yacimiento (JORC, 2012).

Reserva mineral probable: es la parte econdémicamente explotable de los recursos
indicados y algunas veces de los recursos medidos, considerando el nivel de confianza hay
un cambio de recurso a reserva mineral (JORC, 2012).

Reserva mineral probada: es una categoria de la mas alta confianza en la estimacion de
reservas y la continuacion geoldgica, el estilo de mineralizacién u otros factores podrian
significar que las reservas probadas no son alcanzables en algunos yacimientos (JORC,
2012).
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1.7. Estimacion convencional de recursos y reservas

Los métodos convencionales utilizados para la estimacion del grado y tonelaje en un
yacimiento mineral dependen de la forma, complejidad y dimension, los métodos utilizan
geometrias las cuales facilitan los calculos de grado y tonelaje, a continuacion se describira
brevemente los diferentes métodos que existen (Gandhi, et al., 2016).

Meétodo de Secciones Transversales

El método de secciones trasversales consiste en una seccion geoldgica que corte la estructura
mineralizada, para que se pueda realizar este método es necesario que exista una malla de
sondeos bien distribuida en la estructura mineralizada para tener la mayor informacion

posible dentro de la seccion que se va a crear (Figura 1.2) (Haldar, S. K., 2018).

La seccidn serd dibuja con una linea en la superficie con sus diferentes coordenadas, cotas
de elevacidn, litologia, contactos y estructuras, las secciones pueden contener vetas simples,
multiples o complejas las cuales pueden abrirse o cerrarse dentro de la seccién, para calcular
el tonelaje del cuerpo mineralizado se utiliza un célculo tridimensional que consiste en
multiplicar el volumen de la estructura por el peso especifico que tiene el cuerpo
mineralizado (Haldar, S. K., 2018).
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Figura 1.2: Seccidn trasversal para la estimacion de recursos minerales (Haldar, S. K.,

2018).
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Método Triangular

El método de triangulacion es uno de los méas simples y con un alto grado de precision,
consiste en la union de tres sondajes adyacentes definiendo un blogue, para obtener el
tonelaje se realiza el calculo del volumen por el peso especifico (Figura 1.3) (Haldar, S. K.,

2018).

0 o (o) 0
(o]
o o) o 0
e Ore intersected
o

Figura 1.3: Método triangular para la estimacion de recursos minerales (Haldar, S. K.,

2018).

Meétodo de Cuadrados y Rectangulos
El método consiste en utilizar los sondajes que cortan la estructura mineralizada encerrando

los sondajes de manera cuadrada o rectangular, para la estimacion del tonelaje utilizaremos
los mismos parametros utilizados en los anteriores métodos que son el volumen por el peso

especifico de la estructura mineralizada (Figura 1.4) (Haldar, S. K., 2018).
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Figura 1.4: Meétodo de cuadrados y rectangulos para la estimacion de recursos minerales

(Haldar, S. K., 2018).

Meétodo Poligonal

En este método los poligonos se van dibujando alrededor de cada sondaje que ha cortado la
estructura mineralizada, para determinar el tonelaje de la estructura utilizaremos las mismas

férmulas que se utiliza en el método de triangulacion y de cuadrados (Haldar, S. K., 2018).

Figura 1.5: Método de poligonos para la estimacion de recursos minerales (Gandhi, et al.,

2016).

Método de Isogradas
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El método de las isogradas esta basado en el concepto de isolineas las cuales son creados por
la interpolacion de puntos. Las isogradas e isdpacas creadas en un mapa representan el grado
y espesor del cuerpo mineralizado, para determinar el tonelaje del cuerpo mineralizado es la
suma de los volumenes derivado del espesor multiplicado por el peso especifico de la
estructura mineralizada, este método funciona muy bien para estructuras con muy poca
inclinacion (Figura 1.6) (Haldar, S. K., 2018).

Figura 1.6: Método de isogradas para la estimacion de recursos minerales (Haldar, S. K.,
2018).

Método de Seccion Vertical Longitudinal

El método de las secciones longitudinales consiste en la creacion de una imagen vertical en
la cual se encuentre la litologia, geometria de la estructura mineralizada, y la reserva mineral
en toda la direccion de la estructura, la longitud de la estructura se dividira en blogues o
subbloques dependiendo de los requerimientos del proyecto, para el célculo de tonelaje se
aplicara las misma formulas del célculo del volumen por el peso especifico (Figura 1.7)
(Haldar, S. K., 2018). En este trabajo, debido a la geometria y estilo de mineralizacion del

Proyecto Colibri, se utiliza este método convencional para el calculo de reservas minerales.
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Figura 1.7: Método de seccidn longitudinal para la estimacion de reservas minerales

(Haldar, S. K., 2018).

1.8. Estimacion geoestadistica de recursos y reservas

La geoestadistica se basa en la correlacion entre muestras cercanas dentro de un deposito
mineral. La técnica de la geoestadistica esta basada en conceptos tedricos los cuales
involucran el estudio de la relacion espacial entre las muestras, valores, espesor y cualquier
fendmeno geologico intrinseco de dispersion (Gandhi, et al., 2016). Para este estudio
aplicamos tres métodos geoestadisticos que son el kriging ordinario (KO), el vecino mas
cercano (NN) y ponderacion de distancia Inversa (IDW), los cuales se calcula mediante el
software Datamine Studio RM.

A continuacion, se describe brevemente acerca de estos métodos y pardmetros
geoestadisticos que nos ayudaran a comprender el uso de estas herramientas para la

estimacion de recursos y reservas minerales.

2.1.1. Método de Ponderacion de Distancia Inversa (IDW)

Este método aplica un factor de ponderacion en cada muestra que rodea el punto central de
un blogue mineral. EI método es utilizado debido a su suavidad (valores de la interpolacion
son continuos y diferenciables), en la geoestadistica de estimacion de recursos y reservas,
este método propone un cambio gradual de valores entre multiples puntos (muestras) y no
un cambio abrupto de valores entre los blogues que pueden ser en 2 dimensiones 0 3
dimensiones (Bustillo, 2018).
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La distancia inversa se toma en consideracion suponiendo que la influencia de un sondaje
sobre un punto varia inversamente con la distancia. El procedimiento comprende la division
de un yacimiento en bloques regulares dentro de la estructura que se quiere estimar. Los
datos disponibles se utilizan para calcular el valor variable del espesor o ley mineral para el
centro de cada bloque (Figura 1.8) (Bustillos, 2018).

Sample coords 1.6 =(10,40)
2.8=(90,0)
3.1=(-40,-35)

Figura 1.8: Método de inverso a la distancia (Bustillos, 2018).

2.1.2. Kriging Ordinario (KO)

El método de Kriging Ordinario (KO) es una técnica geoestadistica para determinar la mejor
estimacion lineal con una varianza minima, el kriging es una operacion de ponderacién de
muestras las cuales minimicen el error en la estimacidn, generando una mejor estimacién de

un blogue desconocido con un grupo de muestras (Bustillos, 2018).

El kriging de puntos solo tiene en cuenta las relaciones entre los puntos de muestreo
individuales, los cuales pueden ser de los sondajes, pero no tiene en cuenta el tamafio de los
blogues, esta técnica se adapta mejor a isolineas de contorno de leyes o espesores iguales del
cuerpo mineralizado, mientras que el kriging de bloques estima el valor de un bloque a partir

de los datos que lo rodean (Figura 1.9) (Bustillos, 2018).
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Figura 1.9: Método de kriging ordinario (Bustillos, 2018).

2.1.3. Vecino mas Cercano (NN)

El método del vecino mas cercano es el promedio que se calcula como la distancia promedio
observada dividida por la distancia promedio esperada, basada en una distribucion hipotética

aleatoria con el mismo numero de entidades que cubren la misma area total (Pérez, 2016).

El método del vecino més cercano en estimacion de recursos minerales consiste en asignar
los valores de la muestra a los cubos méas cercanos, este método tiende a dar valores mas

sesgados a medida que los bloques se alejan de la muestra (Pérez, 2016).

Figura 1.10. Método del vecino mas cercano tomado de (Pérez, 2016).
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CAPITULO 2

2. MARCO GEOLOGICO

2.1.  Contexto Geodinamico

Los Andes forman una cadena montafiosa de mas de 7000 km de longitud aproximadamente.
Este arco volcanico se encuentra en el borde occidental de Sudamérica. Este gran cuerpo
rocoso se divide en tres segmentos que son: Andes del norte, central y del sur. EI Ecuador

se localiza en el segmento norte de los Andes (Argollo., 2006).

El Ecuador se encuentra ubicado en un ambiente geodinamico de convergencia, en el cual la
placa Nazca subduce a la placa Sudamericana a una velocidad de 5 a 7 cm/afio (Trenkamp
et al., 2002). EI Ecuador se divide en 5 regiones morfotectdnicas que de oeste a este son: la
Costa, Cordillera Occidental, Valle Interandino, Cordillera Real y la Cuenca Oriente
(\Vallejo et al., 2009) (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Mapa del marco tecténico del Ecuador (modificado de Luzieux et al. 2006)
(Tomado de Vallejo et al. 2019).
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Actualmente uno de los elementos topograficos que se encuentran subduciendo junto con la
placa Nazca es la cordillera de Carnegie, la cual tiene un ancho de 200 km y una altura de
2000 metros (Yepes et al., 2016), esta cordillera se encuentra subduciendo desde hace

aproximadamente 2 a 6 millones de afios debajo del continente (Gutscher et al., 1999).

2.2. Geologia Regional

La Cordillera Occidental en Ecuador inicia desde Guayaquil y se extiende hasta la frontera
norte con Colombia (Luzieux, 2006). La Cordillera Occidental es un segmento que forma
parte del norte de los Andes y se caracteriza por la presencia de los terrenos Pallatanga y
Macuchi (Hughes y Pilatasig. 2002). A continuacion, se describen los terrenos de la

Cordillera Occidental.

El terreno Pallatanga incluye varias formaciones volcanicas y sedimentarias (Vallejo et al.,
2019), ha sido estudiado por varios autores, los cuales han hecho extensos andlisis de
geoquimica (Cosma et al., 1998; Lapierre et al., 2000; Kerr et al., 2002; Mamberti; et al.,
2003; Vallejo., 2009), incluyen elementos trazas e is6topos como U, Nd, Sry Pb (Vallejo,
2009). Los andlisis se han realizado en rocas basalticas de la formacion Pallatanga
determinando patrones de manto primitivo (Reynaud et al., 1999). Las rocas son muy
similares geoquimicamente a los basaltos del plateu del Caribe (Kerr et al., 2002), Los
estudios han determinado que el terreno Pallatanga tiene una afinidad de plateu oceanico
(Figura 2.2) (Reynaud et al., 1999; Mamberti et al., 2004 Lebrat et al., 1985; Hughes and
Pilatasig, 2002).

Se han realizado varios estudios de geoquimica para el terreno Macuchi, en los cuales, los
analisis de roca total indicaron un origen de arco para las rocas volcanicas de este terreno
(Hughes and Pilatasig, 2002; Kerr et al., 2002), los analisis de multielementos y los ploteos
de REE revela una anomalia de Nb negativo, estos estudios determinaron que las rocas del
terreno Macuchi son pertenecientes a un arco volcanico submarino de composicion toleitica

y calco-alcalino (Figura 2.2) (Vallejo, 2009).

El bloque Pifion, el cual es catalogado por los autores como el basamento de todo el antearco
de la regidn costa en el Ecuador, se compone de rocas como son basaltos y doleritas, estas
rocas geoquimicamente son muy similares a la formacion Pallatanga, la edad de la formacién
Pifion datada por el método de Ar / Ar por Luzieux et al. (2006) es de 88.8 + 1.6 Ma. Esta

formacion, se la proponen que pertenece a restos del plateu oceanico del Caribe debido a
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otras edades obtenidas en regiones como Colombia y Caribe, las cuales dan edades similares

a las obtenidas para la formacion Pifion (Figura 2.2) (Vallejo et al., 2019).
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Figura 2.2: Mapa de las principales provincias tectonicas y unidades de Ecuador
(modificado de Mamberti., 2003) (Vallejo et al., 2019).

2.3. Geologia de la Cordillera Occidental

Existen estudios de la estratigrafia de la Cordillera Occidental como son: BGS (1997),
Prodeminca (2000) y Vallejo (2007), en este trabajo sintetizaremos las principales

formaciones y grupos litologicos que comprenden a la Cordillera Occidental (Figura 2.3).
Formacion Pallatanga

La Cordillera Occidental esta formado por un basamento volcénico que comprenden la
formacién Pallatanga y la unidad San Juan (Vallejo, 2009). La formacién Pallatanga se
encuentra mejor expuesta en la parte sur del este de la Cordillera Occidental (Hughes y
Pilatasig. 2002), y tiene una afinidad geoquimica de E-MORB y plateau oceanico (Mamberti
et al.,2003; Vallejo 2007).
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La formacién Pallatanga aflora en el borde este de la Cordillera Occidental (\Vallejo, 2007),
esta contiene basaltos, peridotitas, pillows lavas y hialoclastitas (Proyecto de Desarrollo
Minero y Control Ambiental, 2000; Hughes y Pilatasig. 2002), la edad que se le asigna a esta
formacién es del Campaniano al Matriciano (86-85 Ma) (Vallejo, 2007).

Unidad San Juan

La unidad San Juan se encuentra expuesta al oeste del pueblo San Juan (provincia de
Esmeraldas) en el rio Saloya, litolégicamente la unidad San Juan es una secuencia
ultramafica que comprende peridotitas, serpentinitas, anortositas y gabros olivinicos
(Vallejo, 2007). La edad fue obtenida en la datacion de zircones la cual es de 87 Ma (Vallejo,
2007).

Grupo Rio Cala

El Grupo Rio Cala se define como una secuencia volcanica y sedimentaria dentro de un arco
de islas interoceénico, este grupo se sitla encima de la formacion Pallatanga. El grupo Rio
Cala incluye las formaciones La Portada, Malaute, Pilaton, Natividad y Rio Cala (Vallejo,
2007).

Formacion Yunguilla

La formacion Yunguilla se encuentra expuesta en el borde oriental de la Cordillera
Occidental (Almagor, 2019). Litol6gicamente esta formacion comprende areniscas lodolitas,
lutitas y areniscas de grano fino (Hughes y Pilatasig. 2002; Vallejo 2007). Su edad es
determinada por la bioestratigrafia desde el Campaniano tardio al Mastriciano (Jaillar, 2004),
esta edad es acorde con Vallejo (2007) que reporta una edad de 69 -100 Ma determinada por

zircones detriticos.
Formacién Silante

La formacion Silante aparece restringida en la parte norte de la Cordillera Occidental
(Vallejo, 2007). La litologia que caracteriza a esta formacion se encuentra compuesta por
lutitas, areniscas, limolitas (Hughes y Pilatasig. 2002). La edad que se propone es de 58 Ma
a 65 Ma segun (Almagor, 2019), esta edad se aproxima a la de Eguiez (1986) que le asocia

al Maastrichtiano.
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Formacion Pilalé

La formacion Pilalo aflora entre la carretera Latacunga - La Mana (Vallejo, 2007). Esta
compuesta por lutitas, limolitas, areniscas y brechas volcéanicas (Almagor, 2019). La edad
de Jaillard et al. (2004) reporta una edad del Paleoceno.

Formacion Saguangal

La formacion Sanguangal aparece al noroeste del pueblo Saguangal cerca al rio
Guayllabamba. Esta formacion contiene rocas como son lodolitas areniscas y brechas
volcénicas (Vallejo, 2007). La edad fue determinada por el método U-Pb dando el resultado
de 58.8 + 8.0 Ma, se determina que esta formacion es derivada de un arco volcanico (Vallejo,
2007).

Grupo Angamarca

El grupo Angamarca es una secuencia siliciclastica, incluye también areniscas turbiditicas,
conglomerados y un intervalo de calizas, las formaciones contienen abundante cuarzo y
minerales metamérficos. El grupo Angamarca fue depositado desde el Paleoceno hasta el
Oligoceno, se subdivide en el tope por las formaciones Saquisili, Apagua, Unacota y Rumi
Cruz (Vallejo, 2007).

Unidad Macuchi

La unidad Macuchi aflora en el borde oeste de la Cordillera Occidental, esta unidad es
cubierta por depdsitos cuaternarios (Almagro, 2019). La litologia que caracteriza a esta
unidad es pillow lavas, basaltos, andesitas, dacitas, hialoclastitas y areniscas turbiditicas
(Hughes y Bermudez, 1997). La edad de esta unidad se determina por varios autores como
Eglez (1986) que plantea una edad Eoceno debido a la presencia de radiolarios
Dorcadospyris cf en la unidad Tilipulo, el mismo autor reporta intrusiones andesiticas las
cuales muestran edades K-Ar de 41.6£2.1 Ma 'y 35.8+1.8 Ma (Almagor, 2019). Finalmente,
Vallejo (2007) obtiene una edad de 42.62+1.3 Ma mediante el método de Ar/Ar realizado

en plagioclasas.
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2.4. Geologia del Proyecto Minero Colibri

La ubicacion del proyecto minero Colibri se encuentra en la parte sur de la Cordillera
Occidental, el lugar en el que se realiza este estudio se encuentra al noroeste del Distrito
minero Azuay (Figura 2.2) (Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental, 2000).
En esta zona, la geologia regional se encuentra caracterizada por dos litologias que se

describen a continuacién (Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental, 2000).
Formacion Pallatanga

La formacion Pallatanga se encuentra identificada al NW del distrito minero Azuay, esta
formacidn es una corteza oceénica. La formacion Pallatanga contiene basaltos, peridotitas,
pillows lavas y hialoclastitas, tiene una edad del Campaniano al Matriciano (86-85 Ma)
(\Vallejo, 2007). Sobre esta litologia se encuentra superpuesta la Unidad Yunguilla la cual
no se encuentra muy bien preservada. Sobre la unidad Yunguilla se deposita las volcanitas
del grupo Saraguro que consta de tobas andesiticas a rioliticas (Proyecto de Desarrollo
Minero y Control Ambiental, 2000), estas rocas tienen una edad que va del Eoceno tardio
al Mioceno medio (Figura 2.2) (Baldock, 1982).

Intrusivo Granodiorita

La formacion Pallatanga, el grupo Saraguro y la formacidn Sacapalca se encuentra intruidos
por cuarzo dioritas a granodioritas. La granodiorita la cual se observa en la figura 2.2, es de
grano medio a grueso. El intrusivo posee vidrio cloritizado intersticial e intercrecimientos
de cuarzo y feldespato de forma irregular, estas evidencias demuestran un enfriamiento
répido del intrusivo, la textura del intrusivo es porfiritica la cual indica un emplazamiento

de alto grado (Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental, 2000).

Las rocas que alojan al deposito mineral Colibri se encuentran en la formacién Pallatanga,
la descripcidn petrografica a detalle de estas litologias se describe con la ayuda de muestras
de mano, las cuéles fueron obtenidas mediante sondajes de diamantina, asi como también de

las principales galerias.
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2.4.1. Litoestratigrafia Local del Yacimiento Colibri
La clasificacion y descripcion de las litologias mediante el analisis de testigos de perforacion

en el proyecto minero Colibri se presenta a continuacién (Figura 2.4).

Toba

Esta litologia se encuentra intercalada desde profundidad y presenta diferentes
caracteristicas como su tipo de grano, alteraciones y diferentes contenidos minerales. Se
encuentran alternadas por otras litologias identificadas en los sondajes, por lo que se las

clasifica de la siguiente manera:

Toba superior

Las rocas presentan un color azul claro de cristales con liticos de cuarzo de grano fino, posee
una textura obliterada producto de la erosion, contiene arcillas y limos. La roca es afectada
por una alteracion argilica que contiene illita y caolinita. Esta capa de tobas se extiende por
toda el area de estudio debido a que en todos los sondajes corta esta litologia con un espesor
promedio de 15 metros y se encuentra sobrepuesta por suelo arcilloso y sobreyace en una

capa de basaltos.

Toba media

Las rocas presentan un color azul claro de cristales con liticos de cuarzo de grano medio,
posee una textura porfidica, su matriz es fina y silicificada, el mineral que se encuentran es
la plagioclasa, la roca no presenta alteracion, el espesor de esta capa es de 20 metros y se

extiende en toda la zona de estudio, la toba se sobreyace a una capa de brecha.

Toba inferior
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La roca presenta un color verde claro, posee una textura porfidica de composicion riolitica,
contiene fenocristales de cuarzo de 6 mm de grano grueso, contiene xenolitos de horblenda
y de tonalita silicificada de 5 mm, la roca tiene probablemente una alteracion propilitica
debido a que se encuentra presente el mineral de clorita. La toba contiene venillas
esporadicas de calcita de 2 cm de espesor, esta litologia tiene un espesor de 30 metros en la

zona de estudio, esta toba se encuentra debajo de la capa de brecha.

Basalto

Las rocas presentan un color negro, posee una textura afanitica y contiene arcillas en las
fracturas que se encuentran presentes en la roca. La composicion mineral esta caracterizada
principalmente por vidrio y pequefios cristales de plagioclasa. La roca se encuentra muy
meteorizada en algunos sondajes por lo que presenta una alteracion argilica caracterizada

por caolinita, illita y esmectita.

Brecha

La roca presenta un color azul claro con una textura porfiritica, tiene una matriz silicificada
del 40%, la brecha es clasto soportada, contine un 60% de clastos subredondeados de 2 cm
de cuarzo hialino y liticos de tonalita. La brecha tiene una sobreimpresion de clorita y
epidota. Esta brecha contiene venillas de calcita de 1 cm de espesor. La alteracion de esta

brecha es propilitica debido al contenido de los minerales que son epidota y clorita.
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CAPITULO 3

3. MATERIALES, METODOS Y PETROGRAFIA

3.1. Levantamiento topografico, sondeos y muestreo

Para el estudio de este trabajo se realizd el levantamiento topografico para ubicarnos en
espacio sobre donde se encuentran las labores mineras, la exactitud que se encuentra cada
sondaje y cada muestra. Los sondeos realizados por la empresa son utilizados para la
obtencion de informacion geologica y para el modelamiento geoldgico en el software
Datamine. El muestreo es utilizado para la obtencion de leyes de oro y para el anélisis de
laminas delgadas y laminas pulidas. A continuacion, se resume las siguientes actividades.
3.1.1. Topografia

La mina ha sido levantada topograficamente con la ayuda de la estacion total Leica, el equipo
de topografia hace un levantamiento de la realidad plasmandola en informacion digital de
tres dimensiones, las labores mineras levantadas contendran los siguientes elementos:
paredes, techo y piso (Figura 3.1). El sistema de coordenadas utilizadas son WGS 84, todos
estos levantamientos son dibujados y actualizados en AutoCad.

Figura 3.1: Equipo de topografia realizando el levantamiento dentro de la unidad minera.
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3.1.2. Sondeos

Actualmente, la empresa Geodrill efectud 16 sondeos para la identificacion de la estructura
mineralizada (Figura 3.2). Se realizé un logueo rapido para verificar la mineralogia de todos
los testigos de perforacion, todos los sondajes fueron descritos a detalle por el equipo de
logueo, los sondajes fueron utilizados en su totalidad para obtener analisis de contenido de
oro y seran utilizados para realizar el modelamiento geoldgico en el programa Datamine
Studio Rm.

Figura 3.2: A) Sondajes en superficie, B) Logueo de verificacion y C) Ubicacion de

sondajes.
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3.1.3. Muestreo

Para la adquisicion de muestras se tomo cada dos metros en todas las galerias, se sigui6 el
protocolo de QA/AC (Control y gestion de calidad), por lo que se envio al laboratorio
muestras de material estéril al igual que muestras gemelas, en cada una de las muestras
recolectadas. Para la toma de muestras de la veta se extrae aproximadamente 4 kg de mineral

de mena, asi como también se tomd la medida del espesor de la veta (Figura 3.3 A, B, y C).

Figura 3.3: A) Toma de muestra, B) Codificacion y almacenamiento de la muestra y C) Medicién
de la veta.
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La recoleccién de muestras para los diferentes analisis petrograficos se lo realiz6 en el
interior de las galerias, cada muestra tiene un peso promedio de 4 kg y se lo ha tomado en el
lugar donde las muestras son mas frescas, cabe recalcar que el yacimiento mineral se localiza
en la parte superficial, por lo que se encuentra bastante meteorizado.

Se tomaron cuatro muestras de veta mineralizada (V1, V2, V3 y V4), tres muestras de la
roca caja (1C, 2C y 3C), las cuales se tomaron de las zonas menos afectada por la
meteorizacion, las muestras fueron recolectadas en las labores en el interior de la mina
(Figura 3.4).

~ % | SVENDA
\ " . -
v

Figura 3.4: Ubicacion de la toma de muestras de la veta (V1, V2, V3 'y V4) y toma de
muestras de la roca caja (1C,2C y 3C).

3.2. Metodologia.

La metodologia de este estudio parte de la recopilacion de mapas geoldgicos e informacién
geoldgica que se ha descrito y obtenido hasta la actualidad para la elaboracion del mapa
geoldgico del proyecto Colibri. La recoleccion de informacion geoldgica como son los
sondeos y muestreos de la estructura mineraliza, sirven para la elaboracion de laminas
delgadas y laminas pulidas que nos permita reconocer minerales bajo el microscopio
petrografico. Los analisis de oro de las muestras de la estructura mineralizada y de los
sondeos descritos; y con la ayuda del software Datamine Rm, sirven para la estimacion de
recursos y reservas minerales. La metodologia realizada en este trabajo de titulacion se

describe en el siguiente flujograma de la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Flujograma que describe la metodologia realizada en este estudio.
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3.3. Petrografia y Mineralogia

3.3.1. Elaboracion de secciones pulidas

Para el estudio de la petrografia se tomaron un total de 4 muestras de veta mineral y 3 de
roca caja. Se realizaron 6 laminas pulidas para el analisis petrografico y mineralégico de la
veta. Para la roca caja se elaboré 4 1daminas delgadas para su descripcion.

Los principales pasos que se realizaron para generar las laminas pulidas y laminas delgadas
fueron:

» Para obtener el chip se debe cortar la muestra de mano con una sierra de diamantina
(Figura 3.2.A), hasta obtener una medida optima de entre 2 a 2.5 cm de ancho, 3 a
4.5 cmde largoy 1a 1.5 cm de espesor, después se debe pasar el chip en la pulidora
para suavizar el relieve de la cara posterior que sera pegada a la lamina delgada de
vidrio (Figura 3.5.B).

» EI chip obtenido sera pegado a una lamina de vidrio, posteriormente se nivela el
relieve de la cara del chip, con el relieve nivelado se procedera a utilizar la cortadora
de succion (Figura 3.5.C) para debastar el chip que se encuentra pegada a la ldmina
de vidrio.

» Para dar un mejor acabado de las ldminas y poder observar los minerales se procede
a la pulidora de succién (Figura 3.5.D) y se reducira la ldmina hasta 300 um.

» Para el esmerilado de las muestras se uso polvo de carburo de silicio el cual se utiliza
en una lamina de vidrio, con todos estos materiales las laminas se deben pulir sobre
esta superficie de vidrio con movimientos en forma de ocho, las laminas deben tener
un tamario 6ptimo de 30 um.

» Paraeliminar los defectos mas profundos del esmerilado se procede al desbastado de
las Iaminas, lo cual consiste en pulir la Iamina en una lija con movimientos circulares
hasta obtener un brillo metalico de mediano grado.

» Finalmente, se aplica pasta de diamantes en cada lamina pulida, se realiz6 un pulido
en la pulidora de succion que permite que los minerales se aplanen sin causar
irregularidades hasta que se obtuvo un brillo metélico en las Id&minas de un alto grado
(Figura 3.5.E). Para mas detalles sobre la elaboracion de laminas pulidas ver Cueva
(2022).
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» Para la elaboracion de ldaminas delgadas se utiliz6 el mismo procedimiento que para
las secciones pulidas el unico paso que se ha omitido es el pulido en la pulidora de

succion con el esmerilado de diamantina.
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Figura 3.6: Equipos para la elaboracion de 1aminas secciones pulidas y laminas delgadas.
A) Sierra de diamantina. B) Pulidora. C) Cortadora de succion. D) Pulidora de succion. E)
Resultado final de las laminas pulidas.

Para el analisis microscépico de las diferentes laminas pulidas y ldminas delgadas utilizamos
el microscopio Olympus BX51 del Departamento de Geologia de la Escuela Politécnica
Nacional (Figura 3.6). Este estudio permite identificar minerales de mena; asi como también,
minerales de ganga. El microscopio petrografico es una herramienta muy importante en
geologia que nos permite clasificar los distintos minerales mediante sus propiedades Opticas.
Con la ampliacion que brinda el microscopio podemos obtener informacion de texturas y

sucesos que han ocurrido en la mineralizacién de las laminas analizadas.
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Figura 3.7: Microscopio Olympus del Departamento de Geologia de la Escuela Politécnica

Nacional.

3.3.2. Descripcion Petrogréafica del Proyecto Colibri

El estudio petrografico que se realizé en el Proyecto minero Colibri, a partir de muestras
representativas de la veta venado, permitieron identificar minerales, texturas, alteraciones y
la relacion de los fluidos de mineralizacion. El estudio microscopico ayuda a identificar los
minerales traslicidos y opacos de las rocas analizadas, los minerales seran clasificados de

acuerdo a sus propiedades Opticas.

En este trabajo se realizaron y describieron 6 laminas pulidas (DH1, DH2, DH3, DH4, DH5
y DH6) y 4 laminas delgadas (LT1, LT2L LT3 y LT4), a continuacion, se describe la

mineralogia de cada una de las muestras.

3.3.2.1. Minerales de Mena

Muestra DH1

La roca en muestra de mano presenta un color negro verdoso, contiene minerales como son:
cuarzo, esfalerita, calcopirita, pirita, pirrotina, malaquita y bornita. Macroscopicamente
presenta una textura en vetas (esfalerita, pirita y cuarzo), la esfalerita se presenta de forma
masiva y la pirita de manera diseminada (Figura 3.8 C). Microscopicamente se observa
cristales de pirita euhedrales con un 45% de contenido, su textura es semi-masiva y tiene
forma subeuhedral a esquelética (Figura 3.8 Ay 3.8 B). La esfalerita se encuentra de manera
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masiva tiene un 40% de contenido y se encuentra cortando a la pirita. En minima proporcion
se encuentra la calcopirita con un contenido del 5%, la calcopirita se presenta de manera
anhedral y se encuentra reemplazando a la pirita (Figura 3.8 B). En ldmina pulida se pudo
observar pequerios cristales de galena ocupando un porcentaje de aproximadamente 2%, la
galena se presenta de manera anhedral, su textura es de sobrecrecimiento, y se encuentra
asociada con minerales de ganga (Figura 3.8 B). El oro se presenta en granos de manera
dispersa y se localiza dentro de la esfalerita y representa un porcentaje del 1% (Figura 3.8
D). La ganga es de cuarzo, ocupa un porcentaje del 10% y se encuentra asociado

principalmente a esfalerita y galena.
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Figura 3.8: Imégenes de microscopio con luz reflejada. A) Pirita rellenando entre granos
de cuarzo B) Galena reemplazando a esfalerita, y calcopirita remplazando a pirita C)
Muestra de mano con esfalerita masiva D) Grano de oro entre la esfalerita E) Paragénesis

mineral. Py: Pirita, Cpy: Calcopirita, Gn: Galena, Au: Oro, Sph: Esfalerita.

Muestra DH2

Macroscopicamente la muestra DH2 presenta una coloracion amarillo verdoso, la textura de
mineralizacién es en vetas, los minerales que se encuentran son: esfalerita, pirita, calcopirita,
pirita, bornita, malaquita y cuarzo (Figura 3.9 D). Microscépicamente se puede observar de
manera masiva la pirrotina la cual se presenta de forma anhedral con una abundancia de
35%, se encuentra de color marron muy débil y esté en equilibrio con pirita (Figura3.9 Ay
C). La pirita se encuentra de manera anhedral, el contenido es de 30%, su textura es
esquelética y se encuentra reemplazando por calcopirita (Figura 3.9 Ay B). La esfalerita de
color gris medio abarca un 20% en la lamina pulida, se presenta de forma alargada, se
encuentra cortando a la pirita y en algunos casos rellenando fracturas en la pirrotina (Figura
3.9 A, By C). La calcopirita se presenta en pequefias cantidades con un 7%, posee una
textura botroidal y se encuentra rellenando entre granos de pirita fracturada (Figura 3.9 A).
La tetrahedrita se presenta de manera diseminada, con un contenido de 3%, se encuentra en

forma anhedral y estd reemplazando a pirita (Figura 3.9 E). La ganga ocupa un 5% de

composicion en la lamina pulida y es de cuarzo.
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Figura 3.9: Imagenes de microscopio con luz reflejada. A) Calcopirita de forma botroidal
y rellenando fracturas en pirrotina B) Esfalerita cortando a pirita C) Esfalerita
reemplazando a pirrotina D) Muestra de mano con pirrotina y pirita E) Tetrahedrita
reemplazando a pirita F) Paragénesis mineral. Py: Pirita, Sph: Esfalerita, Cpy: Calcopirita,

Po: Pirrotina, Td: Tetrhaedrita, Qz: Cuarzo.

Muestra DH3

La lamina pulida DH3 contiene pirita con un contenido del 40%, se presenta de manera
anhedral, su textura es esquelética (Figura 3.10 C). La esfalerita con un contenido de 20%
posee una textura coloforme, la cual remplaza a pirita formando circulos entre estos
minerales (Figura 3.10 Ay B). La pirrotina con un contenido del 17% se presenta de manera

euhedral, la pirrotina tiene una textura masiva microcristalina y bordea cristales de pirita y
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esfalerita (Figura 3.10 D). La calcopirita tiene un contenido del 11% en la lamina pulida, la

calcopirita se presenta de manera anhedral, se encuentra remplazando a la esfalerita,
pirrotina y pirita (Figura 3.10 F y B). Se observa electrum con un contenido de 2% y se
encuentran dentro de la pirita (Figura 3.10 D y B). La ganga tiene un 10% de contenido en

la 1dmina pulida y se encuentra caracterizada por cuarzo.

A o O
5 - "
rAS
. ¥
2, - .‘..:‘ "‘&
...‘.' ~; Cpy 3 5
j. " -f'.'x 3
TR Gl
7 M) ~s° .* N
o iy I
e .A,g‘. 3
» ~ ‘. L %
Yo v
3 P
A .
-
o L “ n
-‘.t‘: g ,
__,'.','.v
.v.,- % % .
!
s -
3 '.. Sph
’
’ A
"4 - =
' v »
L+ 2 ».
IQ‘ 3 DAY
Fo
Sph
Cpy
R
B A

B

>
Sph
-
]
.‘ .
")
D T -
SS T
"- 1\.
Pv 3
Po -.‘Z.'"‘ .
Ele 'fi'-
e Sph ,‘: "; ‘ E
ol 3! s’ Catfing o
€2 < B .:. " o]
- A 2y S
: '(..‘é ey o _;i"
% '.ﬁﬂ:\ B
MINERAL ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Pirrotina -
Pirita -
Esfalerita
Electrum -==--
Calcopirita E——
Escaso  [T====—-
Abunadante

47



Figura 3.10: Imagenes de microscopio con luz reflejada. A) Esfalerita reemplazando a
pirita B) Calcopirita reemplazando a esfalerita C) Pirita con textura esquelética D) Pirita
con textura coloforme remplazada por esfalerita E) Vetilla de esfalerita cortando a pirrotina
y reemplazada por calcopirita F) Paragénesis mineral. Py: Pirita, Sph: Esfalerita, Cpy:

Calcopirita, Ele: Electrum, Po: Pirrotina.

Muestra DH4

La muestra DH4 macroscépicamente posee un color café rojizo y tiene una textura en veta,
se pueden observar minerales como calcopirita, pirita, pirrotina y ferrohidrita (Figura 3.11
C). Microscépicamente contiene una mayor proporcion de pirita del 45% que se presenta de
forma subeuhedral, tiene una textura esquelética y es reemplazado por esfalerita y calcopirita
(Figura 3.11 A). La esfalerita con un contenido de 35% se presenta de manera anhedral, se
encuentra reemplazando a la pirita, la esfalerita tiene una textura vetiforme (Figura 3.11 Ay
B). En menor cantidad se encuentra la calcopirita con un aproximado de 10%, tiene una
textura botroidal, se encuentra reemplazando a la esfalerita (Figura 3.11 A). La covelina esta

presente con un 2%, se encuentra reemplazando como una corona en la calcopirita (Figura

3.11 D). La ganga es de cuarzo y tiene un contenido de 8% en la lamina pulida.
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MINERAL ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Pirita
Esfalerita
Calcopirita
Covelina -=

Escaso  [T==—==-—~-
Abunadante

Figura 3.11: Imagenes de microscopio con luz reflejada. A) Calcopirita reemplazando a la
esfalerita y la esfalerita remplaza a la pirita B) Esfalerita reemplazando a la pirita C)
Muestra de mano con pirita D) Calcopirita con corona de covelina E) Paragénesis mineral.

Py: Pirita, Sph: Esfalerita, Cv: Covelina, Cpy: Calcopirita.

Muestra DH5

La muestra DH5 macroscdpicamente presenta un color negro verdusco, y su textura en veta,
se observa esfalerita, calcopirita, pirita, pirrotina y malaquita (Figura 3.12 C).
Microscépicamente contiene pirrotina masiva (35%), la pirrotina tiene una textura masiva
(Figura 3.12 Ay B). La pirita tiene un contenido del 30%, presenta una textura esquelética
y se encuentra reemplazada por esfalerita (Figura 3.12 A). La esfalerita se presenta de
manera anhedral tiene un contenido del 20%, su textura es vetiforme, la esfalerita corta a la
pirrotina y reemplazan a la pirita (Figura 3.12 C). La calcopirita tiene un contenido de 10%,
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tiene una textura botroidal y un habito anhedral, la calcopirita reemplaza a la esfalerita y

pirrotina (Figura 3.12 A). La ganga es de cuarzo con un 5%.

MINERAL ETAPA 1 ETAPA 2 | ETAPA 3

Pirrotina

Pirita -t s

Esfalerita
Calcopirita -——

Escaso  [T=====-
Abunadante

Figura 3.12 Imagenes de microscopio con luz reflejada. A) Calcopirita reemplazando a
esfalerita, esfalerita reemplazando a pirita y pirrotina masiva B) Esfalerita reemplazando
a la pirita y cortando a pirrotina C) Muestra de mano con vetas de esfalerita y pirrotina
diseminada D) Paragénesis mineral. Py: Pirita, Sph: Esfalerita, Cpy: Calcopirita, Po:

Pirrotina, Qz: Cuarzo.

Muestra DH6

La muestra DH6 microscopicamente contiene pirrotina microcristalina de forma masiva,
aproximadamente con un contenido de 40% (Figura 3.13 B). La esfalerita con un 30%, se
encuentra de manera anhedral, la esfalerita se encuentra cortando y rellenando espacios entre
granos de pirrotina (Figura 3.13 B). La pirita se presenta de manera anhedral tiene un
contenido de 20%, tiene una textura semi masiva y se encuentra en equilibrio con pirrotina.
La calcopirita tiene un contenido de 9%, la forma es anhedral, su textura es botroidal y se
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encuentra reemplazando a la pirrotina (Figura 3.13 A). El oro se encuentra en granos dentro

de la esfalerita y su porcentaje es del 1% (Figura 3.13 C).

ETAPA 2

ETAPA 3

MINERAL
Pirrotina
Pirita -
Esfalerita —
Calcopirita -—
Oro - -

ETAPA 1

Escaso  [T—==—==-—-
Abunadante

Figura 3.13: Iméagenes de microscopio con luz reflejada. A) Calcopirita reemplazando a la
pirita y pirrotina B) Esfalerita cortando a pirrotina C) Oro dentro de esfalerita D)

Paragénesis mineral. Py: Pirita, Sph: Esfalerita, Cpy: Calcopirita, Po: Pirrotina.
Para méas informacion de la descripcion de las rocas de mena revisar el Anexo I.

3.3.2.2.  Minerales de roca de caja

Muestra LT1

La muestra de mano presenta un color amarillo ocre, posee una textura afanitica (Figura 3.14
C), microscOpicamente tiene una textura eutaxitica, lo mas abundante es el vidrio en un 80

%, el cuarzo posee un habito anhédrico se encuentra presente en un 5 %, la arcilla es el
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segundo mineral méas abundante con un 15 % debido a la meteorizacion de la roca, forma

pequerias vetillas < 0.1 mm de liticos, la roca es una toba litica de cuarzo.

Figura 3.14: Imégenes de microscopio con luz transmitida. A) Con polarizador (XLP)

Cuarzo en vetilla de vidrio B) Con luz natural (XLP) se observa la vetilla de cuarzo de bajo

relieve C) Muestra de mano. Qz: Cuarzo, Arc: Arcillas.

Muestra LT2

La muestra de mano tiene color negro, su textura es afanitica, presenta arcillas por su
meteorizacion y liticos de cuarzos menores a 1 mm (Figura 3.15 C), en ldmina delgada posee
una textura pilotaxica (Figura 3.15 A). Lo més abundante que se encuentra en lamina delgada
es el vidrio en un 90 %, contiene un 5 % de liticos de cuarzo, la arcilla tiene un contenido de
5 % debido a la meteorizacion de la roca, los liticos de cuarzo forman habitos alargados. La

roca es una toba litica de cuarzo.
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Figura 3.15 Imagenes de microscopio con luz transmitida. A) Con polarizador (XLP) Liticos

de cuarzo en una matriz de vidrio B) Con luz natural (XLP) se observa el cuarzo de bajo

relieve C) Muestra de mano. Qz: Cuarzo, Arc: Arcillas.

Muestra LT3

Microscopicamente en la lamina delgada se observa el vidrio con un contenido del 75% el
cual rodea a los cristales de cuarzo y arcilla. El cuarzo en la ldmina delgada tiene un 5%,
presenta formas subredondeadas, las arcillas tienen un porcentaje del 20% estan presentes
por la meteorizacion a la que ha sido expuesta la roca (Figura 3.16A), microscépicamente la

roca tiene una textura pilotaxica. La roca es una toba litica de cuarzo.
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Figura 3.16 Imagenes de microscopio con luz transmitida. A) Con polarizador (XLP) Liticos
de cuarzo y arcillas B) Con luz natural (XLP) se observa el cuarzo de baja birrefringencia.

Qz: Cuarzo, Arc: Arcillas.

Muestra LT4

La muestra macroscopicamente presenta un color azul claro, posee una textura afanitica
(Figura 3.17C). Microscépicamente se observa el vidrio que rodea a cristales de cuarzo, el
cuarzo tiene formas subredondeadas aproximadamente de 0.2 mm y presenta un contenido
de 25%, la roca se encuentra alterada a minerales de arcillas 10%, clorita 2% y zeolitas 3%.
Contiene arcillas y clorita debido a la meteorizacion que son identificables en la lamina
delgada (Figura 3.17A), microscépicamente la roca tiene una textura eutaxitica. La roca es

una toba litica de cuarzo.
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Figura 3.17 Imagenes de microscopio con luz transmitida. A) Con polarizador (XLP) Liticos
de cuarzo, arcillas, zeolitas B) Con luz natural (XLP) se observa el cuarzo de bajo relieve

C) Muestra de mano. Qz: Cuarzo, Arc: Arcillas, Cl: Clorita, Ze: Zeolitas.

Para mas informacion de la descripcion de las rocas de caja revisar el ANEXO II.
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CAPITULO 4
4. CALCULO DE RESERVAS Y ESTIMACION DE RECURSOS

Para la estimacion de recursos y reservas existen varios métodos los cuales han ido
evolucionando a través del tiempo, cada método depende de la forma, dimension y
complejidad del yacimiento, asi como también de la cantidad de muestras tomados del
mismo (Haldar, S. K., 2018). En este trabajo para la estimacién de recursos y reservas se
utilizaron los métodos convencional y geoestadistico que se describieron en el primer

capitulo.
4.1. Criterio para la clasificacion de recursos y reservas minerales

Para esta investigacion se utilizé la clasificacion de JORC que se resumio en el capitulo uno,
en esta clasificacion utilizaremos los siguientes parametros que son sondajes, muestreo y
labores mineras para la clasificacion de recursos y reservas minerales.

Sondajes. — Tomaremos los sondajes que se encuentren en un area determinada y
definiremos que tan representativa es la informacion que se tiene en el area que se encuentra
el sondaje.

Labores mineras. — La exploracidn con labores mineras se las realiza siguiendo la estructura
mineralizada por lo tanto se apertura de galerias (Figura 4.1 A) y se definen con estas labores

las zonas de explotacion (Figura 4.1 B).

A 7 17 B / N L /

Figura 4.1: A) Galerias de exploracion, B) Formacion de blogques para su explotacion.
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Muestreo. — La toma de muestras se ha realizado en todas las labores las cuales cuentan con
la estructura mineralizada, son actualizados todos los dias segun exista el avance de labores
de exploracion, por lo tanto, se puede definir bloques con las labores de desarrollo y sus
leyes de oro. Para definir si un bloque estéa preparado para la explotacion debe tener definida
su area por las labores mineras y muestreado todos sus frentes, si no cumple estas

condiciones se considera como un bloque para recursos o reservas minerales. (Figura 4.2).

o

Figura 4.2: Bloques preparados para la explotacion.

En la tabla 4.1 se define la cantidad o la existencia de los parametros antes mencionados para
clasificar en recursos y reservas minerales al proyecto Colibri. Para la clasificacion de
recursos y reservas minerales se toma en cuenta que cumplan al menos dos de los tres

parametros que se analizan en la tabla 4.1.

4.1.1. Clasificacion de ley mineral.

Determinacion del Cutoff

La ley de corte (cutoff grade) se la define como la cantidad minima por tonelada que debe
tener la mena antes de ir a la planta de beneficio, el cutoff es un limite artificial el cual se
define para la explotacion mineral, por lo tanto, separa bajo grado de concentracion mineral

del mineral con valor econémico o rentable (Bustillos, 2018).
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Tabla 4.1: Clasificacion de recursos y reservas en base a parametros geologicos en el

proyecto minero Colibri.

Sondajes Labores Mineras  Muestreo

‘ Recursos ‘

Existe por lo menos un | No existe todavia. | Muestras tomadas del
sondaje dentro de un area sondaje.
determinada (7,4 KM?).

Existe al menos un | No existe todavia. Muestras tomadas del
sondaje dentro de un area sondaje.
determinada (2,8 KM?).

B

Reservas

Puede tener un sondaje | Existen galerias o | Muestras tomadas en las
dentro del éarea de | frentes de | paredes de los frentes o
exploracion de labores | exploracion. galerias de exploracion.
mineras (Aprox. 100 m?).

Puede tener un sondaje | Las galerias de | Muestras tomadas en
dentro del area de | avance han definido | todos los frentes de los
exploracién de labores | un bloque. bloques.

mineras (Aprox. 50 m?).

Los limites del Cutoff pueden cambiar dependiendo de los siguientes factores: cambio en la
complejidad de la estructura mineral, cambio en la extraccién y produccion de mena,
recuperacion metalurgica, costo de produccion, impuestos, regalias al estado y precios en el
mercado del metal que se cotice (Haldar, S. K., 2018).

Para el proyecto colibri se calcula el valor de extraccion para un dia operativo en mina por
lo cual dividiremos en dos tablas con los siguientes parametros.

En latabla 4.2 se calcula el costo de los trabajos del desarrollo de la mina, estos trabajos son:
apertura de laterales, galerias y blogues de explotacion. En esta tabla se tiene como resultado
en total de gastos de las operaciones mineras.
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Tabla 4.2: Célculo de gastos para el desarrollo de labores de la mina por tonelada de

material.

Cimbras Planta

Personal Energia Madera Impuesto

metalicas Beneficio

Explotacién 730.32%
Laterales 58% 23.62% 150$ 1.48% 99.22 $ 332.32%
Galerias 208% 23.62% 160$ 202.5% 1.48% 99.22 $ 694.82%

Calculo del cutoff
En la tabla 4.3 se calcula el total de costos de las operaciones mineras la expresaremos en
gramos de oro para determinar el cutoff.

Costo total de las operaciones mineras

Cut =
utof f Precio del gramo de oro en el mercado

Tabla 4.3: Gramos de oro calculado para cada operacion minera.

Precio del
garmo de oro . Gramos de oro
operaciones
en el mercado

Explotacion 730.32% 15.17 gr/Tn
Laterales 48.13 $ 332.32% 6.9 gr/Tn
Galerias 48.13 $ 694.82% 14.3 gr/Tn

Costo de

Tabla 4.4: Promedio general del cutoff para la exploracion de galerias, laterales y

explotacion

‘ Gramos de oro por tonelada

Galerias 14.3 gr/Tn

Laterales 6.9 gr/Tn
Explotacion 15.17 gr/Tn
12.12 gr/Tn

Para esta clasificacion utilizamos el cutoff calculado anteriormente, debido a que calculamos
la inversion real de la mina para los diferentes frentes de exploracion y explotacion. Para el
cutoff obtenido con el promedio general se tiene que la ley de corte es de 12 gr/Tn, pero se
debe obtener una ganancia de por lo menos la mitad de la inversion, por lo tanto, la ley de
corte o cutoff es de 20 gr/Tn.
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Clasificacion de reservas economicas.

En esta clasificacion describiremos el rango de ley de oro con la que se definira cada blogque
mineral de acuerdo al cutoff calculado anteriormente.

Reserva Alta ley.

En este campo entra el mineral de alta ley el cual posee una ley diluida superior a 20 gr/Tn
que es la ley de corte calculada, se lo representara con un color magenta en los mapas, esta
reserva es la mas importante ya que nos ayuda a extender la vida util de la mina.

Reserva Marginal.

En este campo entra el mineral de ley media el cual posee una ley diluida superiora 12 gr/Tn
y menor a 20 gr/Tn, estos blogues son rentables siempre y cuando se los utilice como
dilucidn, se representa con el color rojo.

Reserva Sub-Marginal.

En este campo entra el mineral de ley media el cual posee una ley diluida superiora 7 gr/Tn
y menor a 12 gr/Tn, estos blogues son rentables siempre y cuando se los utilice como
dilucion y depende del precio del oro, es representado con el color naranja.

Reserva de baja ley.

Este mineral es aquel que no genera rentabilidad debido a que su ley es menor a 7 gr/t, asi
como también sus costos operativos son muy elevados incluso para utilizarlos como
dilucion, los bloques seguiran en espera de explotacion por diferentes cambios que puedan
existir tanto en produccion y operatividades, en los mapas se lo representado con el color
verde.

Explotado.

Existe algunos bloques los cuales se han extraidos, estos blogques explotados se
determinaron cuidadosamente por su tonelaje o cantidad de oro que se pueden obtener, por
lo tanto, la extraccidn de estos bloques es necesarios para cumplir el tonelaje necesario

para la planta de beneficio y obtener rentabilidad para el desarrollo de la mina (Figura 4.6).
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Tabla 4.5: Clasificacion de reservas minerales de acuerdo al cutoff.

Clasificacion Ley dada por el | Descripcion

cutoff

Sub-Marginal | 7-12 Se lo considera sub-marginal debido al limite del
cutoff puede ser considerado para dilucion

4.2. Meétodo de seccion longitudinal vertical

Para clasificar los recursos y reservas minerales del proyecto Colibri utilizando el cddigo
JORC, mediante el método convencional de seccion longitudinal vertical, se necesita los
siguientes datos como son topografia, sondajes y muestreo.

El método de seccion longitudinal vertical consiste en la creacion de una seccion longitudinal
vertical, sin embargo, para este estudio y calculo de reservas haremos una modificacion en
la cual la seccidn serd una vista en planta debido a la naturaleza de la estructura mineralizada.
Con este metodo se pretende calcular las reservas probadas y probables gracias a la
informacion que se tiene, las labores mineras han delimitado y descubierto la estructura
mineralizada y los muestreos han definido la concentracion de oro, por lo tanto, se tiene una
mayor certeza de la cantidad y calidad de la estructura mineralizada.

A continuacion, se describe los puntos méas importantes que se realizaron para la
clasificacion de reservas minerales por este método.

Topografia. - La seccion que se crea debe orientarnos en espacio, por lo que, el
levantamiento topogréfico genera un mapa que plasma la realidad de las labores mineras en
informacion digital en el programa de AutoCAD, con esta informacion podemos delimitar
bloques para la explotacion y labores de exploracion.

Sondajes. - La seccion tendra los sondajes que se han realizado para determinar la estructura

mineralizada y obtener informacién como potencia y ley de oro en la extension de la
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estructura mineralizada. Ademas, se puede definir las zonas con mayor densidad de sondajes
en un area determinada para clasificar las reservas minerales.
Muestreo. - EI muestreo es utilizado para determinar la cantidad de oro y delimitar la
potencia que posee la estructura mineralizada, el anélisis de muestras ayuda a determinar el
grado mineral y potencia mediante bloques para su clasificacion mineral, el muestreo
también sirve para desarrollar nuevos frentes de exploracion.
e Base de Datos
Lo que se necesita en la base de datos son la codificacion de cada muestra, asi como
también la ubicacion de cada una, la potencia de la estructura mineralizada y su
contenido de oro. La ubicacion de cada una de las muestras se las georreferencia en el
programa AutoCAD dénde se tiene la ubicacion exacta de la muestra tomada (ver Figura

4.3).

Al <
o AA
2

2570 -0.15cm - 50.05 gr/Tn

Codigo Potenca de veta Ley de oo

Figura 4.3: Ubicacion de muestras en labores en interior de mina y codificacién de las
mismas.
e Ubicacion de muestras
Las muestras tomadas en toda la mina se ubican en el mapa topogréafico para clasificar
las diferentes zonas mineralizadas, existen lugares donde no se han tomado muestras
debido a que son labores realizadas para facilidades que son de ventilacion y transporte

de agua (ver Figura 4.4).
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Figura 4.4 Vista en planta de la ubicacion de muestras utilizadas para este trabajo (2700 muestras).
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e Estimacion del grado mineral
La estimacion del grado es un analisis matematico cuantitativo de los datos de ley de oro
que se utilizan para la estimacion de recursos y reservas minerales. Para determinar el grado
de un yacimiento o porcion del mismo se requiere un promedio de los datos de ley obtenidos
de las muestras tomadas. Para la determinacion del grado se utiliza la técnica de ponderacion
y estadistica (Bustillos, 2018).

e Cubicacion de bloques
Para la cubicacion uniremos todos los parametros antes obtenidos que son el mapa
topografico, leyes de muestreos y sondajes, también se debe determinar como se calcula el
area real de la estructura mineralizada y como obtenemos su tonelaje.

Para el calculo del area real utilizamos la ecuacion dada.

AXL
AREAL = —
sin @
Donde
A= ancho.
L= largo.

sin 8= angulo de buzamiento de la veta.

Para el célculo del tonelaje utilizamos la ecuacién dada.
AREALXH XD =T

Donde

AREAL-= area del bloque

H=la altura o ancho de la veta venado

D= densidad de la veta

T= toneladas

Todos los célculos se han realizado para cada bloque de la mina utilizando todas las formulas
gue se han descrito anteriormente (ver Anexo I11), cada blogue consta con tonelaje, promedio
de ancho de la veta y su ley ponderada (ver Figura 4.6).

Técnica de ponderacion

Para la obtencion de la ley ponderada utilizaremos la siguiente ecuacion.
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Y.(tonelaje x leyes)
Y. tonelaje

Ley Ponderada =

Técnica estadistica.

Para la obtencion de los castigos erraticos buscaremos las muestras que no tengan una
distribucion normal, estas muestras se reemplazaran con el valor ponderado (Bustillos,
2018).

F 3% 4 5% % %
Grade

Figura 4.5: Distribucion logaritmica normal (Bustillos, 2018)

Para su correccion realizaremos un intercambio de valores de la ley ponderada con las
muestras que estan fuera de la distribucion normal como se muestra en la tabla 4.6, se tomara
un porcentaje del 5% de las muestras que estén fuera de la distribucion normal para
intercambiar con la ley ponderada.

Tabla 4.6 Ponderacion de leyes.

Ley_Block_107 Castigo_altos erraticos
Oroen Oroen
Nro Muestra| Ancho en metros [ gramos por Nro Muestra| Ancho en metros | gramos por
tonelada tonelada
LT-853 0.10 2.05 LT-853 0.10 2.05
LT-882 0.05 0.63 LT-882 0.05 0.63
LT-885 0.05 1.65 LT-885 0.05 1.65
LT-891 0.05 1.33 LT-891 0.05 1.33
LT-894 0.15 15.90 LT-894 0.15 3.21
LT-914 0.07 2.81 LT-914 0.07 2.81
LT-917 0.09 4.09 LT-917 0.09 4.09
LTE-01-2020 0.50 0.14 LTE-01-2020 0.50 0.14
Promedio 0.13 3.21 Promedio 0.13 1.42
Ley ponderada
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Figura 4.6 Cubicacion de bloques clasificados como Reservas de Alta ley, Marginal, Sub-marginal y Baja ley del proyecto Colibri.
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4.3. Meétodo Geoestadistico

Para la estimacion de recursos minerales en esta investigacion se utilizara el software minero
Datamine Studio RM. La historia del software Datamine Studio RM se remonta a los afos
de 1981 donde se cred la empresa Datamine con la mision de revolucionar la mineria con
herramientas de modelamiento geoldgico, estimacidn de recursos y planeamiento de mina

(Tomado de: https://n9.cl/nmgw;jz.).

Para el calculo de recursos se empled el método geoestadistico, debido a que los sondajes
que se distribuyen en diferentes zonas de la estructura mineralizada tienen una parte de la
informacion geol6gica, la interpretacion de la estructura mineralizada permite que el
software Datamine Studio Rm, calcule los recursos que se encuentran alojados en las
interpolaciones de los sondajes de diamantina, por lo tanto, se usa este método para el calculo

de recursos medidos e indicados.

e Base de Datos

Para la creacion de la base de datos en el programa Datamine Studio Rm se necesita importar
los sondajes (16) y los muestreos geoldgicos (2700 aproximadamente) realizados en el

interior de las galerias y labores de exploracion de la estructura mineralizada.

Collar. — La informacidn que se necesita aqui son las coordenadas exactas de cada sondaje;
asi como tambien, las longitudes de cada uno de estos, los cuales han sido levantadas
topograficamente. Estos datos tienen una codificacion de cada sondaje y muestras tomadas
en un archivo de Excel que debera guardarse como un archivo .csv (Anexo V).

Survey. — La informacion que se necesita aqui son las distancias de los sondajes, asi como
también su inclinacion y buzamiento, esta tabla al igual que la anterior debe hacerse en Excel

que debera guardarse como un archivo .csv (Anexo V).

Assay. — La informacion en esta tabla son las distancias del muestreo realizado en cada
sondaje, por lo que, en cada zona de interés geoldgico en el sondaje se tomara la muestra
con la longitud que tenga esta porcion, lo mas importante en esta tabla son las leyes de oro
gue se obtienen del laboratorio. Esta tabla al igual que la anterior debe hacerse en Excel que

deberé guardarse como un archivo .csv (Anexo 1V).
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Lithology. — La informacion en esta tabla son las distancias y el tipo de litologias en cada
sondaje que se obtiene del logueo, esta tabla debe hacerse en Excel y guardarse como un

archivo .csv (Anexo 1V).

Las muestras, sondajes y topografia se cargaron al software Datamine Studio RM (ver Figura
4.7), el procedimiento realizado para digitalizar y cargar toda la informacion en el software

Datamine se presenta en el Anexo V.

Leyenda

Figura 4.7: A) Visualizacion de sondajes, B) topografia de superficie e interior de mina.
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e Modelamiento Explicito de Litologias
El modelamiento explicito de litologias es la creacion de un sélido en 3 dimensiones el cual

sera inferido e interpretado por el gedlogo modelador en base a mapeos y secciones

geoldgicas de los sondajes realizados por el equipo de geologia del proyecto (Figura 4.10 A

y Anexo VI).

Mapeo. - El mapeo se lo realiz6 en las diferentes galerias exploradas, se toman rumbo y
buzamiento de la veta para ser interpretado y subido a la base de datos con sus respectivas

leyes, estos ayudan a delimitar el modelamiento de litologias y de la veta para interpretar su

continuidad (Figura 4.8).
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Figura 4.8: A) Seccion longitudinal, B) Corte en planta de la seccion.
Sondajes. — Los sondajes también fueron interpretados como secciones para entender la

continuidad de la veta, esto sirve para el modelamiento de las litologias, cada uno de los

69




sondajes han sido interpretados y correlacionados, cada sondaje comprende leyes minerales

de cada una de las muestras analizadas (Figura 4.9).

Leyenda
Labores mineras

Veta
- - - Falla

— Suparficie

LTE-15-2021
1

Figura 4.9: Seccion longitudinal e interpretacion geoldgica.
Con los mapeos en labores mineras de exploracion y secciones de los sondeos permiten

limitar las litologias, crear e interpretar el modelamiento de la veta en tres dimensiones lo

mas cercano a la realidad (ver Figura 4.10).
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Leyenda
Bl vesvenanm

Figura 4.10: A) Visualizacion de litologias, B) Visualizacion de la veta venado.
e Creacion del Modelo de Bloques

Para la creacion del modelo de bloques primero debemos entender que existe detras del
calculo que realiza el software Datamine para generar estos bloques. Para la creacion del
modelo de blogues lo que realiza el software es un arreglo de n volimenes iguales, los cuales
son cubos distribuidos en un espacio en el cual abarcara la estructura mineralizada que se
estimara. Un conjunto completo de volimenes representa la geometria global de un
yacimiento (Rubio, 2009).

Figura 4.11: Visualizacion del modelo de bloques para una estructura mineralizada. Los

colores de cada blogue indican la concentracion de mineral (Rubio, 2009).
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Cada cubo que conforma el modelo de bloques contiene informacion caracteristica de dicho
volumen, y de una parte de la estructura del yacimiento que se representa en coordenadas X,
y, Z y atributos tales como la densidad y ley del mineral de interés econdmico (oro en este
estudio) (Rubio, 2009).

En la Figura 4.12 podemos observar el modelo de bloques realizado por el software
Datamine, cada bloque tiene una medida en X, Y y Z de 1 metro el cual nos brinda mayor
exactitud en la estimacion de recursos, para la creacion del modelo de bloques se necesita
diferentes pardmetros como el modelamiento de la veta e informacion geoldgica que se

adjunta en el anexo VII.

Figura 4.12: Visualizacion del modelo de blogues (se determiné 31258 blogues para el

proyecto Colibri).
e Variogramas

La cantidad de correlacion espacial o continuidad esta determinada por el variograma que es
una herramienta geoestadistica, el variograma representa las caracteristicas de la distribucion
de la mineralizacion, es un requisito previo para cualquier estimacion en la geoestadistica de
rescursos minerales, se utiliza el variograma en todas las fases anteriores a la estimacion de
recursos. El variograma define el concepto de "area de influencia" y se puede utilizar para

determinar el espaciado 6ptimo entre perforaciones (Bustillos, 2018).

El variograma sirve para medir y expresar la correlacion de la variable considerada (muestras

de Au) en un espacio especifico y en una orientacion dada. Este método implica que la
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variabilidad entre dos muestras depende de la distancia entre ellas y sus valores relativos.

Por definicion, esta variabilidad se representa calculando la varianza entre un par de muestras

separadas por una distancia (Bustillos, 2018).

y(h)

Covariance

Tangent at the origin

Sill

Covariogram

Lag (h)

Figura 4.13: Esquema del Variograma donde se muestra la covarianza, semivariograma y

covariograma (Bustillos, 2018).

Para la generacion de variogramas lo que se busca es la representacion de la cantidad de

muestras y sondajes que tiene la estructura mineralizada del proyecto Colibri, por lo tanto,

para obtener mayor informacion se han realizados tres variogramas en diferentes direcciones

de un plano las cuales fueron 0°, 45° y 135° (ver Figura 4.14), siendo las direcciones con

mayor cantidad de muestras y sondajes. Los variogramas que se crearon con la ayuda del

programa Datamine sirven para la estimacion de recursos que seran utilizados mas adelante.
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Figura 4.14: Variogramas con direccion de 0°, 45° y 135° utilizados para los datos de la
veta venado.
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e Estimacion del modelo de bloques

La estimacion de recursos es un proceso que involucra la mayor informacion posible que se
obtenga de un yacimiento como puede ser la cantidad de muestras, la densidad del muestreo

y las interpretaciones geoldgicas que se hayan obtenido (Glaken et al, 2001).

En la estimacidén de recursos puede variar en complejidad por la cantidad de calculos
geoestadisticos que se deben realizar y analizar. La geoestadistica juega un papel muy
importante ya que nos ayudara en la toma de decisiones tanto como en exploraciones

mineras, asi como también, en la cantidad y calidad del dep6sito mineral.

Para la preparacion de la estimacion de recursos y reservas se debe elegir diferentes métodos
geoestadisticos los cuales se dio una breve descripcion en el capitulo 1, en esta investigacion
utilizaremos aquellos métodos que se puede calcular en el programa Datamine (ver Anexo
VIII).

Los elementos que ayudan para la estimacidn de recursos y reservas son: 1) modelamiento
de la veta Venado la cual define y limita la zona de extension para la estimacion, 2) la
proyeccion de sondajes y muestras las cuales cuentan con la ley de oro y su ubicacion, 3) el
modelo de bloques que define la distancia en las diferentes direcciones con respecto al
volumen, y 4) los variogramas creados los cuales ayudaran en la interpolacién de valores
para tener una continuidad de la mineralizacion. El resultado de la union de los datos antes
descritos mediante el software Datamine se representa en tres interpolaciones que son:

vecino mas cercano, ponderacion de distancia inversa y kriging ordinario (Figura 4.15).
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Figura 4.15: A) Interpolacién vecino mas cercano, B) Interpolacion ponderacion de distancia inversa, C) Interpolacion kriging ordinario.
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4.4. Inventario de recursos y reservas minerales

Para el inventario de recursos y reservas minerales del proyecto Colibri se determind
mediante el método convencional de seccidn longitudinal y el método geoestadistico, este
inventario resume todos los valores obtenidos para la clasificacion de recursos y reservas
para el proyecto aplicando la metodologia descrita en el capitulo 4 (Tablas 4.6 y 4.7).
Para el céalculo de recursos se utilizé el método geoestadistico con el kriging debido a su

mejor distribucion espacial el cual se discute en el capitulo 5.

Tabla 4.7: Inventario de reservas.

Reservas
Reservas Probadas

. Ancho de veta en | Ley Geoldgica de [Cantidad en
CLASIFICACION

metros oro en gramos | toneladas
0.25 40.86 5408
0.16 15.76 911
SUB-MARGINAL 0.15 634
BAJA LEY 0.12 1167

Reservas Probables

. Ancho de veta en | Ley Geoldgica de [Cantidad en
CLASIFICACION

metros oro en gramos | toneladas
0.22 37.12 6235
0.18 17.47 1081
SUB-MARGINAL 0.13 1000
BAJA LEY 0.1 388
Tabla 4.8: Inventario de recursos.
Recursos

Recursos Medido
Ley Geoldgica de Cantidad en

CLASIFICACION

0ro en gramos toneladas
49.1 2867
16 1203
SUB-MARGINAL 1166
BAJA LEY 7417

Recursos Indicado
Ley Geoldgica de Cantidad en

CLASIFICACION

0ro en gramos toneladas
75.6 2970
16.8 247
SUB-MARGINAL 418
BAJA LEY 107806
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CAPITULO 5
5. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSION

5.1. Paragénesis de la Veta Venado

En este trabajo se analizaron 6 1d&minas pulidas obtenidas en diferentes zonas de la veta
venado. Los andlisis petrograficos, mineraldgicos y texturales de los minerales de mena
permitieron identificar 3 etapas de mineralizacién (Figura 5.1). A continuacion, se

describe cada una de las etapas con sus principales caracteristicas:

MINERAL ETAPA1 | ETAPA2 | ETAPA3
Pirrotina —_—
Pirita - T
Esfalerita -
Galena
Calcopirita —_—
Oro - -
Electrum
Tetrahedrita
Covelina
Cuarzo -

Escaso  |T====-=—-
Abunadante

Figura 5.1: Paragénesis mineral de la veta Venado.

Etapa 1

En esta primera etapa precipita la pirrotina y pirita las cuales se encuentran en equilibrio.
La pirrotina tiene una textura masiva, observamos al mineral de manera uniforme, no
tiene una preferencia de cristalizacién por lo que indica una formacion rapida del mineral,
esta textura es observada en todas las laminas que se identifica esta mineral (DH2, DH3,
DHS5 y DHG6). La pirita tiene dos texturas: la primera es la textura masiva presente en las
laminas DH1, DH3 Y DHBS, la cual indica que la pirita se cristalizé muy rapido sin poder
formar su estructura cristalina caracteristica y en equilibrio con la pirrotina, la segunda
textura presente esquelética que aparece en las ldminas pulidas DH2, DH4 y DH5 la cual

nos indica que el mineral tiene un crecimiento y enfriamiento rapido.
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Etapa 2

Durante la segunda etapa se tiene fluidos ricos Zn y en menor proporcién en Pb. La
esfalerita la cual se encuentra presente en las laminas pulidas DH2, DH3, DH4, DH5 y
DH6, presenta una textura vetiforme lo que indica que el mineral tiene tendencia a
depositarse en bandas cortando a la pirita y rellenando espacios entre granos de pirrotina,
también se observa la textura coloforme debido a que presenta contornos esféricos los
cuales reemplazan a la pirita. En algunas zonas se observa una textura semimasiva de
esfalerita que indica fluidos enriquecidos principalmente en Zn. La galena tiene una
textura residual lo cual indica que el mineral precipita en forma remanente y se presentan

de manera anhédrica lo que genera un remplazamiento en la pirita y esfalerita.
Etapa 3

En esta etapa se tiene sulfosales de Cu y Ag. La calcopirita se encuentra presente en todas
las laminas pulidas, presenta una textura botroidal la cual indica que el mineral se
encuentra de manera esférica principalmente reemplazando a pirita, esfalerita y pirrotina.
La tetrahedrita se presenta de forma diseminada remplazando a granos de pirita. El
electrum se encuentra de manera libre en forma de granos dentro de la pirita y pirrotina
en la lamina (ver lamina DH 3). El oro se presenta en granos libres dentro de la esfalerita.
La covelina se encuentra como mineral secundario y estd reemplazando a calcopirita

formando coronas.

Finalmente, el cuarzo es el principal mineral de ganga y se encuentra presente en todas

las etapas metalicas formando granos anhedrales y rellenando espacios entre fracturas.

Para determinar la roca caja de la veta venado, se realiz0 el estudio petrogréfico en cuatro
laminas delgadas, este analisis resulto dificil debido a la alta meteorizacion que presentd
la zona mineral, observandose solo arcilla y vidrio muy alterado. En la lamina LT4 se
pudo observar cuarzo, clorita, vidrio, zeolitas y arcillas, presenta tamafio de grano fino (<
2 mm) tiene una textura microcristalina, debido a su matriz de vidrio y los minerales
presentes como son el cuarzo y arcillas se determina que la roca es una toba litica de
cuarzo perteneciente al Grupo Saraguro que cubre la mayor parte del distrito minero
Azuay, y consta de tobas andesiticas a rioliticas y lavas con rocas sedimentarias
subordinadas de acuerdo a PRODEMINCA, 2000.

79



5.2. Estimacion de Recursos y Reservas de la Veta Venado

Se analizaron tres tipos de interpolacion para la estimacion de recursos como son: 1)

vecino mas cercano, 2) ponderacion de distancia inversa y 3) kriging ordinario.

El primer método de interpolacion del vecino mas cercano (NN) se puede observar en el
mapa que la zona de color magenta que corresponde a la zona de alta ley mineral, solo
tiene valores interpolados de un grupo creando zonas aisladas de mineral (Figura 5.2),
esto podria ser interpretado de manera erronea el cuerpo del yacimiento y al mismo
tiempo la estimacion debido a que tendria valores constantes de una determinada ley y no
como en realidad se encuentra en campo, otro problema es que los valores se generan de

manera lineal lo cual geoldgicamente no sucede en la veta venado.

Figura 5.2: Interpolacion vecino mas cercano (NN).

El segundo método de interpolacién de ponderacion de la distancia inversa (IDW), se
puede observar una mejor distribucion de los valores de ley mineral que la interpolacién
por el vecino mas cercano, sin embargo, existe lugares en los cuales los valores no se
interpretan de manera gradual (Figura 5.3), se puede observar que la interpolacién no

decrece de manera gradual de mineral de alta ley a mineral de baja ley; sino que por el
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contrario, se observa gque en la interpolacion solo nos indica mineral sub-marginal en
algunas areas. Esto genera una interpretacion erronea debido a que en la estimacion de
recursos las areas que tenemos interpoladas no aparecen las zonas de alta ley si no que
las toma como mineral sub-marginal ddndo una pérdida de mineral de alta ley (Figura

5.3), lo que conlleva a reportar menos recursos de los que se tienen observados en campo.

Figura 5.3: Interpolacion ponderacion de distancia inversa (IDW).

El ultimo método de interpolacién es el Kriging ordinario (KO), este método aplica una
interpolacion de lugares donde se tiene muestras y se proyecta hacia los lugares que no
han sido muestreados, por lo tanto, es sugerido por la empresa ya que en algunas labores
es imposible el muestreo, aqui podemos observar una mejor distribucién de los valores
gradualmente acercandose a la realidad debido a que concuerda con las observaciones
hechas en campo. Con este método se puede observar cobmo los valores de ley de oro van
decreciendo hacia los lugares de baja ley (Figura 5.4), se observa que el kriging no obvia

los valores de alta ley si no que los toma como punto de partida para su interpolacion
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haciendo que no se pierda recursos como sucede con los métodos de la interpolacion de

ponderacion de distancia inversa, y la interpolacién del vecino mas cercano.

B 0O
» 98

Figura 5.4: Interpolacion kriging Ordinario (KO).

Método de seccion longitudinal

Si bien el método de seccidn longitudinal aplicado sirve para el calculo de reservas mas
especifico, el cual permite a determinar bloques y zonas minerales, nos hace falta un
vector de exploracion en este método para poder aumentar de las reservas y cambiar las
reservas probables a probadas.

Este método es mucho mejor para el calculo de reservas que para el de recursos debido a
que se tiene mayor informacién y se puede obtener incluso la potencia de la veta sin
interpolar o inferir potencias que no son las reales, lo cual nos puede generar un problema
en la estimacion de reservas haciendo que exista una sobreestimacién de reservas o al

contrario estimacion de reservas muy pobres en informacion.
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Método geoestadistico

El método geoestadistico como se analizd es til calculando la estimacion de recursos
debido a que nos ayuda a determinar las probabilidades de explorar zonas con mayor
concentracion de oro, todo esto en base a las interpolaciones realizadas por el Kriging
ordinario.

Este método es empleado para el calculo de recursos debido a que sus interpolaciones y
estimacién de modelos de bloques utiliza todos los sondeos, una de las debilidades
encontradas en la estimacion de recursos es que no se puede obtener un ancho de veta
promedio calculado con la interpolacion, si no que calcula directamente su tonelaje.
Combinacién de métodos

Lo que se propone en este analisis es una combinacion del método de seccion longitudinal
y el método geoestadistico en el cual se puede determinar de una manera mas precisa los
recursos y reservas minerales del proyecto Colibri, utilizando la mayor cantidad de datos
geoldgicos (muestras y sondajes) y aplicando geoestadistica, para entender de mejor
manera la distribucion del oro en el yacimiento y asi encontrar las zonas de alta ley que
son definidas como clavos de oro.

Para la combinacion de métodos se utiliza el kriging ordinario haciendo un mapa de
isovalores con la base de datos obtenida y validada en esta investigacion en el programa
ArcGis, los isovalores nos indican las tendencias de mineralizacion y a esto se le
denomina clavos de oro, por lo que combinaremos este mapa geoestadistico con la
seccion longitudinal obteniendo como resultado el mapa de la Figura 5.5.

El mapa que tiene los isovalores de oro obtenidos por la interpolacion se puede observar
la tendencia hacia el sur que posee los clavos de oro, con esta informacion podemos dirigir
las nuevas galerias y labores de exploracion, asi como, también dirigir una nueva campafia

de perforacion para aumentar los recursos para la vida Gtil de la mina.

5.3.  Vida util de Proyecto minero Colibri.

Mensualmente se ha extraido un promedio de 350 toneladas de material de mena para la
extraccion de metales como son de oro (Au), por lo tanto, con la suma del volumen total
de las reservas probadas y probables que seran utilizadas debido a su alto nivel de
confianza geoldgico, se obtendra la proyeccién de vida dtil de la mina.

Para el calculo de la vida atil de la mina se utilizo las reservas de alta ley, marginal y sub-
marginal, en los cuales se obtiene promedio de ancho de la veta y la ponderacion de ley
de oro (Tabla 5.1). Para la estimacion de vida util no se utilizo las reservas de baja ley
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debido a que no son rentables en la actualidad. La vida util de la mina hasta el presente
trabajo es de 43.6 meses.

Tabla 5.1: Reporte de reservas.

Reservas
Reservas Probadas

. Ancho de veta en Ley Geoldgica de oro Cantidad en
CLASIFICACION
metros en gramos toneladas
0.25 40.86 5408
0.16 15.76 911
SUB-MARGINAL 0.15 634
Total 0.19 34.72 6953

Reservas Probables

. Ancho de veta en Ley Geoldgica de oro Cantidad en
CLASIFICACION

metros en gramos toneladas
0.22 37.12 6235
0.18 17.47 1081
SUB-MARGINAL 0.13 1000
Total 0.17 31.11 8316

Total de toneladas

Explotacion mensual = - -
p Promedio de toneladas extraidas mensuales

15.269
350

Explotacion mensual = = 43.6 meses
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Figura 5.5: Mapa de estimacion de recursos y reservas del proyecto Colibri.
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5.4

Conclusiones

La litologia en la que se encuentra alojada la veta venado es una toba litica de
cuarzo perteneciente al Grupo Saraguro de edad Eoceno - Oligoceno.

Se encontraron los minerales de mena como son pirrotina, pirita, esfalerita,
galena, calcopirita, tetraedrita, electrum, covelina, y oro. Se proponen 3 etapas en
la paragénesis del proyecto minero Colibri.

o Etapa 1: Contiene los minerales que son: pirrotina y pirita, la pirita tiene
dos texturas masiva y esquelética, por sus texturas determinan un
enfriamiento rapido del mineral, la pirrotina posee una textura masiva, la
pirita y pirrotina se encuentran en equilibrio entre si.

o Etapa 2: Observamos la esfalerita con una textura vetiforme reemplazando
a la pirita y pirrotina, también con una textura coloforme que reemplaza a
la pirita, en algunas laminas se encuentran de manera semimasiva. La
galena posee una textura residual, se encuentra de manera remanente
remplazando a la pirita.

o Etapa 3: Se caracteriza por presencia de calcopirita encontramos una
textura botroidal, remplazando de manera esférica a la esfalerita, pirrotina
y pirita, aparece de manera anhedral. La tetraedrita se encuentra
diseminada reemplazando a la pirita. Precipitacion de granos de electrum
y oro alojados en la esfalerita y pirita. Finalmente, la covelina se presenta
como mineral secundario formando una corona alrededor de la calcopirita.

La combinacion de los dos métodos, de seccion longitudinal y el método
geoestadistico, es mucho mas robusto en confianza geoldgica para determinar los
recursos y reservas minerales del proyecto Colibri; asi como también para realizar
interpretaciones de exploracién. EI mejor método de interpolacion que se acerca
a la realidad en este estudio es el kriging ordinario.

Se tiene un total de recursos indicados calculados en el software Datamine de
111.441 toneladas de veta, los cuales se dividen en:

- Mineral alta ley 2.970 toneladas con una ley de oro 75.6 gr/Tn.

- Mineral marginal 247 toneladas con una ley de oro 16.8 gr/Tn.

- Mineral sub-marginal 418 toneladas con una ley de oro 8.6 gr/Tn.

- Mineral de baja ley 107.806 toneladas con una ley de oro 0.8 g/Tn.
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Tenemos un total de recursos medidos, calculados en el software Datamine de
12.653 toneladas de veta, los cuales se dividen en:

- Mineral alta ley 2.870 toneladas con una ley de oro 49.1 gr/Tn.

Mineral marginal 1.203 toneladas con una ley de oro 16 gr/Tn.

Mineral sub-marginal 1.166 toneladas con una ley de oro 9.3 gr/Tn.

Mineral de baja ley 7.417 toneladas con una ley de oro 1.6 g/Tn.
Las reservas probables de mineral calculadas por el método convencional son de
8.704 toneladas, las cuales se dividen en:

- Mineral alta ley 6.235 toneladas con una ley de oro 37.12 gr/Tn.

Mineral marginal 1.081 toneladas con una ley de oro 17.47 gr/Tn.

Mineral sub-marginal 1.000 toneladas con una ley de oro 8.41 gr/Tn.

Mineral de baja ley 388 toneladas con una ley de oro 1.6 g/Tn.

Las reservas probadas de mineral calculadas por el método convencional son de
8.120 toneladas, las cuales se dividen en:

- Mineral alta ley 5.408 toneladas con una ley de oro 40.86 gr/Tn.

- Mineral marginal 911 toneladas con una ley de oro 15.76 gr/Tn.

- Mineral sub-marginal 634 toneladas con una ley de oro 9.54 gr/Tn.

- Mineral de baja ley 1.167 toneladas con una ley de oro 3.6 g/Tn.

La vida util de la mina hasta el momento es de 3 afios y 6 meses con un promedio

de explotacion mensual de 350 toneladas con una ley ponderada de 32.9 gr/Tn.
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5.5.

Recomendaciones

Realizar un mayor nimero de muestras de lamina pulida para un estudio
petrografico mas detallado en los nuevos hallazgos de veta fresca encontrada en
los frentes de exploracion debido a que es un limitante en este trabajo de
investigacion.

Realizar una nueva campafa de perforacion con una mayor profundidad para
definir mejor las estructuras mineralizadas; asi como también obtener una mayor
cantidad de datos de las formaciones geoldgicas.

Hacer dataciones de la mineralizacion, de la roca caja para entender los procesos
de mineralizacion, formacion del yacimiento, y contextualizar en el marco
geodinamico del Ecuador.

Realizar analisis de multielementos en las estructuras mineralizadas para
determinar concentracion de elementos que puedan interferir en la recuperacion
metaldrgica.

Realizar un mapeo regional de la zona concesionada para determinar y discriminar
las formaciones geoldgicas del sector. Ademas, mapeo geoldgico del interior de
la mina para entender estructuralmente los movimientos de las fallas y dirigir las

labores de exploracion de manera correcta.
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ANEXOS

ANEXO I. Fichas Petrogréficas de Secciones pulidas

Verde oscuro

Crustiforme

Porosa

Cuarzo 20%, Esfalerita 15%, Calcopirita 30%, Pirita 25%, Pirrotina 5%, Malaquita
2% y Bornita 3%

En la muestras de mand se obsetva uha intrucion de cuarzo eh todal afroca @l
mineral se ve frestaho se ehtuehtra uhaalteracion predomihante, se
enhcuentran venillas oxidadas de ferridrita.

Lamina Pulida

Esfalerita 40% Pirita 45%, Calcopirita 5%, Galena 2%, Oro 1% y Ganga 7%

Pitita, ‘esfalerita y calcopitita

Cuarzo

La seceionh ipulida contiehe ehgenheral tiehe uhattextura secuencial ipasivallo que
demuestra‘que 1osminerales ho reacionan ‘eritre si. La pirita se ‘encuentra’entod
la seccioh pulida se presenitade manera anhedral y sutextura‘esquelita indicauh
érecimiento Sobire ‘Gtro mineraly ‘que o tefmino de cristalizar. ta'calcopitita’se
éncuentra de manera anhedral ehpequetias cantidade’s poseé .unatextura
Seéuencial pasiva‘demuestra laprecipitacion Sobre ‘©tre miheral. La‘esfalerita
presenta de maneraanhedral deigual maneracon uhatexturaenh venillas coh
borde’s asimetricos el cual cota a lapitita, la galehatiehe uh ‘cortenidodel 2% se
eficuentra 'eh granos dentro 'd €la‘estaletita, €l '67r6 Se ‘encuentra'eh granos
dentrode |aesfaletitacon uh 1 % de contehido.
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Codigo de Muestra |4
Descripcion Macroscopica
Color Cafe oscuro
Textura Fluida
Estructura Porosa
Esfalerita 20%, Calcopirita 10%, Pirita 30%, Pirrotina 30%, Cuarzo 5%, Malaquita
2% y Bornita 3%

Composicion mineralogica

Observaciones

Fotografia

Descripcion Microscopica ™ (&l RVl EYeicke

Pirrotina 35%, Pirita 30%, Esfalerita 20%, Calcopirita 7% , Ganga 5% y tetrahedrita
3%.

W [E] Pirita, Esfalerita, Pirrotinay Calcopirita

Ganga

Composicion mineralogica

La setcion pulida contiene en general tiene unha textura secuencial pasiva que
indica el crecimiento de minerales sin reaccion entre ellos. La pirita se presenta
de manera anhedral su textura s esgqueleticadebido ague ho termino de
precipitarce. La talcopirita se encuentra de manera anhedral poseé unatextura
Textura botroidal debido a gue tiene forma globular. La esfalerita presenta de manera
anhedral con unha textura vetiforme debido a que se forman vetas ensu

distributidn. La pirrotina tiene wh habito anhedral su textura es secuencial pasiva
debide a gue no reacciona con otros Minerales. La galenatine un 3%, que se
ehtuentra en |a pifrotina.

Fotografia




Descripcion Microscopica ™ [ElELLUIEYbiE]

Pirita 40%, Esfalerita 20%, Calcopirita 15%, Pirrotina 17%, Galena 3%, Electrum 2%
Oro 1% y Ganga 10%.

Mena Pirita, Esfalerita, Pirrotinay Calcopirita

Ganga

Composicién mineralogica

La seccion pulida presentaen general una texturasecuencial pasiva. lLa pirita se
presenta de manera anhedral sutextura es secuencial pasiva. La calcopirita se
encuentra de manera anhedral poseé una textura esqueletica. Laesfalerita
presenta de manera anhedral con una textura vetiforme, se ®bservauna textura
coloidal gue se forma entre la esfalerita y la pirita debido a gue laprecipitacion
ocurrio en baja precitdn y superficialmente. La pinrotina presenta una textura
secuencial pasivay se encuentra remplazando a la pirita. Electrum tenemos gue
se encuentra dentro de la pirita de maneraanhedral.

Textura

Fotografia
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Codigo de Wiuestra [
Descripcion Macroscépica

Color

Textura

Estructura

Composicion mineralogica
Observaciones

Fotografia

Descripcion Microscépica
Composiciéon mineralogica
Mena

Ganga

Textura

Fotografia

Cafe oscuro

Crustiforme

Porosa

Calcopirita 40%, Pirita 30%, Pirrotina 5%, 25 % Ferrihidrita.

Lamina Pulida

Pirita 45%, Esfalerita 35%, Calcopirita 10%, Covellina 2% y Ganga 8%.
Pirita, Esfaleritay Calcopirita

La seccion pulida contiene en general tiene unha textura secuencial pasiva. la
pirita se presenta de manera anhedral su texturaes esgueletica debido a gue mo
termino de precipitarce €l mineral. Lacalcopirita se encuentra de manera
anhedral poseé una textura secuencial pasiva, debido a que no tiene ninguna
reaccion entre minerales. Laesfaleritase presenta de manera anhedral conuna
textura vetiforme debido a que se observawvetas de este mineral. La calcosinase
encuentra Ocmo wna cororna de reaccion.
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Descripciéon Microscépica
Composicidn mineralogica
Mena

Ganga

Textura

Fotografia

Lamina Pulida DH6

Pirrotina 40%, Esfalerita 30%, Pirita 20%, Calcopirita 9% y Oro 1%.

Esfalerita, Pirrotina, Pirita, Oro y Calcopirita

La seccion pulida contiene &n general tiene una textura secuendial pasiva. La
pirrotina se presenta die manera anhedral sutextura es esgueleticadebitdo aque
el mineral no termino de precipitance. La calcopirita se encuentra de manera
anhedral poseé una textura secuencial pasiva. La esfalerita presenta de manera
anhedral con una textura vetiforme debido a gue meemplazaa la calcopirita,
tambien la pirita tiene una textura secuencial pasiva debido a gue no hay wuna
reaccion de minerales. La pirita tiene wna textura de sucesion pasiva por o gue
no &xiste reaction entre minerales.
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ANEXO I1. Fichas Petrograficas de Laminas delgadas

Codigo de Muestra ﬂ

Descripcion Macroscopica

Color Amarillo ocre
Textura Afanitica
Estructura Masiva
(ofe) oy [ TSIl N I L e -8 Vidrio 80% Liticos de cuarzo 20%

En la roca se observan liticos diminutos menores a 1 mm, el color de la roca nos
indica que existe un poco de lixiviacion de la estructura mineralizada debido a la
cercania que tiene la muestra tomada. Los liticos de cuarzo son equigranulares, se
presentan de manera subredondeada.

Observaciones

Fotografia

e TN\ [ (e e T (=88 Lamina delgada
(ofe]oy [ TS [l N I L\ S Vidrio 80%, Arcillas 15y Cuarzo 5%.

Textura Eutaxitica

En la la ldmina delgada se observa venillas que contienen cuarzo y vidrio la mayor
Observaciones parte de la ldamina delgada esta compuesta con vidrio sin dejar observar mayores
caracteristicas de la roca

Fotografia

XLP
Nombre de laroca Toba litica de cuarzo

LPP
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Codigo de Muestra n LT2 -
Descripcion Macroscépica

(][] Negro

Textura Afanitica

Estructura Masiva

(ofe]y [ LS (e W I eI eT={= B8 VVidrio 80% Liticos de cuarzo 20%

En laroca se observa arcillas debido a su meteorizacion. Los liticos de cuarzo son >
Observaciones a1 mm, se presentan de manera equigranular, se presenta el cuarzo
subredondeado.

Fotografia

Descripcion Microscopica [EINIGENEICEYRPI

(oo ]y TS [N EI T =B Vidrio 90%, Arcillas 5y Cuarzo 5%.

Textura Pilotaxica

En lalamina delgada se observa el cuarzo muy diminuto y disperso la mayor parte
Observaciones de lalaminatiene vidrioy la alteracion de arcillas es evidente en toda la Iamina,
el cuarzo tiene una tendencia de flujo muy leve

Fotografia
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Nombre de laroca Toba litica de cuarzo

Descripcion Microscopica  ([ElniliENe [l EANE]

(of6) 1y [ ST NI T e (=88 VVidrio 75%, Arcillas 20y Cuarzo 5%.

Textura Pilotaxica

En laldmina delgada se observa como componente predomminante el vidrio las
arcillas estan dispersas en toda la lamina se observa su alteracion debido ala
meteorizacion, el cuarzo es subredondedo y tiene una tendencia de direccion de
flujo muy débil que se observa en lalamina delgada.

Observaciones

Fotografia

XLP

Nombre de laroca Toba litica de cuarzo
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Codigo de Muestra ﬂ

Descripcidon Macroscopica

Color Gris claro
Textura Afanitica
Estructura Masiva
(ofo] [ LN T E E T Vidrio 60% Liticos 40%

En la roca se observa una distribucion de liticos de cuarzo > a2mmentodala
roca, se presentan de manera subredondeada.

Observaciones

Fotografia

Descripcion Microscopica  ([EIIRERIAFEE]
(ofe] 33| T L T N [ ELET LT[ Vidrio 45%, Cuarzo 40%, Arcillas 5%, clorita 2% y Zeolitas 3%.
Textura Eutaxitica

El cuarzo tiene un habito euhedral se encuentra subredondeado, tenemos
alteracion del vidrio por la meteorizacion que se observa, las arcillas las zeiolitas
tiene un habito euhedrico se encuentran dispersas, lo que predomina es el vidrio
en lalamina delgada por lo que su alteracién es notable

Observaciones

Fotografia

XLP
Nombre de laroca Toba litica de cuarzo
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ANEXO IlI. Tablas de datos

Tabla de calculos por bloque mineral

An Vetam

Tn Sin Diluir

Tn SD x Ley Geo

Certeza

0.25

256

PROBABLE

0.31

303

EXPLOTADO

0.23

60

EXPLOTADO

0.22

40

PROBABLE

0.19

130

PROBABLE

0.21

63

EXPLOTADO

0.22

171

EXPLOTADO

0.14

PROBABLE

0.14

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

EXPLOTADO

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

EXPLOTADO

EXPLOTADO

EXPLOTADO

PROBABLE

PROBABLE

EXPLOTADO

EXPLOTADO

EXPLOTADO

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

-
[ee]

PROBABLE

-
[

EXPLOTADO

EXPLOTADO

EXPLOTADO

EXPLOTADO

EXPLOTADO

EXPLOTADO

EXPLOTADO

EXPLOTADO

EXPLOTADO

O US|

PROBABLE

N
feel

EXPLOTADO

fes]

EXPLOTADO

-
w

PROBABLE

o
[

PROBABLE

EXPLOTADO

PROBABLE

EXPLOTADO

PROBABLE

EXPLOTADO

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

EXPLOTADO

EXPLOTADO

EXPLOTADO

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE
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PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
EXPLOTADO
EXPLOTADO
PROBABLE
PROBABLE
EXPLOTADO
EXPLOTADO
EXPLOTADO
EXPLOTADO
EXPLOTADO
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
EXPLOTADO
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
EXPLOTADO
PROBABLE
PROBABLE
EXPLOTADO
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
EXPLOTADO
EXPLOTADO
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
PROBABLE
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ANEXO 1V. Base de Datos

Collar de sondajes y muestras tomadas

|.T[XCOLLAR |~ [YCOLLAR |~ [ZCOLLAR |~ [LENGTH
LTE-01-2020| 657299:61] D670702:86| %4285
LTE-02-2021 | 65734369 ! 64653
LTE-03-2021| 65727178
LTE-04-2021 | 65724351
LTE-05-2021| 657233786
65722479
65740588
6573871
LTE-09-2021 | 65720241
LTE-10-2021
LTE-11-2021
LTE-12-2021
LTE-13-2021
LTE-14-2021

[ ssnm
$57359.32

B57307:

65730657

65730859

LTE-01-2020
LTE-02-2021
LTE-03-2021
LTE-04-2021
LTE-05-2021
LTE-06-2021
LTE-07-2021
LTE-08-2021
LTE-08-2021
LTE-10-2021
LTE-11-2021
LTE-12-2021
LTE-13-2021
LTE-14-2021
LTE-15-2021
LTE-16-2021

Assay sondajes y muestras tomadas
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LENGTH |~
036

04

034

02

022

04

045

[E

04

[

|

0I5

04

03
;
03
|D.' ¢
|b ¥

TO * |LITHO
0.34|Veta
0.2|Veta
0.22|Veta
DA4{Veta
0.46|Veta
0.3|Veta
27.39|Suelo arcilloso
35.75|Andesita
36.15|Veta
150|Andesita
26.21|Suelo artilloso
30.3|Andesita
LTE-02-2021 304)Veta
LTE-02-2021 1019|Ahdési‘.ta
LTE-02-2021 102.14)Veta 1
LTE-02-2021 150|Andesita

LTE-03-2021 18.48|Suello arcilloso
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ANEXO V. Importar Datos al Software Datamine

A) Importacion de la tabla Collar de sondajes y muestras tomadas en las galerias. B)
Importacién de la tabla Assay de sondajes y muestras tomadas en las galerias. C)
Importacion de la tabla Lithology de sondajes y muestras tomadas en las galerias. D)
Importacién de la tabla Survey de sondajes y muestras tomadas en las galerias.
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Para la visualizacion de los taladros debemos cargar las tablas en la opcidn holes3d.

OLES3D

Files  Fields Parameters

= Input files
COLLAR * collar_txt
SURVEY surveyd_txt
SAMPLE1 * assay1_txt
SAMPLEZ lithology3_txt
SAMPLE3
SAMPLE4
SAMPLES
SAMPLEG
SAMPLE7
SAMPLES
SAMPLES
SAMPLE1D

= Output files
aa
HOLESMRY
ERRORS

Items marked with an asterisk(*) are mandatory.

our

Output desurveyed sample data file, This will indude fields EHID, FROM, TO, LENGTH, ¥, ¥, Z, AD, BO, and all
other fields which were induded in the sample file(s). The X,¥ and Z fields are the coordinates of the centre of
each sample. The AD and BO fields are the azimuth and dip of the sample, respectively.

Aceptar Cancelar Ayuda l

Visualizacion de los sondajes.

" ar s
T Teremil * 2 gty
s - s
|| Mua W ey
TAARK[AMBAR O
L

ST S
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Se cargan las galerias y labores de explotacion del area minera.

o\ Tt
i e % Mo Pt
venann
AR QARARAR ULy e d e l1s
AT we Com LA e LB e

G # 8 B W

»

O Optese G Aad v -
-4

W e Faat

QS SLAMNRR O UL Bl A."il-, 0 ;!] e Ael | e

AR [V T A:--,Ekt.

T2 Datanh Section
W Ot
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ANEXO VI. Modelamiento Explicito de Litologias

Creacion de perfiles para litologias.

Creamos todos los strings en todas las secciones de los sondajes.
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Unidn de perfiles de una litologia interpretada (String de litologias).
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Secciones interpretadas para modelar la veta venado, siguiendo la orientacion de las
galerias.

Modelatamiento e interpretacion de la veta con una inclinacion de 15° y un rubo Este
Oeste.
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ANEXO VII. Creacidn del Modelo de Bloques

Se elimina el volumen de las galerias y de los bloques ya explotados.

Parametros para generar el prototipo, debemos llenar los pardmetros con es la distancia
de 1 metro en las tres dimensiones X, Y y Z, también se utiliza la veta modelada para

generar un area para la estimacion.

Shede TV et ok vimmped ¢ - [NX
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Prototipo generado con los parametros anterior.

Parametros para generar el modelo de bloques debemos poner en el prototipo del modelo

de bloques para generarlo.
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ANEXO VIII. Interpolaciones

El programa Datamine nos permite realizar tres métodos de interpolaciones en el cual

seleccionamos y afiadimos en la barra de importacion.
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Interpolacion de la veta venado con leyes en una vista en 3 dimensiones en esta imagen

se observa la interpolacion con el kriging ordinario.

Clasificacion y reporte de recursos aqui insertamos nuestro bloque estimado para

reportar la ley y tonelaje, aqui insertaremos el método por el cual queremos estimar.
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