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“No matter what prediction technique we apply to
a variable, we are unlikely to achieve an acceptable
result unless we take geological effects into
account.”

Houlding, S. (1994) "3D Geoscience Modeling:
Computer Techniques for Geological
Characterization". Springer



Resumen

La mina aurifera Arenal Deeps se localiza al sur del pueblo Minas de Corrales, en el
departamento de Rivera, Uruguay. Este depésito es un yacimiento hidrotermal dentro
de una zona de cizalla de tipo fragil-ddactil y es explotado mediante laboreos

subterraneos desde el afio 2010, luego de culminar la explotacion a cielo abierto.

Este trabajo propone la generacion de un modelo de estimacion de recursos y
reservas, que estuviera sustentado en una buena interpretacion geoldgica del depésito
y no Unicamente en calculos geoestadisticos basados en los valores de Au

proporcionados por las muestras de sondajes diamantinos.

Para la obtencidon de la informacién geol6gica necesaria para llevar a cabo esto, se
plante6 una metodologia de trabajo que incluyé: i) el mapeo del interior de la mina
para los siete niveles mas profundos de ésta, ii) la generacion de un muestreo de
calidad y de facil implementaciéon que consistié en tomar muestras de canaleta de los
hastiales de todos los desarrollos que se disponian en forma transversal a la direccién
del cuerpo mineralizado, iii) el replanteo de la estrategia de las perforaciones
diamantinas en dos proyectos distintos (perforaciones infill destinadas a corroborar la
informacion preexistente y las interpretaciones geolégicas generadas en este trabajo, y
perforaciones brownfield destinadas a generar informacion en zonas donde se carecia

de ésta).

Concluida la obtencion de nueva informacién geolégica se generd un sélido en 3D del
cuerpo mineralizado — denominado UG — que se encuentra circunscrito a la zona
hidrotermalizada y engloba todas las rocas con una concentracion de Au mayor a 0.1
ppm. Este cuerpo fue subdividido en cuatro dominios geoldgico-geoestadisticos debido
a que el mapeo detallado permitié identificar tres fallas principales recortando la zona
hidrotermalizada que funcionan como limites duros entre las rocas adyacentes. El
estudio geoestadistico independiente de estos dominios evitd que las muestras
ubicadas fuera del cuerpo mineral participaran en la estimacion de los valores de la
UG. La gran cantidad de nuevas muestras incluidas en la base de datos, producto de
los muestreos de canaletas y de nuevos sondajes realizados, junto a la mejor
comprension geoldgica global del depodsito permiti6 generar un nuevo modelo de
estimacion. La comparacion de las reservas estimadas por este modelo con las leyes
reportadas por planta luego de la extraccion validé el modelo, dado que las diferencias
siempre se mantuvieron dentro de un margen de error menor a +10%. Esto confirmo
ademas el rol fundamental que, en la estimacion de reservas, juega el conocimiento

detallado de la naturaleza geoldgica de un depdsito.



Abstract

The Arenal Deeps goldfield is located on the south of Minas de Corrales, a small
village located in the department of Rivera, Uruguay. This deposit is a hydrothermal
field within a brittle- ductile zone and it has been exploited by underground workings

since 2010, after the end of the opencast exploitation.

The aim of this research was to generate a model for estimating resources and
reserves, which was supported by a good geological deposit’s interpretation and not
only by geostatistical calculations based on the values of Au samples provided by

several diamond drill cores.

In order to obtain the necessary geological information to accomplish this, a
methodology was proposed which included: i) mapping the seven lowest levels of the
mine, ii) quality sampling with easy implementation taking channel samples in the side
walls of all the developments that were transversely oriented to the direction of the
mineralized body, iii) the reformulated strategy of diamond drilling in two different
projects (infill drilling intended to corroborate the geological information preexisting
together with the interpretations generated in this research, and brownfield drilling in

order to produce information in areas where it was absent).

After getting new geological information, a mineralized 3D solid body - called UG — was
generated, this is limited to the hydrothermalized area and encompasses all the rocks
with a concentration greater than 0.1 ppm Au. This body was divided into four
geological-geostatistical domains as the detailed mapping identified three major faults
cutting the hydrothermalized area that act as hard boundaries between the adjacent
rocks. The independent geostatistical study of these domains prevented the mineral
samples located outside the body to be involved in estimating values of the UG. The
large number of samples included in the new database, is a result of channel samples
and new drill holes and a better overall geological understanding of the deposit. All
these allowed generating a new estimation model. The comparison of the estimated
reserves of this model with the average grades reported after extraction did validate the
model. In fact, the differences always remained within a margin of error smaller than +
10%. This confirmed the fundamental role played by the detailed knowledge of the

geological nature of a deposit when estimating reserves.
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1. Introduccién

El objeto de estudio del presente trabajo es la estimacion de las reservas y recursos
en la mina Arenal Deeps, primera mina subterrdnea mecanizada del Uruguay. La
explotacion de este deposito mineral comenzé en el afio 2004, como una cantera a
cielo abierto, desarrollandose hasta el afio 2009. La continuidad del proyecto se vio
interrumpida al haber alcanzado el dltimo banco planificado. Si bien se tenia
conocimiento que la mineralizacion continuaba en profundidad, no se consideré
econdmicamente viable realizar una ampliacién. En el afio 2010 se comenzaron los
trabajos de desarrollo para evaluar la factibilidad de una explotacibn mediante

laboreos subterraneos.

Finalizada la explotaciébn a cielo abierto se realiz6 una campafia de perforacion
exploratoria para definir mejor la mineralizacion en profundidad. La estimacién de
recursos para la viabilidad del proyecto subterraneo fue realizada por una consultora
internacional.

En los dos primeros afios de desarrollo de la mina subterranea, se utilizé el modelo
realizado por la consultora para el disefio de los laboreos y la planificacién de las
futuras camaras de produccion. Debido a que el estudio se fundé casi exclusivamente
en los tenores de los nucleos de perforacién, al irse realizando la mina y generandose
nueva informacién, se observé que el modelo presentaba determinadas falencias
respecto a la ley asi como en la determinacion de las zonas mineralizadas. Esto
genero la necesidad de realizar un nuevo modelo que se ajustara mejor a la realidad

del deposito.

En consecuencia de ello se tom6 como paradigma la necesidad de una mejor
interpretacion geolégica previo a la realizacion del modelo de bloques (Modelo de ley

y tonelaje).

La creacion de un modelo geoldgico es la parte principal en la estimacién de los
recursos de un depodsito, es decir, la cantidad de mineral/metal existente y su

localizacion.

La experiencia a escala global ha demostrado que la dificultad en la estimacién de
recursos y reservas no esta relacionada en si con el método que se proponga utilizar,
sino con la correcta interpretacion de los rasgos y principios geoldgicos del area a
estimar. Segun Arseneau et al. (1997) un muestreo representativo, analisis validados y
una buena interpretacion geoldgica son la base principal para la estimacion, la cual

permite establecer la continuidad de la mineralizacién y la ley dentro del yacimiento.

Pg. 1



Durante la interpretacion, con el conocimiento que se tiene sobre las génesis de la
mineralizacion, su continuidad, las estructuras que la controlan y sus limites, se
definieron distintas unidades geoldgicas (zonas geoldgicas y estadisticamente
homogéneas). Al ir definiendo los dominios de estas unidades, se van generando
sélidos tridimensionales de los mismos, que representan su morfologia y posicion en el

espacio.

Los limites o contornos para estas unidades se pueden clasificar en gradacionales o
fisicos. Para los yacimientos que presentan limites fisicos “duros” es més facil realizar
el trazado de los contornos, ya que estos responderan a discontinuidades producto de
estructuras, planos o contactos geoldgicos. En cambio para los contactos difusos se
debe realizar el trazado de los contornos tomando en cuenta el factor econdémico,
determinando un cutoff, valor para el cual la concentracion del mineral de interés deja

de ser econémicamente rentable para su extraccion.

Debido a lo antes expuesto, la inferencia del gedlogo y su conocimiento del yacimiento
es primordial para una buena estimacion. No es de extrafiar que los mismos datos
analizados e interpretados por otro profesional que no tenga cabal comprensién del

area arrojen resultados diferentes en el célculo de recursos.

Si bien en la actualidad el desarrollo de softwares mineros, ha facilitado en gran
medida la realizacion de estos modelos, se sigue partiendo de la interpretacion de los

datos recolectados y basandose en tres enfoques principales (Estevez, 2008)

¢ Interpretacién basada en perfiles y secciones
e Interpretacion basada en planos de isolineas

e Principio de analogia o inferencia geoldgica

Viendo la necesidad de actualizar el modelo geoldgico, se implementaron nuevas

metodologias de trabajo, las cuales consistieron en:

- Una nueva definicién de las unidades litolégicas dentro de la zona afectada por
alteracion hidrotermal.

- Mapeos de galerias a escala 1/250 relevando litologia, alteracion, estructuras,
mineralizacién y venilleo.

- Reinterpretacion de las estructuras que controlan la zona mineral tanto en los limites
de techo y muro como asi también dentro de la zona mineral.

- Muestreo de hastiales con el objetivo de determinar la continuidad horizontal de los

cuerpos mineralizados.
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- Modificacion en la planificacion de los pozos infill tanto para determinar nuevos
blancos exploratorios como para tener una mayor predictibilidad en la asignacién de

leyes.

En base a toda esta nueva informacion recolectada y realizando una reinterpretacion
de los datos antiguos se pudo confeccionar el modelo geoldgico (BM_UG_v2.1)
actualmente utilizado por el departamento de geologia de Arenal Deeps.

No fue un trabajo sencillo ya que al ser la primera mina subterranea mecanizada del
Uruguay no se contaba con la experiencia suficiente ni la formacion académica
especifica en el tema. La generacion de una metodologia de trabajo que fuera
productiva para la realizacién de este proyecto se efectud en base a ensayo y error.
Por lo tanto este trabajo final de tesis no solo quiere cumplir con los objetivos “teéricos”
planteados, sino que pretende contribuir como material de aporte generado en esta

experiencia, para quien lo quiera utilizar en cualquier otro proyecto subterraneo futuro.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Se plantea como objetivo definir los rasgos geolégicos del yacimiento Arenal Deeps
que sirvan como base principal para la generacién de un modelo de estimacién de
recursos y reservas con el fin de establecer la continuidad de la mineralizacion y la ley

dentro del yacimiento.

2.2 Objetivos especificos

e Establecer una metodologia de trabajo para la recoleccion de informacién
geoldgica en minas subterraneas de depdsitos precambricos de tipo Orogenic
Gold.

e Elaborar una sistemdtica de muestreo geoquimico y validar su
representatividad.

e Elaborar un modelo geolégico para el depésito.

e Crear un modelo de bloques para estimacién de reservas, partiendo de un

analisis geoldgico detallado.

Pg. 3



3. Ubicacion y vias de acceso

El yacimiento denominado Arenal Deeps se localiza en el departamento de Rivera,
Uruguay. Esta ubicado aproximadamente 100 kilometros al sur de la capital
departamental y a 3,5 kilbmetros al sur de la localidad de Minas de Corrales. Se
encuentra en la porcién este de la carta topografica H11, Minas de Corrales, 1:50.000
(1985) del Servicio Cartografico Militar.

A la zona de estudio se accede desde el kilbmetro 427 de la ruta Nacional N° 5 —
paraje “Paso Manuel Diaz’— donde se toma la ruta Nacional N° 29 hasta la localidad
de Minas de Corrales. A continuacién se toma el empalme con la ruta N° 28 hasta el
kilometro 31.500 donde nace el camino vecinal de paso a través del padron N° 6870.

Recorriendo este camino por aproximadamente 3 kilbmetros se ingresa a la zona de

la mina.
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Figura 3-1 Porcidn noreste de la carta topografica H-11, Mina de Corrales, servicio Geografico Militar

donde se sefala la ubicacion de la mina subterranea

El 4rea para la cual se ha solicitado permiso de explotacion, tiene una extension de
229 hectéreas, pero el area de intervencion o directamente afectada por la actividad
de extraccién y obras accesorias se restringe a una extension de aproximadamente
100 hectareas (Loryser S.A., 2010)
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4. Antecedentes

4.1 Marco geoldgico regional

El area de trabajo se localiza en la denominada “Isla Cristalina de Rivera”

perteneciente al Terreno tectonoestratigrafico Nico Pérez (Bossi y Campal 1992). A su

vez esta porcidn del basamento forma parte del complejo granulitico Valentines-Rivera

(Oyhantcabal et al., 2010).
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Figura 4-1 Ubicacion de la zona de estudio ICR - Minas de Corrales - Arenal

(imagen modificada estudio de perfectibilidad Loryser S.A., 2010).
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La propuesta de Bossi et al. (1998), sugiere que el territorio uruguayo puede ser
dividido en tres terrenos precambricos o unidades tectono-estratigraficas mayores:
Terreno Piedra Alta (TPA), Terreno Nico Pérez (TNP) y Terreno Cuchilla de Dionisio
(TCD). Estos se presentan separados por discontinuidades tecténicas de primer orden,
las cuales son la Zona de Cizalla Sarandi del Yi (ZCSY) y la Zona de Cizalla Sierra
Ballena (ZCSB). La ZCSY separa al TPA del TNP, mientras que la ZCSB separa el
TNP del TCD.

Segun Sanchez Bettucci et al. (2010a y 2010b) y Oyhantcabal et al. (2009), el
basamento precadmbrico uruguayo puede dividirse en dos unidades tecténicas
mayores, que son los terrenos tectono-estratigraficos Piedra Alta (TTPA) y Nico Pérez
(TTNP), los cuales conforman parte del Cratén Rio de la Plata definido por Almeida et
al. (1973). Estos, se encuentran separados por la falla de primera orden, definida
como Zona de Cizalla Sarandi del Yi (ZCSY). Estos autores, localizan al TNP entre las
zonas de cizalla de Sarandi del Yi y Fraile Muerto-Maria Albina siguiendo la propuesta
de Preciozzi et al. (1979), definido como bloque Valentines y bloque Pavas (figura 4-
2).

Phanerozoic cover 57° 53° N
#z=:% Sierra de las Animas Complex
Lavalleja Group and

Carapé Complex (undivided )
.2 Aigua-Pelotas Batholith

//// Punta del Este Terrane, undlwded
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FM-MASZ Fraile Muerto-Maria Albina Shear zone
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Figura 4-2 Principales unidades tectonicas del Uruguay — Terrenos Tectono-estratigraficos Piedra Alta y
Nico Pérez, Cinturén Dom Feliciano (tomado de Sanchez Bettucci et al, 2010b)
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4.1.1 Terreno Nico Pérez

Este terreno fue separado por Bossi y Campal (1992) del Z6calo de la Cuenca del Rio
de la Plata, originalmente definido por Ferrando y Ferndndez (1971), sobre la base de
sus sensibles diferencias geoldgicas con el terreno Piedra Alta y la existencia de un
limite de primer orden entre ellos; la megatranscurrencia Sarandi del Yi, que constituye
su limite occidental. También definen su limite oriental determinado por la zona de

cizalla de Sierra Ballena (Bossi et al, 2001)

4.1.2 Complejo Granulitico Valentines-Rivera

Este complejo esta expuesto en la parte norte del Terreno Nico Pérez. Esta
representado por rocas granuliticas félsicas y méficas, ortogneisses y relictos de una
secuencia supracortical plataformal (Fm. Vichadero) incluyendo Bif’'s, fels

piroxeniticos, esquistos micaceos y excepcionalmente marmoles forsteriticos.

Se pueden observar minerales relacionados con el retrometamorfismo sufrido por esta
unidad, blastos prismaticos de hornblenda marrén remplazando piroxenos,
clinopiroxenos fuertemente uralitizados, Los ortogneises granuliticos félsicos
presentan composiciones calcoalcalinas de alto-K, que son compatibles con un

magmatismo de arco.

La paragénesis observada sugiere un pico metamérfico a presiones en el entorno de

los 6 a 9 Kbar y temperaturas del rango de los 800 C° (Oyhantcabal et al., 2010).

4.1.3 IslaCristalina De Rivera (ICR)

Se define como un Horst estructural generando una “ventana” de rocas precambricas
en el noreste del pais, que se extiende a lo largo de 110 Km por unos 30 Km de ancho
en su mayor expresion. Presenta una direccién preferencial E-O a NW-SE y se
encuentra rodeada por sedimentos de edades paleo y mesozoicas pertenecientes a la

cuenca Norte.

La primera datacién de esta unidad, fue realizada por Soliani (1986, apud. Bossi et al.
2001), quien presentd edades de 2272 + 33 Ma en isocronas Rb/Sr (RT), sobre

muestras tomadas en litologias gnéissico-graniticas al S y SE de Minas de Corrales.

Santos et al. (2003) determinaron una edad U-Pb (SHRIMP) de cristalizacién de 2140

+ 6 Ma y una edad metamdérfica de 2077 + 6 Ma en una meta-trondhjemita de Rivera.
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Edades U-Pb (SHRIMP) similares fueron obtenidas por Oyhantcabal et al. (2012) en
gnéisses granuliticos del basamento de la ICR, mostrando edades de cristalizacion
magmatica de 2172 + 84; 2147+8.7 y 2113+ 3.1. A diferencia de Santos et al. (2003),
Oyhantcabal et al. (2012) proponen multiples eventos magmaticos con edades entre
2.2y 2.1 Ga y un evento metamorfico pervasivo de alto grado (facies granulita) hace
unos ~1980 Ma, ademas de un retrometamorfismo a los ~1940 Ma observado en

isécronas Th-U-Pb EMP en monacita.

4.1.4 Sucesion supracortical Neoproterozoica (Fm. Mina de Corrales; Preciozzi
et al., 1985)

Fue definida como una sucesibn metasedimentaria de bajo grado metamoérfico
alcanzando facies esquistos verdes. Incluye a areniscas finas a medias, siltitos
laminados con intercalaciones de pelitas y areniscas muy finas, calizas, rocas

volcénicas acidas y conglomerados (Cazaux, 2009)

Gaucher (2000) definen a esta secuencia silicilastica como pertenecientes a la
formacion Yerbal y por su contenido fosilifero la ubican estratigraficamente en el

Vendiano-Cambrico.

415 Zonade Cizalla Rivera

La zona de cizalla Rivera atraviesa toda la Isla Cristalina con una direccién principal
casi E-O de componente sinestral. Es observable a lo largo de alrededor de100 Km y

posee un ancho aparente de 1 a 2 Km.

A lo largo de este sistema de cizallamiento el basamento exhibe deformacién tanto
fragil como ductil, siendo esta dltima predominante, presentando texturas lineadas,

foliadas y protomiloniticas.

La foliacion producto de la milonitizacién presenta una direccién principal NO-O a ESE
subvertical y el plunge de la lineacién muestra una orientacién ESE. Esto sugiere que

ésta cizalla es producto de deformacion transpresiva (Oyhantcabal et al., 2012)

La edad propuesta por Oyhantcabal et al. (2012) obtenida por los métodos K-Ar en
muscovita y U-Th-Pb en Monacita es 606 + 10 Ma confirmando una edad

Neoproterozoica.
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4.1.6 Granitos Neoproterozoicos

El granito Las Flores es un plutdén sub-circular emplazado en los gnéises-granuliticos
de la Isla Cristalina. Preciozzi et al. (1985) en la memoria de la Carta Geoldgica del
Uruguay lo describen como un macizo homogéneo constituido por un granito biotitico,

isoxenomorfo de color rosado.

El granito Sobresaliente texturalmente es de grano grueso equigranular, con
fenocristales de feldespato potasico, clorita intersticial producto de alteracion vy
magnetita primaria (3 a 5%). Su coloracion varia del rosado palido al verde oscuro con
moteados rosados. Localmente este granito puede desarrollar una facies de grano
mas fino y mas leucécrata, el cual representaria un evento tardio dentro de la misma

intrusiéon brasiliana.

Las edades publicadas por Oyhantcabal et al. (2012) para estos granitos, mediante
analisis isotopicos (U-Pb SHRIMP en zircon) son de 586.1 + 2.7 Ma para el Granito
Las Flores y 585 + 2.5 Ma para el Granito Sobresaliente.
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4.2 Marco geoldgico local, mina Arenal Deeps
El yacimiento Arenal se desarrolla a lo largo de una zona de cizalla de comportamiento
fragil/ dactil con direccion preferencial ONO-ESE y buzamiento variable entre 45 ° y

70° hacia el sur.

Esta zona de cizallamiento, denominada Falla San Gregorio se extiende por al menos
10 km con aproximadamente 100 metros de ancho. Generalmente esta bien delimitada
por estructuras de respaldo alto y muro hundido.

A lo largo de este sistema se encuentran un conjunto de minas auriferas las cuales de
oeste a este son: Santa Teresa, Ombu, San Gregorio, Extension Este y la mas

oriental, Arenal.

.. b ~San Gregorio Mill+*
; & Gold.Plant

LEGEND

San Gregorio Shear zone
S dary Mineralized Shear

meters
3 mar

Figura 4-3 Ubicacion de yacimientos, area de San Gregorio
(Orosur Mining Inc. 2010)

La mineralizacion aurifera de Arenal es catalogada como un depésito de oro orogénico
antiguo. Ocurre en venillas de cuarzo con pirita, stockworks de cuarzo jaspeado
(cuarzo de color gris, producto del contenido de pirita muy fina) y también asociado a

pirita diseminada en las rocas huéspedes. La pirita es el sulfuro dominante, sin
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embargo también se ha observado galena y calcopirita en menores cantidades, asi

como también bornita y covellina.

La relacion de oro a plata varia tipicamente en el rango de 1:3 a 1:4 con valores

puntuales que pueden alcanzar los 1:5.

A grandes rasgos el cuerpo mineralizado se encuentra claramente controlado por la
zona de falla San Gregorio y esta esta delimitado por contactos de falla superior e
inferior, denominada F1 la falla de muro hundido (foot wall) y H1 la falla de respaldo
alto (hanging wall). La F1 presenta un rumbo preferencial en superficie EO, con un
buzamiento hacia el sur de 45°; y la H1 en superficie posee un rumbo en el entorno
N60° a N75° y buzamiento de 40° hacia el sur. En profundidad el rumbo es rotado
hacia una direccion general N110° El angulo de buzamiento de la F1 permanece
constante mientras que la H1 varia desde los 30° hasta los 70° de inclinacion hacia el

sur.

El depésito, ademas de estar controlado por estas dos estructuras, también se ve
recortado y limitado hacia el oeste por una tercera zona de cizalla dextral
prominentemente subvertical de rumbo NO-SE. Posiblemente esta estructura pudo
funcionar como trampa para que precipiten los fluidos hidrotermales generadores de la
mineralizacién, asi como también se observa la probable existencia de una
reactivacion posterior que produjo una concentracion y enriquecimiento del depdsito
generando cuerpos de alta ley, con direccién predominante NO-SE buzando 70° hacia
el Sur y con un plunge de 30° hacia el sureste.

ot - LI S o Sl A S

Figura 4-4 Vista desde el suroeste de la mina arenal donde se observan las fallas HLy F1 | 11
(Modificada de Ristorcelli et al., 2010)



Figura 4-5. Modelo de la mineralizacién de la Mina Arenal, visto desde el este, donde se observan las
fallas modeladas (F1 azul, H1 roja, NO amarilla) se destaca como la mineralizacién esta delimitada por
estos contactos.

4.2.1 Litologia

El sistema de fallas F1- H1 pone en contacto estructuralmente discordante, litologias
méficas hacia el sur (de composicion monzonitica y dioritica) mientras que hacia el

norte se presentan rocas félsicas, principalmente granitoides-gneises.

Figura 4-6 Perfil Vista Este, véase contactos estructurales discordantes (Viana, 2010)
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Dentro de la zona hidrotermal, la deformacion y la alteracion pervasiva® hace que sea
casi imposible definir una litologia concreta asi como su protolito. Por lo tanto, las
rocas dentro de esta unidad fueron definidas en todos los trabajos previos como
“hidrotermalitos”. Dentro de la zona mineral también se pueden observar diques
dioriticos y filones pegmatiticos, posteriores a la mineralizacion, sin deformacién ductil
aparente, aunque suelen aparecer recortados y movidos por fallas tanto normales

como inversas.

Fernandes de Lima (2005, informe interno sin publicar) realizé un estudio petrogréafico
en muestras de rocas mineralizadas provenientes de Arenal. Este, analizé petrogréfica
y texturalmente cinco muestras a través de microscopio de luz transmitida y reflejada
asi como también por microscopia electrénica de barrido (MEB) con el fin de identificar
los minerales de granulometria < 20um y caracterizar quimicamente los minerales de
oro y plata y sus hospederos. Luego de su analisis petrografico, las cinco rocas
portadoras de la mineralizaciéon aurifera fueron clasificadas todas como sienogranitos

protomiloniticos con distintos grados de brechamiento.

En resumen todas las muestras arrojaron una estimacion visual de su composicién

mineraldgica cayendo dentro de los siguientes rangos:

Cuarzo 22a27%
Feldespato Alcalino 50 a 53%
Plagioclasa 6 a 8%
Zircon + Apatito <1%
Minerales opacos 2a11%
Minerales de alteracion 4a18%

La descripcidén general para estas laminas realizada por Fernandes de Lima (2005) se

transcribe a continuacién de manera resumida:

Roca de composicion sienogranitica, con predominio de cuarzo y feldespato alcalino,
con contenido subordinado de Plagioclasa. La mineralogia accesoria esta formada por

zircon y apatito. En luz natural se observa alteracion en los feldespatos, formando una

Pervasiva, del inglés pervacive; tener la calidad o la tendencia a impregnar o permear.
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pelicula castafia clara constituida por granos de carbonato bien desarrollados como
finos agregados anedrales y mica blanca. Los contactos entre las fases félsicas
gruesas son sinuosos, con textura porfiroclastica dominante debido a la deformacion
de los granos félsicos. Los agregados finos son marcados por la presencia de
subgranos Yy recristalizacion de cuarzo y feldespato, generando una textura milonitica
localizada. Los minerales opacos mas finos ocurren de forma diseminada, mientras
gue los mas gruesos se encuentran asociados al venilleo de cuarzo.

En cuanto a los minerales de mena se identifica pirita como fase dominante ocurriendo
como granos subédricos con dimensiones que varian entre 0.1mm a 6mm tanto en
diseminado como en la fraccion venular.

Oxido de titanio, posiblemente rutilo, ocurre diseminado en la roca; varia en el entorno
de los 0.04 mm a 0.7 mm.

Esfalerita ocurre como inclusiones en pirita y también diseminada en la roca. Presenta
una forma subédrica a anédrica con dimensiones del orden de los 0.1 mm.

Galena anédrica con presencia de cavidades triangulares caracteristicas. Presenta
dimensiones inferiores a los 0.1 mm.

Electrum® también de forma anédrica de coloraciéon amarillo-dorado palido de
dimensiones que varian entre los 5 um a 0.1 mm. Se puede observar tanto diseminado
en la roca como rellenando fracturas en granos de pirita gruesa, especialmente en las
gue estan presentes en el relleno de fracturas junto con el cuarzo.

A través del microscopio de barrido electrénico se puede constatar que el electrum
posee contenidos de Ag y Au que varian de 55% a 66% y de 34% a 40%

respectivamente.

Figura 4-7 Imagen macroscopica de la muestra ALDDH-19, donde se observa pirita diseminada como asi
también el venilleo de cuarzo gris con pirita. (Tomada de Fernandez de Lima, 2005)

? Electrum: aleacion de Au y Ag, normalmente en una relacion de 1:5 respectivamente.
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Figura 4-8 Fotomicrografia; Granos de pirita (Py)
fracturados dentro de vénulas de cuarzo.

(Luz transmitida; Nicoles cruzados)

(Tomada de Fernandez de Lima, 2005)

Figura 4-9 Fotomicrografia; Inclusién de Electrum
(Elc) en granos de pirita (Py).

(Luz reflejada; Nicoles paralelos)

(Tomada de Fernandez de Lima, 2005)
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Figura 4-10 Imagen producida por retro
dispersion de electrones de grano de
electrum, siendo los tenores para la porcion
blanca (1) Ag=56.70% y Au=42.77%; La
porcién gris claro (2): Ag=61.04% vy
Au=42.77%

(Tomada de Fernandez de Lima, 2005)
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4.2.2

Alteracion

Viana (2010) postuld, en el marco del informe interno de la empresa Loryser que los

procesos hidrotermales principales son:

a)

b)

d)

Alteracién a clorita-carbonato: se presenta como una alteracion penetrativa
leve, alterando fundamentalmente a los minerales ferromagnesianos de las
monzodioritas.

Alteracién a sericita-carbonato-pirita: Alteracion pervasiva intensa, altera las
plagioclasas a sericita y genera virtualmente la desaparicibn de los
ferromagnesianos. Formandose también pirita diseminada (débil a moderada)
Metasomatismo potasico: Producto de alteracion de las plagioclasas y la
neoformacion de feldespato potasico, generando una roca constituida
fundamentalmente por feldespato potasico + cuarzo.

Alteraciébn a cuarzo-pirita: Intenso proceso de silicificacién y sulfurizacion
localizado, que se expresa en un denso entramado de venas de cuarzo (blanco
y gris) y pirita euédrica de grano fino a medio. Este proceso se sobreimprime a
todas las alteraciones anteriores (localmente) y es el principal responsable de
la mineralizacion aurifera generando altos tenores de Au, ya que éste queda

atrapado como microparticulas en la superficie de la pirita.

DEONDOO0E00

Figura 4-10 Mapa geoldgico del yacimiento Arenal (Tomada de Nicolas Viana, 2010)
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5. Marco teoérico

5.1 Depositos de oro en rocas metamorficas antiguas

Los depoésitos auriferos asociados a rocas metamoérficas antiguas han sido
ampliamente estudiados, destacandose entre las revisiones recientes la de Groves et
al. (1998). Para estos depdsitos se han utilizado diversas terminologias, en términos
de la edad, geometria, control estructural, roca caja, grado metamorfico, temperatura,
profundidad de formacién, asociacion de minerales de alteraciébn de la roca caja,
génesis de los fluidos hidrotermales, etc.

Uno de los términos mas difundidos, propuesto por Groves et al (1998) es el de oro
orogénico®. Este término engloba todos los depdsitos formados en franjas de rocas
metamarficas orogénicas sometidas a condiciones de moderada a alta temperatura y
baja a moderada presion, donde circula regionalmente un fluido mineralizador y

metamorfico.

Estos depdsitos se encuentran emplazados en distintas litologias, durante eventos que
han sido episédicos a lo largo de la historia geolégica. Las fajas mas prolificas se
asocian a rocas volcanicas cuyas edades se encuentran 2.7 Ga. y 2.1 Ga. Por otro
lado también existen depésitos datados con edades mayores a 2.8 Ga y otros en el
entorno de los 1.8 Ga., 1 Ga., y 0.6 Ga. pero éstos suelen presentar un tenor mas bajo

de mineralizacion.

Groves et al., (2003) sefial6 que los cinturones de rocas metamoérficas constituyen
regiones complejas donde procesos de colision y acrecion han conllevado al
engrosamiento de la corteza continental. Junto a esto también se generan procesos de
orden litosférico que involucran anomalias termales y esfuerzos que se asocian a la
siguiente sucesion de eventos: 1) Generacion de arcos magméaticos asociados a
prismas de acrecion en el antearco y cuencas extensionales en el trasarco, 2)
Aumento de presion y temperatura provocando deformacion, metamorfismo y
abundante magmatismo y 3) Levantamiento, erosion y generacién de nuevas cuencas

sedimentarias.

Este desarrollo orogénico puede ser generador y/o removilizador de depdsitos

auriferos. Los depésitos formados o removilizados sincrénicamente con la

En la actualidad no existe ningln estudio académico formal en cuanto a la génesis del depdsito Arenal, pero por sus
rasgos estructurales, edad geocronoldgica, lito-estratigrafia del area, grado metamérfico, tipo de mineralizacién, etc; el
modelo de yacimiento que se asume para este deposito es el de tipo oro orogénico.
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deformacion, metamorfismo y magmatismo en la region de antearco en margenes
convergentes durante eventos orogénicos significativos, corresponden a los

denominados depdsitos de oro orogénico (Groves et al., 2003).

ACCRETED CONTINENTAL BACK-ARC
CONTINENT OCEANICARC BACKARC TERRANES ARC CRATON
MARGIN
® Epithermal o VHMS * Orogenic e Epithermal » Infrusion-
Au-Ag Cu-Au Au Au related Au
B Rorphyry Cu-Au W Porphyry Cu-Au- X Carlin-style Au
{tskarns) Mo (tskams)

E Accrationary wedge Continental crust Older craton El Extensional fault

e L [z . Subcrustal Compressional
rty+:¥ Granitoids (/.4 Oceanic crust lithosphare fault/thrust
|:| Asthenosphers

Figura 5-1 Marco tectdnico de depdsitos epigenéticos auriferos
(Tomada de Groves et al., 2003)

Uno de los subtipos mas aceptado para este tipo de depdésito es el de Greenstone; son
grandes depdésitos auriferos producto de la acrecion de rocas volcanicas y
sedimentarias encajadas principalmente en terrenos arqueanos en varias zonas del

mundo.

Segun Dubé y Gosselin (2007) los depdsitos de oro en greenstone incluyen vetas de
cuarzo-carbonato en zonas de deformacion que afectan a rocas graniticas, volcanicas
méficas y ultramaficas con intercalacion de BIFs y sedimentitas incluyendo desde

turbiditas a conglomerados orogénicos.

Un distintivo particular de los depdsitos en Greenstone belt con potencia para ser
explotados, es que presentan varios estilos de mineralizacion, si bien los més
comunes son los depositos de oro en vetas de cuarzo-carbonato. Es comun que
puedan aparecer acompafiados por depositos de tipo diseminado-stockwork, vetas
ricas en sulfuros o lentes de sulfuros masivos ricos en oro. Los depdsitos tipo
stockwork-diseminado son un subtipo de target favorable para la explotacion, debido a
gue se asocian a cuerpos minerales de mayor volumen y son mas propicios para el

desarrollo de una mineria de alto tonelaje. Estos incluyen venillas y vetas ricas en
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carbonatos, asi como también un importante componente de sulfuros diseminados y

microvetillas y venilleo de cuarzo y cuarzo-carbonato con sulfuros.

Segun Robert et al. (2005) los distritos prolificos tienen indicadores de haber sufrido
méas de un evento mineralizante, segun las relaciones de campo observadas y los
datos geocronoldgicos. También sugirieron que, si bien pueden existir pequefias
ocurrencias de oro en cualquier parte de un greenstone belt, los depdsitos
significativos siempre estan restringidos a corredores estructurales bien identificados a
escala del cinturbn metamorfico, los cuales efectivamente definen franjas

mineralizadas que siguen y se sobre imponen a estructuras de escala cortical.

La composicion de la roca caja también tiene una influencia significativa en la
formacion de los depdsitos de oro; las rocas mas favorables son aquellas ricas en
hierro, que permitan la formacion de sulfuros y junto con ello la depositacién del oro.
Estas incluyen rocas igneas maéficas ricas en hierro como basaltos toleiticos, sills de
doleritas/gabros asi como también sedimentitas ricas en hierro y Bif's. A pesar de la
presencia de rocas ricas en hierro, la combinacién con sitios estructurales favorables

es fundamental y no es posible desligar un criterio del otro.

El origen de los fluidos mineralizantes sigue siendo un tema polémico, si bien la
existencia de movilizacion de fluidos hidrotermales es inherente a las orogenias a
través de estructuras profundas, producto del aumento del gradiente geotérmico.
Cuando estas temperaturas alcanzan los 400° a 500°, son diseminados sulfuros,
liberados en los fluidos hidrotermales por reacciones de desulfuracién prograda
durante el calentamiento de la corteza. Estos fluidos son capaces de transportar oro
lixiviado por estructuras mayores y depositarlos en estructuras secundarias en

condiciones de presién y temperatura especificas.

Algunas de las teorias para la génesis de estos fluidos involucran modelos
metamorficos y estructurales, pero todos presentan debilidades en lo que refiere a la
cantidad de oro que concentran y a la eficacia en lo que respecta a su precipitacion
(Rodriguez Alvarez, 2007).
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5.2 Elementos componentes de la mina subterranea

A diferencia de una cantera a cielo abierto donde todo el material es removido, sea
roca mineralizada como estéril, la mineria subterranea es un emprendimiento de
extraccion mucho mas selectivo por los altos costos generados en el desarrollo de las
galerias y por la necesidad de luego mover el material hacia la superficie. Debido a
esto, el desarrollo de una mina subterranea se planifica de manera exhaustiva tratando
siempre de maximizar la extraccion de mineral pero con el menor laboreo posible en

zonas estériles.

La explotacion de un cuerpo mineral requiere no soélo las labores propias del minado
del material mineral, sino que ademas se deben realizar laboreos e infraestructura
gue permitan el acceso para la explotacion del material econdmicamente rentable, asi

como también lograr este cometido de una forma segura y eficiente.

La explotacion del material mineral se lleva adelante a través de dos procesos
diferentes. El primero y mas importante, es la generacion de “cdmaras” o “caserones”,
término que se utiliza en la mineria subterranea para describir las grandes cavidades
resultantes de la explotacion del mineral en la fase de produccion. Estos caserones
pueden ser de distintos tamafios y formas, dependiendo del tamafio y geometria del

yacimiento, como también del método de explotacion que se elija.

En segundo lugar, se extrae mineral mediante los laboreos de desarrollo que se
dirigen a las zonas donde posteriormente se hard la explotacion de las camaras. Si la
ley de este material esta por encima de la ley de corte del depésito, éste también

contribuira a las toneladas que procesara la planta para extraer oro.

Estos dos procesos se realizan simultdneamente mientras el desarrollo de la mina lo

permita, con el fin de poder generar una produccion relativamente constante.

En el caso de la mina Arenal Deeps, los laboreos de desarrollo utilizados se clasifican

en (Ver figura; 5-4):

1. Rampa principal, se trata de una galeria de seccion 5 x 5 (5 m de ancho por 5
m de alto) con una pendiente negativa de -15° realizada en forma de “ocho”
descendente que va desde el portal de la mina (en nuestro caso cota -7m)
hasta el dltimo nivel de la mina (cota -240m). Esta galeria siempre se desarrolla
en material estéril ya que se encuentra por debajo del foot wall. Cumple la
funcién de permitir la circulacion de personal, el transporte de material hacia la

superficie, la distribucion de mangas de ventilacion para todos los niveles,
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posturas para perforaciones exploratorias, ademas de contar con nichos para
estaciones eléctricas, de bombeo y refugios para las personas que transitan
por ésta.

Galerias de acceso y niveles de produccion, son todas las galerias que parten
desde la rampa atravesando la falla F1, por lo tanto ingresando a la zona
mineral y que permiten conectar la rampa con las areas de explotacion.

También de seccién 5x5 m.

Chimenea de ventilacion, desarrollo vertical de seccién cuadrada, de 3,5 m de
lado, que se conecta con todas las galerias de acceso para permitir la
evacuacion de los gases toxicos y polvo generados, tanto en las voladuras
como en la operacién de los distintos equipos diesel usados en el interior de la

mina.

Chimenea de relleno, desarrollo vertical de seccion circular, con un diametro de
2,5 m. Esta chimenea, que conecta la superficie con el nivel mas profundo de
la mina, se utiliza para vaciar material desde la superficie al interior mina, para

usarlo como relleno de los caserones.

Chimenea de personal, desarrollo de seccién cuadrada, de 2,5 m de lado, con
una pendiente de 45 grados, donde se encuentran las escaleras que se
utilizarian en caso de una evacuacion de emergencia, ya que por éstas se

puede acceder a la superficie.

Pilares, por razones de estabilidad del macizo o para evitar dilucién del material
de alta ley en el momento de la explotacion de los caserones, se dejan grandes
columnas de roca cuando se extrae toda la roca mineralizada circundante. Si
estos pilares fueron dejados por una razon de estabilidad, en el momento de
realizar algin método de produccion y presentan una concentracion de oro
importante, se pueden extraer una vez finalizada la explotacion primaria en lo
gue se denomina extraccion secundaria. Esto se logra rellenando los
caserones con una mezcla de material estéril y cemento, para que asi cumplan

la funcién de nuevos pilares estructurales.

Dentro del deposito de Arenal existen distintas zonas mineralizadas diseminadas,

presentandose zonas de potencia moderada y otras con volimenes mas

considerables, las cuales a su vez tienen diferencias en sus concentraciones de Au y

en sus propiedades geotécnicas, tanto del mineral como de la roca caja.
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Producto de esta heterogeneidad del yacimiento se ha optado por utilizar dos métodos
de explotacion subterraneos diferentes. En primer lugar y dedicado principalmente a
los niveles superiores de la mina, donde la zona de mayor tenor se presenta de forma
longitudinal al cuerpo mineralizado, con una potencia que no supera los 10 metros de
ancho y un buzamiento en el entorno de los 45°, se opt6 por la extraccion mediante
caserones del tipo Camaras y pilares inclinados (Inclined Room and Pillar “IRP”).

En la parte inferior del yacimiento (cota entre -100m y -240m) la zona mineral
presenta una potencia mayor, 50 m de ancho por 75 m de largo en promedio, con una
disposicién transversal respecto al depédsito y con un buzamiento relativo de 45°. Por
estas razones para esta zona se escogid la explotacion mediante la técnica de
camaras transversales (Transverse Stopes “TS”).

Vale recalcar que en los niveles donde se produce mediante TS, ademas del mayor
volumen de mineral presente, también se encuentran las leyes mas ricas de la mina,

gue varian entre los 3 g/ta 9 g/t.

5.2.1 Descripciéon de los métodos de explotacion

5.2.1.1 Camaras y pilares inclinados:

Este método consiste, como su nombre lo indica, en camaras separadas entre si por
pilares que cumplen la funcion de sostenimiento del techo. Este tipo de explotacion, si
bien es muy comun para yacimientos con estructuras horizontales tipo manto, también
es muy implementado para cuerpos que mantean entre 30° a 55°. Este procedimiento
ademas de tener relativamente bajo costo, permite una explotacién bastante selectiva,

atacando zonas de buena ley y dejando pilares constituidos por roca estéril.

Figura 5-2 Representacion esquematica del método IRP Pg. 22
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5.2.1.2 Céamaras transversales:

Es un método que consiste en excavar el mineral formando grandes caserones
transversales a la zona mineral, que luego seran rellenados. Estas camaras presentan
un ordenamiento geométrico en la vertical, dejando siempre en la misma posicién
pilares paralelos, entre cAmara y camara, para asegurar el sostenimiento de la mina.
Para este procedimiento siempre se comienza la explotacion desde las camaras
inferiores para posteriormente rellenarlas con material estéril y usar la parte superior

del caserdn rellenado como nueva plataforma para explotar la suprayacente.

En el caso de Arenal estos caserones cuentan con una dimension de 20 m de altura, 6

a 8 m de ancho y una longitud variable que puede alcanzar los 80 metros.

Galeria
Primaria

Galeria
Secundaria

Galeria en
la Caja Piso

Galeria en
la Caja Piso

Figura 5-3 Representacion esquematica del método TS
(Loryser S.A., 2010)
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A la fecha actual la mina Arenal Deeps presenta el siguiente desarrollo:

Chimenea de Releno

Chimenea de Personal

POATAL ) -

d

LEYENDA
=) Rampa Principal
0 Accesos
3 Niveles
I Camaras de Produccion
2 Chimenea de Personal.
R Chimenea de Ventiacion
= Chimenea de Releno

Figura 5-4 Vista isométrica de la mina Arenal Deeps
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5.3 Estadistica, geoestadisticay métodos geoestadisticos de estimacién

A continuacion se pasaradn a exponer algunos conceptos fundamentales, resumidos

del libro “Conceptos basicos de Geoestadistica” (Colell et al., 2010).

5.3.1 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva, se dedica a recolectar, ordenar, analizar y representar un
conjunto de datos. Para esto es fundamental clasificar cada uno de los datos x;
(Valores de la variable X medida) en clases o intervalos de clases C;. Esta disposicion
de datos clasificados en forma tabular permite realizar la distribucién de frecuencias

(f), la cual puede ser expuesta de forma:

Frecuencia absoluta: Total de elementos x; que pertenecen a una clase o intervalo de
clase C;. Se denomina frecuencia absoluta o simplemente frecuencia y se denota

mediante la funcion f;.

Frecuencia relativa: Fraccion de los elementos totales que pertenecen a una clase o
intervalo de clase. Queda definida por la formula fz, =%siendo n la cantidad de datos

totales. Por lo tanto queda explicita la siguiente ecuacion 3, fr; = 1

Frecuencia acumulada: Cantidad de veces que ha aparecido en la muestra un

elemento x; de una clase o intervalo de clase menor o igual a este. Para esto se debe

tener cierto orden entre las clases, y se representa mediante la funcion f,= Y1 ftpara

las absolutas y f4z ]=Z{ fRt para las relativas.

En el andlisis de datos numéricos, se pueden resumir las caracteristicas
sobresalientes de estos conjuntos mediante medidas descriptivas que representan las
propiedades de posicion, centralizacion, dispersion y forma. Las propiedades de

posicion estan representadas por los percentiles, cuartiles y deciles.

Percentiles: Son 99 intervalos que dividen en 100 partes iguales el conjunto de datos
ordenados. Gréaficamente el percentil de orden 40 (P4(X)) deja por debajo el 40% de

los datos, y por encima queda el 60%.

Cuartiles: Son los tres valores que dividen al conjunto de datos ordenados (Qi(X),

Q2(X), Qz(X)) en cuatro partes iguales, son un caso particular de los percentiles. Por lo
tanto Ql(X)z P25(X), Qz(X)z P50(X) y Q3(X)=P75(X)
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Deciles: Son los nueve valores que dividen al conjunto de datos ordenados en diez
partes iguales, también son un caso particular de los percentiles. Ejemplo:
D1(X)=P10(X).

Las propiedades de centralizacion estan representadas por la Media Aritmética,
Mediana y Moda.

Mediana: Se define como el valor que esti en la posicidon central de una sucesion
ordenada de valores. Si el tamafio de la muestra (n) es impar, la mediana del conjunto

de datos quedaria definida por X= X(n_-l-l) coincidiendo con el percentil 50.
2

Si por el contrario se trata de un conjunto par, la mediana quedaria definida por la
media de los dos valores intermedios en el arreglo ordenado
MG

2

X
%= =
2
Media Aritmética: Es el resultado de sumar todos los valores de la muestra y luego
sy , . s_ 1
dividir el total por n (el nimero de observaciones en la muestra). X= ;z;.;lxj

También se podria calcular a través de las frecuencias absolutas, siendo k la cantidad

de clasificacion de los datos realizados.

__ 1 ~
X=X G

Moda: Esta determinada por el valor mas tipico o mas observado. Es por lo tanto la
clase con més frecuencia. Si se trabaja con tablas de frecuencia para variables

continuas existird un intervalo modal.
X=C;(vi. fi = 1)

Las propiedades de dispersion quedan definidas a través del Rango, Varianza, Desvio

Estandar y Coeficiente de Variacion.

Rango: También definido como recorrido o amplitud, queda definido por la diferencia

entre el mayor y menor valor de los x;.
Rango(X)= Max(X) — Min(X)
Varianza: Es el promedio de los cuadrados de las diferencias entre cada elemento de

Z?:l(xi"')?)z

la muestra y la media obtenida. S%(X)= —)

Si se utiliza n en el divisor nos dara un pardmetro como resultado. Mientras que con
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n — 1 se obtiene el pardmetro estadistico, ya que se tiene en cuenta los grados de
libertad.

Desviacién Estandar: La varianza estd compuesta por las mismas unidades que la
variable pero al cuadrado, para eliminar este problema se usa como medida de
dispersion la desviacion tipica o estandar que se define como la raiz cuadrada positiva
de la varianza.

S(X)=y/S%(X)

Coeficiente de Variacién: Es una medida relativa propuesta por Pearson. Su formula
expresa la desviacion estandar como porcentaje de la media aritmética, mostrando

una mejor interpretacion porcentual del grado de variabilidad que la desviacion tipica o

estandar.
CV(X)=% también se puede representar en tanto por ciento calculando
CV(X)=%.100. El CV representa el nimero de veces que la desviacién tipica

contiene a la media aritmética y por lo tanto cuanto mayor es CV mayor es la

dispersién y menor la representatividad de la media.

Las propiedades de forma estan dadas por el Coeficiente de Asimetria y Curtosis.

Coeficiente de asimetria: Considera el grado de asimetria que presenta la distribucion
de un conjunto de datos en torno a una media de centralizacion. Esta es normal
cuando la distribucién de las frecuencias (relativa o absoluta) es simétrica (valor nulo).
Diremos que es asimétrica por la derecha si las frecuencias descienden mas
lentamente por la derecha que por la izquierda (valor positivo). En el caso contrario

diremos que es asimétrica por la izquierda (valor negativo).

- _Media
1
/ |)\\
Media ¢ I "\ > Media
/oS

I F s 4

y 4 |
. i . Y
il | & ) T

e CAF >0 e CAF =0 CAF<0

Figura 5-5 Distribucién de frecuencias (Tomada de “Conceptos basicos de geoestadistica”, 2010)
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Existen varias medidas de la asimetria de una distribucién de frecuencias, la mas

utilizada es la definida por Pearson. Se define el coeficiente de asimetria de forma tal

que CA(X):% cumpliendo con los mismos signos previamente comentados.

Coeficiente de Curtosis: Hace referencia al grado de esbeltez de una distribuciéon con
e, [(i-X)*fril
S(x)4

respecto a la distribucion normal, se calcula por CK(X)=
Si el valor de Curtosis es igual a tres, estaremos bajo una distribucién normal y se
denomina mesocdurtica. Si el valor es mayor a tres la distribucién sera mas aguda y
con colas relativamente anchas, se les llama leptocurtica. En cambio si es menor a
tres la distribucion serd achatada en el centro y se denomina platicarticas. En
ocasiones se acostumbra definir la Curtosis como CK(X)-3, para que el resultado sea

mas intuitivo.

T Platicurtica ———
25 o - Mesocurtica (Normal)
’ k Leptocurtica -------

05 pb—" R

Figura 5-6 Disposicion grafica segun coeficiente de Curtosis
(Tomada de Colell et al., 2010)

5.3.2 Geoestadistica

La geoestadistica es la aplicacion de la teoria de las variables regionalizadas. De
manera general diremos que un fenémeno es regionalizado cuando se desplaza en el

espacio, manifestando una cierta estructura.

En la teoria de variables regionalizadas hay un concepto que juega un papel central,
éste es el de funcién aleatoria. Una funcién aleatoria es un conjunto de variables
aleatorias que se corresponden con los puntos del dominio D bajo estudio. Esto
significa que para cada punto x en D existe una variable aleatoria correspondiente
Z(x). Es decir para cada punto en el espacio x se la asocia un “valor’. Para dos puntos

diferentes x1 y X2 se tendran dos variables aleatorias Z(x1) y Z(x2) diferentes pero no

Pg. 28



independientes y es precisamente su grado de correlaciéon el encargado de reflejar la
continuidad de la mineralizacion, o de cualquier otro fendmeno de estudio. De modo
que el éxito de esta técnica es la determinacion de la funcion de correlacion espacial
de los datos. (Estevez, 2008).

Es muy frecuente que estas funciones varien tan cadticamente en el espacio que no
permitan realizar un estudio matemético directo, y se hace fundamental la
interpretacion de la variacion espacial de los datos disponibles. Por lo tanto la primera
etapa en el desarrollo de un andlisis geoestadistico es la determinacion de la
dependencia espacial entre los datos medidos de una variable. Para lograr este
cometido en base a la informaciébn muestral, se utilizan tres funciones: EIl

semivariograma, el covariograma y el correliograma (Giraldo, 2002).
A continuacion se pasara a detallar la funcion semivariograma.

El analisis estructural o estudio variografico estd compuesto por:
e El célculo del semivariograma experimental

e El ajuste de éste a un modelo tedrico

El calculo del semivariograma experimental es fundamental en la determinacion de las
caracteristicas de variabilidad y correlacién espacial de los datos, es decir, entender
como la variable cambia de una posicion a otra. Este analisis tiene como
condicionante la distribucion estadistica, la presencia de valores andémalos, la
presencia de zonas homogéneas o posibles zonaciones en las distribuciones de las

leyes.

El variograma experimental se define como la media aritmética de todos los cuadrados
de las diferencias entre pares de valores muestrales separados por una distancia h. Es
decir, la varianza de los incrementos de la variable regionalizada en las locaciones

separadas a una distancia h.

La funcion y(h) se denomina semivariograma, quedando definida por la expresion,

1 Neth )
V(h)zm Z [Z(x,)-Z(x, +h)]

Dénde: Np(h) es la cantidad de pares a la distancia h.
h es el incremento o “paso”

x; Localizacién donde fueron medios los valores Z(x;)
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Z(x;) son los valores experimentales

Esta funcion debe ser representada gréficamente tomando los valores de y(h) en

funcién de h.
161
14
o
124 433 &
o 470
= 104
= I
A | e
E o | 429
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Figura 5-7 Ejemplo de variograma experimental para una direccion dada.
(tomado de Obado,2001)

Se deben ejecutar distintos variogramas experimentales realizados en varias
direcciones (tanto en el rumbo como en la inclinacién) para definir adecuadamente el
comportamiento de la propiedad estudiada en toda la extension del yacimiento, hasta

encontrar la direccion de maxima o minima variabilidad.

Una vez encontrada dicha direccion, es necesario ajustar el semivariograma
experimental a un modelo tedrico, con el objetivo de determinar los parametros
descriptivos de éste, los cuales posteriormente seran usados en la estimacion de

recursos.

Estos pardmetros caracterizan tres elementos importantes en la variabilidad de un
atributo, estos son: la discontinuidad en el origen (efecto pepita o nugget), el valor

maximo de variabilidad (meseta) y el area de correlacion (alcance).

?- {"‘IE' }.ﬂ

i C _______ ; -

|/

Cﬂ/

Figura 5-8 Parametros del semivariograma (tomada de Colell et al., 2010)
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Efecto pepita: El semivariograma por definicion es nulo en el origen, pero usualmente
las funciones obtenidas presentan discontinuidad en este. A esta discontinuidad se le
denomina efecto pepita, esto hace referencia a la varianza que puede presentar un
conjunto de muestras que estén a una distancia nula una de otra. El efecto pepita se
representa como Co.

Meseta: es el valor de y(h) para el cual al aumentar h su valor permanece constante,
se representa como Ct. A su vez también se destaca que este sera el valor mas alto

de y(h) que alcance el semivariograma.

Alcance: Se define como la distancia h a la cual las variables Z(x) y Z(x+h) son
independientes, por lo tanto es la distancia a la cual dos muestras dejan de estar
correlacionadas entre si. Vale decir también la distancia en la cual el semivariograma

alcanza su meseta, se define con la letra a.

Los modelos teoéricos de semivariograma usados en el proceso de estimacién deben
satisfacer ciertas condiciones, pero lo primordial es que sean del “tipo positivo” o
“definido positivo”. En general el ajuste del modelo tedrico en el semivariograma
experimental se efectia en forma visual, atendiendo siempre a dos caracteristicas muy
importantes. La primera es su comportamiento en el origen; si es de tipo lineal o

parabdlico y si presenta efecto pepita. La segunda es la presencia o0 no de meseta.

Existen una variedad de modelos tedricos, entre ellos se encuentran; el modelo
esférico, modelo exponencial, modelo Gaussiano, modelo con funcién potencia y

efecto pepita puro.

En la estimacion, cuando se trata del comportamiento de tenores de oro, lo mas usual

es que se aplique el modelo esférico o el exponencial.

Modelo esférico: Este modelo es cominmente el més utilizado. Es una expresion
polinomial simple. Presenta un crecimiento practicamente lineal desde su origen y
después, a cierta distancia finita alcanza una estabilizacion, la meseta. La tangente en

el origen encuentra a la meseta en el punto de abscisa 2/3 a.

Modelo exponencial: A diferencia del modelo esférico este crece inicialmente mas
rapido y posteriormente se estabiliza de forma asintotica. Como la meseta no se
alcanza en una distancia finita, se utiliza como valor de alcance el punto de abscisa
para el cual el modelo obtiene el 95% de la meseta. Se denomina “alcance practico” o
“alcance efectivo” y se denota como a". La tangente en el origen encuentra a la

meseta en el punto 1/3a’.
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Figura 5-9 Modelo esférico y modelo exponencial respectivamente (tomada de Matheron ,2005)

Todo lo fundamentado anteriormente tiene un solo propdsito, conocer la informacién
disponible para poder realizar la estimacion de los valores no conocidos. Plasmando
no sélo los valores conocidos, sino también su estructura de continuidad espacial.
(Estévez ,2008).

Esta técnica fue desarrollada por Matheron 1960 y la denomind Kriging. El término
tiene como origen el apellido de D.G Krige quien fuera pionero en fijar las bases de la
geoestadistica lineal mediante su analisis de regresion entre muestra y valores de

mena para una mina de oro en Sudafrica.

El kriging consiste en realizar una ponderacion, esto es atribuir un peso a cada valor
observado. Los pesos son calculados de manera que se minimice la varianza de
estimacion resultante, teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas del
problema. Al minimizar la varianza de estimacién se garantiza el uso éptimo de la
informacién disponible. Esta técnica de interpolacién se basa en la premisa de que la

variacion espacial continda con el mismo patron.

Se considera al método de kriging del tipo MELI (Mejor Estimador Lineal Insesgado) o
ELIO (Estimador Lineal Insesgado Optimo). Es de tipo lineal porque sus estimaciones
son combinaciones lineales ponderadas de los datos existentes; y es insesgado
porque procura que la media de los errores sea nula (desviaciones entre el valor real y
el valor estimado); es el mejor (6ptimo) porque los errores de estimacion tienen una

variancia minima.
Existen distintos tipos de kriging:

o Kriging Simple: media conocida m

¢ Kriging Ordinario: media desconocida

e Kriging con un modelo de deriva: media conocida en cada posicién m(u)

e Kriging con una deriva externa: el modelo de deriva escalado a partir de una

variable secundaria m(u)=ap+asy(u)
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e Kriging Factorial: EI modelo de FA Z(u) es separado en componentes
independientes (factores)

e Kriging no lineal: Lognormal, MG, Kriging de rangos, Kl, KD

¢ Kriging de Indicadores: KIS, KIO, KIM,

¢ Kriging de Probabilidades: Usa indicadores

A continuacion se pasa a describir el Kriging o Krigiage ordinario, ya que sera el que

se utiliza en este trabajo para realizar la estimacion.
Ecuaciones del Krigeage ordinario:

Si se dispone de los valores muestreados Z(xi), i=1,...,n, para estimar un valor no
conocido de la caracteristica observada en el punto Z(v) esta se realiza a través de
una combinacion lineal de Z(xi). El valor estimado queda definido como:

Z* ()= 4, -Z(u,)

Donde Ai son los pesos de krigeaje y estaran condicionados por las direcciones
previamente obtenidas en los semivariogramas, de modo que los Ai sean generados

de tal forma que proporcione un estimador insesgado:

E[Z (u) = Z(u)] = E Ay ElL(1s)] - E[Z(1)]
]

n/1=1
) ;a

=m |_Ef.__t—1.|
o]

Los ponderadores se encuentran planteando:

min Var[Z*(uO)—Z(uO)]:Zn:Zn:Aa-Aﬂ-C(ua—uﬂ)+C(O)—22n:ia-C(ua—uﬂ)

a=1 =1 a=1
n
sa. .4, =1
a=1

En este caso se minimiza la varianza sujeto a que la suma de los ponderadores sea

igual a 1. Por lo tanto el sistema de kriging ordinario queda:
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Cx,—-x;) -+ Cx;—-x,) 1 A C(x; —x,)

C(er _xl) e C(X;g _xrr) 1 ’2"* C(X;g _XD)
1 1 0)\—u

Fa
—
[a—

Z*(x) =Y 2, Z(x,)

O-IiO(XO) = 0_2 _Zﬂa C(Xa _XO) +ﬂ

a=1

(Colell et a.l, 2010)

Otro método muy utilizado de interpolacion es el denominado inverso de la distancia
(IDW). Este fue el primer método analitico de estimacion de valores de la variable de
interés en puntos donde no existia muestreo. En principio se adopta la hipétesis de
gue el peso de un dato aislado responde a una funcion inversa de la distancia del
punto que se quiere interpolar. El objetivo de este método recae en asignar un valor
a un punto o bloque mediante la combinacion lineal de los valores de las muestras

proximas a este.

Z*uy) =>4, -Z(u,)

En la que 4, son los pesos de ponderacion proporcionales a la distancia euclidiana

entre las localizaciones muestreadas y la del punto que se desea estimar.

Tomando el 4, céomo funcion la distancia euclidiana, la ecuacion del IDW queda

definida como:
n(x) Z(X )

p
a=1 da

n(x) 1

p
a=1 da

z(x) =

Siendo p el valor del exponente inverso de la distancia. Mediante la formula se
observa que a medida que este aumente disminuye la influencia de los valores mas
alejados al punto a interpolar, mientras que aumenta el peso de las muestras mas
cercanas. Los exponentes mas utilizados para este método son 2, 3 y 1. Para
determinar cual es el valor del exponencial para el cual la estimacién se ajuste mejor
se pude realizar una validacién cruzada para los distintos exponentes y definir cudl

es la que genera mejores resultados. (Estévez , 2008)
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6. Metodologia de trabajo

6.1 Redefinicion de litologias

Dentro de la zona hidrotermal, es decir entre la falla H1 y F1, las litologias presentes
exhiben un alto grado de deformacién ademas de una alteracibn pervasiva que
practicamente borra todo rasgo de su protolito. Por esta razén, se dificulta
enormemente catalogar las litologias dentro de los parametros de clasificacion de
rocas, por lo menos a una escala macroscopica. Esto, en el correr de los afios, tanto
en la etapa exploratoria como de produccion, gener6 que no hubiera un criterio
unificado que se mantuviera en el tiempo para definir o clasificar los distintos tipos
litologicos, a tal punto que en el momento de comenzar a plantear una nueva
reinterpretacion geoldgica del yacimiento, se encontré que en la base de datos habia
mas de 30 tipos de litologias diferentes asignadas para Arenal Deeps.

Es practicamente imposible lograr hacer una buena interpretacion geoldgica con tantos
tipos litolégicos “haciendo interferencia”. Para lograr corregir esto, se reagruparon los
distintos tipos de rocas en siete nuevas categorias o unidades geoldgicas, que aunque
tal vez no se ajusten a una clasificacion de aplicacion universal reconocida, tiene por
objetivo la practicidad y a su vez la representatividad en sus caracteristicas
metalogénicas. Esta nueva clasificacion litologica fue empleada tanto para la

descripcion de los testigos de perforacibn como para el mapeo interior mina.

6.1.1 Unidades litologicas

Unidad félsica Indiferenciada (UFE); comprende a rocas félsicas holocristalinas, de
textura granoblastica faneritica presentando tamafio de grano medio a grueso, en el
entorno de los dos centimetros. Se caracteriza por estar constituida fundamentalmente
por cuarzo y feldespato potasico, subordinadamente se observa presencia de
plagioclasas automorfas de grano fino. En general es una roca que no presenta una
alta deformacion aunque en ocasiones se puede observar una fuerte lineacién mineral,
definida sobre todo por cristales de cuarzo estirados. Presenta venilleo de cuarzo
lechoso y en muy baja proporcion de cuarzo gris coloforme.

La alteracién predominante para esta litologia es potasica y secundariamente silicea.
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Manifiesta una baja concentracion de pirita tanto diseminada como en venillas de

cuarzo, siendo las concentraciones de estas menor al tres por ciento y menor al uno

por ciento respectivamente, por lo tanto siempre es catalogada como estéril.

Cuando esta roca se presenta en forma de dique se describe como dique félsico

indiferenciado (IFD).
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Figura 6-1 Muestra de mano, roca félsica indiferenciada

Roca félsica Hidrotermalizada (HFE); comprende a rocas félsicas holocristalinas, de

textura faneritica con tamafo de grano medio y con fuerte brechamiento cataclastico

que genera un mosaico de tonalidades, mayoritariamente anaranjadas, recortada por

venillas grises. Mineralégicamente estad compuesta por feldespato potasico y cuarzo.

La caracteristica principal de esta litologia es que esta fuertemente recortada por

stockwork de cuarzo gris y cuarzo-pirita.

La alteracion predominante para esta litologia es potasica y secundariamente silicea.

Esta unidad presenta una media a alta concentracién de pirita diseminada, que varia

en el entorno de cinco a quince por ciento y una gran cantidad de venillas, en forma

de stockwork, de cuarzo gris “mineralizantes” y cuarzo-pirita, mayor al diez por ciento.
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Figura 6-2 Muestra de mano, roca félsica indiferenciada hidrotermalizada

Brecha hidrotermal (HBX); roca afanitica a sub-faneritica caracterizada por estar
compuesta principalmente por silice, presenta una textura brechada producto de la
intrusién del fluido hidrotermal generando una especie de “autobrechamiento”, en
ocasiones también puede presentarse con una textura masiva.

Si bien en esta litologia no se observa a simple vista gran cantidad de pirita, se
destacan leyes altas en Au, esto es producto de una alta presencia de pirita y/o oro
libre de tamafio microscopico presente como impurezas dentro de la brecha

hidrotermal.

Figura 6-3 Muestra de mano, brecha hidrotermal
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Brecha tectonica (TBX); esta unidad geoldgica engloba distintitos tipos de rocas. Se
destaca para esta unidad el grado de deformacion presente en estas litologias. Se
caracteriza por rocas holocristalinas, inequigranulares, con una textura/estructura
brechada a protomilonitica, con una fuerte presencia de porfidoclastos
fundamentalmente feldespaticos inmersos en una matriz afanitica. Habitualmente las
litologias estan recortadas por una variedad de venilleos craquelados, tanto de
cuarzo lechoso como de cuarzo gris, cuarzo-carbonato, cuarzo-feldespato o cuarzo-
sericita, que dependiendo de su concentracion pueden llegar a configurarse en
stockwork.

Suele ser una unidad litolégica con una gran afinidad a la mineralizacion, con
presencia de gran cantidad de pirita fina diseminada, tanto en los clastos/blastos
como en la matriz y una alta presencia de cuarzo-pirita en venilleo.

No se puede definir un tipo de alteracion dominante para esta unidad ya que se
presenta con alteraciones pervasivas cloritica, silicea y feldespatica indistintamente, y

en general se sobreimprimen alteraciones en halos de las distintas venillas.

Figura 6-4 Muestra de mano, brecha tectonica

Diorita (IDO); roca holocristalina, mesdcrata, con tamafio de grano fino, en el entorno
de los 2 milimetros, constituida fundamentalmente por plagioclasa y anfibol generando
una textura caracteristica de “sal y pimienta”.

Frecuentemente se presenta diaclasada, con presencia de sericita y clorita en los
planos de fractura y con un marcado venilleo de cuarzo-carbonato.

Al igual que el UFE la diorita no presenta afinidad a la mineralizacién ya que la

presencia de pirita siempre es menor al uno por ciento.
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Figura 6-5 Muestra de mano, diorita

Cuarzo-Monzonita (IM); roca holocristalina melanocrata, de textura porfidica, producto
de la presencia de megacristales de feldespato potasico rosado de mas de 2 cm,
inmersos en un mosaico de cristales de cuarzo, plagioclasa y feldespatos de menor
tamario.

Presenta alteracion cloritica y pervasiva generando el color verde oscuro caracteristico
de esta unidad. Frecuentemente la cuarzo-monzonita se ve recortada por venilleo
cuarzo-carbonético, llegando esta concentracion a formar en ciertas zonas estructuras
de tipo stockwork.

Esta unidad se define como estéril, ya que no presenta afinidad a la mineralizacion,

marcando con su presencia el limite sur del yacimiento.

W

Figura 6-6 Muestra de mano, QzMonzonita
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6.2 Recoleccién de informacién

Para la realizacion del modelo geoldgico fue necesario actualizar y generar nueva
informacién geoldgica, incluyendo informacion acerca de la distribucion de leyes, asi

como de los controles geoldgicos del yacimiento.

6.2.1 Muestreo continuo en desarrollos subterraneos transversales

Este muestreo tuvo como finalidad obtener una mayor densidad de informacion que
pueda ser incluida en los procesos de estimacién de recursos del yacimiento, asi como
también ayudar a interpretar los limites de los cuerpos mineralizados, sean dados

estos por contactos estructurales o de forma gradacional.

El muestreo se efectud siempre en los desarrollos con una direccién perpendicular al
rumbo del cuerpo mineralizado. Como la orientaciéon de la mineralizacion en Arenal
Deeps es ONO-ESE los muestreos de canaletas se realizan en las labores con
direccibn SSO-NNE, ya que la premisa inicial establece que se encontrara mayor

representatividad de las distintas zonaciones minerales en esta direccion.

Se tomaron muestras consecutivas de las cajas de los desarrollos, a una altura
relativamente constante (1,2 m del suelo). Cada muestra de canaleta se extrajo de un
canal de 10 cm de ancho por un metro de largo y con una profundidad de 3 a 4 cm.
Estas medidas no fueron al azar sino que se basan en el peso muestreal que deben
tener estas muestras para que sea comparable con el peso muestreal que tiene un
nucleo de diamantina de un metro de largo. Con estas dimensiones de canaletas se

estima que el peso por muestra estara en el entorno de los 9 kilos.

Para comenzar el muestreo lo primero que se realizé fue la marcacion de las muestras
en el hastial (anteriormente se debi6 reconocer las zonas de interés a muestrear). Las
corridas de muestreo se marcaron con pintura en aerosol sobre los hastiales del

desarrollo.

Para esto, se lavaron previamente las paredes hasta una altura de dos metros, con el
fin de desprender rocas sueltas y polvo eliminando una posible contaminacion en el

muestreo.
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Una vez delimitadas las zonas primarias se procedio a subdividir sisteméaticamente
muestras de 1 m de longitud. Se codificé cada muestra (en la pared) con el nimero de

talonario que le correspondiere teniendo en cuenta la insercion de muestras de control.

Para la extraccion de estas muestras se utiliz6 un martillo rompedor neumatico y/o
eléctrico, que al ir percutiendo sobre la marca de la canaleta va arrancando el material
rocoso de la pared. Este debe caer en un pafio plastico ubicado previamente al
comienzo del muestreo con el fin de recolectar s6lo el material perteneciente a la

canaleta muestreada.

Aquellos fragmentos de roca que superaban los 5 cm de diametro se quebraron con

golpes de mazo sobre una placa metalica hasta alcanzar el diAmetro adecuado.

Figura 6-7 Toma de muestra canaleta

Al terminar de extraer la muestra de canaleta (alcanzado la profundidad determinada)
se paso a embolsarla junto con su talonario (codificacion).

Posteriormente se procede a llenar el “Formato de campo para muestreo en canales”,

donde se detalla la siguiente informacion:
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* Mina (Ej., Arenal Deeps);

* Labor (Ej., TS _N220_ R2);

* Pared (Ej., “Este”);

* N° de muestra (codigo unico de identificacién);
* Fecha de muestreo;

* Personal responsable de turno;

¢ Observaciones;

Antes de tomar la muestra contigua, el pafio se lavé adecuadamente con agua, de

manera que puedan evitarse contaminaciones indeseadas.

Las muestras fueron enviadas al laboratorio con el fin de determinar su concentracion

de Au en gft.

Al finalizar el muestreo de un labor entero el equipo de agrimensura realizé el
relevamiento topografico de cada muestra a través de una estacion tota. Ademas de
este relevamiento topografico se generé un croquis preliminar de ubicacién de las
canaletas muestreadas para cruzarlo con las mensuras resultantes del levantamiento,

con el fin de advertir posibles errores e identificar las fuentes de estos y corregirlos.
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Figura 6-8 Vista isométrica canaletas niveles -182 'y -157.

Pg. 42



6.2.2 Mapeo geoldgico

El mapeo geoldgico del interior de la mina es una de las principales labores del
gedlogo de produccion. El objetivo principal es obtener datos geoldgicos que
contribuyan a definir la ubicacién, forma, dimension, relaciones de contacto y

distribucion de la mineralizacion dentro del yacimiento.

Este tipo de mapa expresa una sintesis de los rasgos geoldgicos / estructurales mas
importantes del area de estudio. Si bien se puede realizar un mapeo extremadamente
minucioso y con gran detalle, en la realidad los tiempos de produccion van marcando
el ritmo de la generacion de nueva informacion geolégica, por lo que el mapeo se
realizé haciendo hincapié en los atributos geoldgicos responsables de controlar la

mineralizacion.

El levantamiento geoldgico interior mina se realiz6 a escala 1:250. Se recolecto
informacién de los tipos litolégicos presentes, alteraciones de la roca, estructuras y
mineralogia, observando completamente la caja a lo largo de su nivel de gradiente
(altura de la cintura) y proyectandola a un plano, quedando representada la pared de

la labor, al nivel antes mencionado.

En resumen en el mapeo de las labores subterraneas se representaron:

¢ Unidades litol6gicas previamente definidas, Ej TBX, UFE HBX, etc

e Morfologia de los cuerpos mineralizados.

e Relacién espacial con la roca caja (contactos, rumbo y buzamiento de los
mismos).

e Texturay estructura de la mena en la roca.

e Intensidad de la mineralizacidn (estimacion visual de la fraccion porcentual que
ocupa la mena en la roca)

e Distribucion de la mineralizacion en los cuerpos (zonaciones geoldgico-
economicas)

e Asociaciones minerales de alteracion

e Intensidad de las alteraciones

Més alla de estos rasgos geoldgicos que hacen referencia en gran medida a una
informacién basada en la distribucion de la mineralizacion, continué siendo

fundamental la representacién de rasgos estructurales, como ser:
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o Fallas importantes presentando una continuidad espacial definida
e Disposicién espacial de los distintos juegos de diaclasas que se pudieran

observar.

Para la realizacibn de este mapeo geolégico se parti6 de un mapa base
georreferenciado con la topografia impresa del nivel a mapear, en el cual se fue

volcando toda la informacién recolectada ejecutando las siguientes homenclaturas:

Coadificacion y colores empleados para la identificacion de alteraciones dominantes: la
alteracion se represent6 a través de tramas soélidas sobre el borde exterior de la
topografia, asi como también se expresé a través de la nomenclatura codificada
siempre entre paréntesis. Si se observd mas de un tipo de alteracién solo se
representd graficamente la mas preponderante y al momento de apuntar los cédigos

se dispusieron en orden de mayor a menor intensidad.

Alteraciones

Nomenclatura

Color codificada Tipo de alteracion
SK Silicea
_ CH Cloritica
KF Potasica
_ HM Oxidacion -Martirizacion
EP Epiddtica

Figura 6-9 Cddigos utilizados para la alteracion en el mapeo.

Codificacion para la identificacion de litologias: Las diferentes litologias se anotaron en
la parte exterior de la topografia. Al igual que en la alteracion, si existe mas de un tipo
litolégico presente se apuntaron en orden, en primer lugar la litologia principal y

posteriormente la secundaria
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Litologia

Nomenclatura )
Tipo de roca

codificada
UFE Rx félsica indiferenciada
HFE Rx félsica Hidrotermalizada
TBX Brecha tectonica
HBX Brecha hidrotermal
DO Diorita
IFD Dique felsico indiferenciado

Figura 6-10 Cddigos litoldgicos utilizados en el mapeo.

Codificacion para la mineralizaciébn: como ya se ha enunciado anteriormente, la
mineralogia responsable de la captaciébn del oro es la pirita, por ende se hizo
imprescindible determinar visualmente el porcentaje de ésta para poder determinar
tentativamente la concentracion de Au en cada zona. La mineralizacion se represent6
en el borde interior del contorno de la topografia (lo que corresponderia al rajo) y se

codificé segun la siguiente figura.

Mineralizacion (Concentracion de Py)

Estimacidn

visual en Trama Descripcion
porcentaje
0% - 1% * s s e Débil
1% - 5% - - Moderada
5% - 15% e Intensa
=15% —_— Muy intensa

Figura 6-11 Cddigos utilizados para cuantificar la cantidad de Py diseminada.

Codificacion y colores empleados para la identificacion del venilleo: asi como el
porcentaje de pirita diseminada presente en el macizo también es fundamental
establecer la presencia y cantidad de venilleo de cuarzo-pirita presente para
determinar visualmente la concentracion de oro en cada zona. Para esto se hizo una

distincion entre el venilleo que resulta mineralizante y el que no. Estos se
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representaron graficamente en el borde exterior de la topografia y segun su
abundancia sera la concentracion de trazos que se apunten en el mapeo. Para el
venilleo catalogado como estéril se adjuntd una observacién que determina la

composicion mineralégica de este.

Venilleo
Trama Descripcion
Venilleo
% mineralizante
QzPy
Venilleo Estéril

Qzm- QzCh-
QzFk

Figura 6-12 Cadigos graficos utilizados para la representacion del venilleo en el mapeo.

Codificacion empleada para representar estructuras: se representd en el plano todas
aquellas estructuras que presentaran una relativa importancia, ya sea por su porte
como por su capacidad de delimitar distintos cuerpos. A su vez la importancia de
cada estructura qued6 plasmada en el mapeo por la intensidad del trazo al

representarla en el mapa.

Estructuras
Trama Descripcion
Falla
- Em Em E. - Falla inferida
D Falla indicando desplazamiento relativo:
U U blogue acendente, D blogue decendente
—————
Falla de rumbo
e ——
————
=_— = e = = Falla de rumbo inferida
e —
XXX XXX Zona de azalla
‘ 452 Sentido y angulo del buzamiento
T . )
Familia de diaclasas

452
Figura 6-13 Codificacién utilizada para las distintas estructuras representadas en el mapeo.
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A la fecha, los niveles en que se ha logrado realizar un mapeo completo son -220, -
195, -182, y -157 sumando un total de 9500 metros mapeados, y parcialmente los
niveles -145y -120.

Para los niveles con cota superior al -120 no fue posible realizar el mapeo, ya que son
niveles abandonados que tienen el acceso prohibido, debido a que han sido
explotados en su totalidad mediante el método IRP vy la altura de los caserones hace
gue presenten una alta inestabilidad geotécnica.

O ¥ LH_|F_1 45_R s | VISTA EN PLANTA ,,,,,,.—,:k

Figura 6-14 Ejemplo de mapa geoldgico del interior de la mina (Rajo TsN145_R3l)
Respetando las nomenclaturas definidas anteriormente.

Pg. 47



6.2.3 Sondajes diamantinos.

6.2.3.1 Trabajos anteriores:

Las perforaciones realizadas al afio 2010, previo comienzo del desarrollo de la mina
subterranea Arenal Deeps, fueron de 720 perforaciones (90.882 m) de los cuales 124
fueron realizados mediante perforaciones rotativas con aire (1.249 m), 442 mediante
perforaciones de circulacion inversa (46.619 m) y 146 perforaciones con extraccion de
testigos (42.534 m).

Estas perforaciones se realizaron con una grilla de perforacién de 25m x 25m en el

ndcleo de la mina a cielo abierto y de 50 x 50 m en el area perimetral.

6.2.3.2 Trabajos actuales:

El Departamento de Geologia de Arenal Deeps cuenta con una perforadora Sandvik
DE-130, con la cual es posible perforar en angulos de 0 a 90° y 0 a -90°, en diametro
NQ. La capacidad de perforacibn en angulos negativos es de 400 metros de
profundidad. La perforacién con diamantina es una herramienta fundamental para la
generacion de nueva informacion que permite confirmar o redefinir los sectores que
presentan un déficit de datos. Es decir que el objetivo de estas perforaciones es
mejorar las estimaciones primarias de recursos y reservas locales (proyecto de

perforaciones “infill”).

Asimismo, se emplea para definir sectores en los que no exista informacién y por lo
tanto no han sido evaluados hasta el momento, con el objetivo de identificar nuevas

areas potenciales a ser explotadas. (Proyecto de perforaciones brownfield).

Al momento se han perforado un total superior a los 15.000 m, desde interior mina.
Los ndcleos de la totalidad de los metros perforados fueron descriptos (logueados) y

posteriormente analizados en el laboratorio para definir sus tenores de Au y Ag.

6.2.3.3 Descripcion de nucleos diamantinos

Debido a que estas perforaciones son realizadas en un proyecto en explotacion, la
descripcion de los testigos no se realiza con el mismo detalle que se emplearia si
fueran de un proyecto exploratorio. Esto es debido a dos razones fundamentales,
siendo la primera la velocidad con que se requiere la informacién brindada por estas
perforaciones para la toma de decisiones en la planificacion a corto plazo. La segunda,
por la comprensién que se tiene del depodsito, del cual ya se conoce cudl es la

informacidn que tiene relevancia significativa y la que no.
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Por estos motivos, la descripcion no se hizo muestra a muestra, sino que se relevaron
tramos litolégicos relativamente homogéneos, asumiendo ademas, que en el momento
de la explotacion estas litologias tendrdn un comportamiento semejante.

Para la descripcion de estos tramos se utilizo la estructura de logueo que se muestra

en la tabla 6-15.

© | @ | @ [ @ | @ ©) ©6) [ [ ]
Rock Type Alteration (Hydrothermal) Mineralization Veining
aH 2 1
TE 7] @ @ @ @ @ @ s | E|E
o|lo|lg| < o|c o o o > o o o S| 8| &8
(?E o QE—CZ‘—CZ‘—CZ"Q CZ‘ CZ‘ CZ‘ | al a
HAEH HAAREHEEEEEEEER: BHEREERUE: £1sls
|3 Ble|e| 8| 8|ele|sg|e|E|E|elE|Elelg|<|8lE|<|Ble|<|Bl2|< - - =l<|<
Siofl5|5|2(c|2|8|S|0|E|S|o|E|S|o|E|<|S|o|E|S|O0|E|E|O|E|E [ [ |22
gl2(8|E|:181212|5]5]61515]5]5l5]515 2|z |8|z|z|L|z|z 8|8 |28 2|8 ==
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Figura 6-15 Estructura de logueo utilizada para la descripcion de los nucleos de perforacion.

El formulario (ver imagen 6-15) tiene un conjunto de casillas que se seleccionan para

cada tramo a ser logueado.

El tramo es definido por el gedlogo encargado del logueo, definiendo el inicio y el fin:
From: Inicio del tramo geoldgico.

To: Final del tramo geoldgico.

El siguiente apartado es “Tipo de roca”, que resume las caracteristicas litologicas. En
este apartado se definen tres campos:

0) Litologia mayor y menor.

1) Textura primaria y secundaria, tamafio de grano y dureza de la roca.

2) Tipo de estructura predominante y su intensidad.

En el apartado “Alteracion”, se describen las alteraciones dominantes, en orden de su

magnitud, destacando su tipo de ocurrencia e intensidad.

El apartado “Mineralizacion”, para el caso de Arenal Deeps contempla las opciones de
mineralizacion principales que corresponden a pirita, calcopirita, galena y hematita. A
su vez se describe el tipo de ocurrencia para estos minerales (diseminado, cumular, en
venillas, en matriz, etc.) como también su intensidad, en una escala que va del 1 al 4,

siendo el valor 1, menor al 1% de concentracion y cuatro mayor al 15 %.
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En el apartado “Venilleo” se describe la composicion de las venillas presentes, su
forma (craquelada, coloforme, brechada, fibrosa, etc.) y el porcentaje presente en el

tramo.

6.2.3.4 Muestreo de los nucleos de perforacion.

La seleccion de muestras se realizd luego del logueo y se dividieron todos los

intervalos anteriormente marcados en sub intervalos de muestreo.

El tamafio de las muestras debi6é tender al metro de longitud. En el caso que esto no
se lograra, las medidas para estas muestras estuvieron entre los 0,5 my 2,0 m de
longitud.

Para la seleccién de los limites de éstas, siempre se considero la geologia, respetando
contactos litolégicos, de alteracion, deformacion y mineralizacion, para que cada

intervalo sea lo mas homogéneo posible.

Al finalizar la marcaciéon de los intervalos se comenz6 con el trazado de la linea de
corte, la cual se traza perpendicular a las estructuras dominantes. Esta linea tiene
como finalidad servir como guia al momento del corte del testigo, con el objetivo de

conseguir dos mitades que representen el mismo tenor de ley.

Al finalizar el procedimiento de marcacion del testigo para el corte, se realizaron los
estudios geotécnicos, se fotografié y posteriormente fueron llevados los testigos a la

sierra para realizar los cortes.

Las muestras fueron embolsadas, rotuladas y enviadas al laboratorio para su ensayo a
fuego, quedando como respaldo de la perforacion las cajas con las mitades de los

testigos que no fueron muestreados, organizadas y ordenadas en la testigoteca.

La informacion generada en el logueo, la informacién geotécnica y el resultado del
andlisis del laboratorio fueron ingresados a la base de datos del proyecto para su

posterior interpretacion.
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Figura 6-16 Vista isométrica Arenal Deeps, con la totalidad de los pozos interior mina.

7. Aseguramiento de la Calidad y Control de Calidad (AC/CC)

Al momento de realizar una estimacién de recursos y reservas existe una inherente
relacion entre la calidad de la informacion obtenida y la confiabilidad de esta
estimacion.

Cualquier compafiia minera que cotice en bolsa de valores debe seguir estrictas
normas que han sido implementadas recientemente (luego de lamentables incidentes
ocurridos en determinadas empresas mineras), con el fin de validar y estandarizar los

procedimientos de trabajos relacionados con la calidad de la informacion.

Por ende, a los muestreos mencionados en el capitulo 6.2 se les realiz6 un estricto
AC/CC con el objetivo de validar la informacion obtenida, permitiendo asi, ser
adjuntada con los datos preexistentes y ser utilizada en la nueva estimacion de

recursos y reservas.

Pg. 51




7.1 Conceptos

El Aseguramiento de Calidad tiene como funcion elevar el nivel de confianza para
aquellas acciones sistematicas realizadas en un programa de exploracion. Este tiene
ademas como objetivo la prevencion de errores en la adquisicion de los datos mientras
que por otro lado, el Control de Calidad se relaciona con la deteccion de los

problemas. Para esto se generan procedimientos rutinarios que monitoreen la calidad.

7.1.1 Aseguramiento de la calidad

Un programa de AC debe incluir indicaciones y recomendaciones orientadas a reducir
el efecto de los errores en el momento de recolectar las muestras asi como durante el

procesamiento analitico futuro. Se definen tres tipos de errores fundamentales:

e Tipo I; ocasionados por error 0 negligencia

Causa comun para este tipo de error es no contar con el personal capacitado para
realizar la tarea. Por ejemplo, errores en la codificacion de los datos o el uso de

grillas de exploracion inadecuadas, entre otros.

e Tipo Il; de muestreo o medicién, de naturaleza aleatoria

Entre los distintos tipos de error que se pueden desarrollar en esta tipo se
destacan: el muestreo del material mas blando o fragil, la orientacioén incorrecta en
el marcado de la linea de corte para los nacleos de perforacion, el uso de técnicas
de cuarteo deficientes, la insuficiente pulverizacion, la aplicacion de

procedimientos incorrectos, etc.

e Tipo lll; de naturaleza sistematica

Este tipo de errores suelen ocurrir cuando se trabaja con algun equipo
descalibrado, reactivos mal preparados o deteriorados, la aplicacion de

procedimientos erréneos al momento de ejecutar el andlisis, etc.

Los errores del tipo | pueden ser facilmente remediados bajo una buena supervisiéon y

mediante la aplicacién de las técnicas de muestreo correctas.

Pg. 52



Los errores del tipo Il y Il no pueden ser evitados, pero mediante un buen Control de
Calidad pueden ser facilmente detectados y corregidos, asi que por mas que no se

puedan eliminar en su totalidad estos errores pueden ser minimizados.

7.1.2 Control de Calidad

El programa de control de calidad radica en el envio sistematico de muestras de
control insertadas en los lotes de muestras enviadas al laboratorio responsable de
analizar las muestras del proyecto. También se debe realizar un chequeo de muestras
ya analizadas en el laboratorio primario mediante analisis realizados en laboratorios
externos. Estos andlisis también deben contar con muestras de control para validar los

datos arrojados por estos laboratorios externos.

Existen tres conceptos fundamentales que se deben conocer al momento del andlisis

de los datos obtenidos mediante el proceso de CC, estos son:

Precision; es la habilidad de reproducir una medicion en condiciones similares. Esta
siempre esta vinculada a los errores aleatorios y es el término que define cuanto se
aproximan los valores medidos entre ellos (para una misma muestra) sin tener en

cuenta su valor verdadero.

Para medir la precision se utilizan muestras de control denominadas duplicados, en el
muestreo, el original y el duplicado deben corresponder al mismo intervalo y previendo
gue su envid al laboratorio sea en el mismo lote, manteniendo asi las condiciones de

andlisis lo mas similares posibles.

La precision se analiza mediante el error relativo (ER). Se define como el valor
absoluto de la diferencia entre los valores original y duplicado, dividido entre el

promedio entre ambos valores, medido en porcentaje.

Vale recalcar que la precision es inversamente proporcional al ER; a mayor ER menor

serda la precision, y viceversa.

Exactitud; se define como la proximidad de los resultados a un valor verdadero y se

vincula a los errores sistematicos.

Para cotejar la exactitud que brinda un laboratorio se insertan dentro de los lotes de
muestras, muestras de control denominadas estandares. Son muestras de las que, por
medio de una gran cantidad de andlisis en distintos laboratorios se dispone una
estimacion de su valor real con gran exactitud. Este valor se conoce como mejor valor
(MV) (Simén 2007).
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Otro parametro de igual importancia es el intervalo de confianza (IC). Este identifica el
intervalo alrededor del MV en el cual la posibilidad de ocurrencia del valor real sea del
95%. ElI MV y el IC deben ser definidos mediante multiples analisis en diversos
laboratorios con una reputacién elevada. La exactitud se debe tratar como un
parametro cualitativo, mientras que el sesgo (el porcentaje al cual nuestros analisis se
alejan del MV) como un parametro cuantitativo. Por ende a mayor exactitud menor

sera el sesgo, y viceversa (Simén 2007).

Figura 7-1 Representacion gréfica precision VS exactitud (tomada de detopografia.blogspot.com).

Contaminacion; al preparar o analizar una determinada muestra, es posible que una
parte de ésta, si los equipos e implementos no son manipulados adecuadamente,
contamine la muestra posterior, generando un valor erréneo. Esto suele ocurrir sobre
todo, cuando la muestra precedente presenta una alta concentracién mineral (Simén
2007).

Para controlar la contaminacién en el proceso analitico se insertan muestras de control
denominadas blancos, para las cuales la ausencia o su baja concentraciéon cercana al
limite de deteccion del elemento a analizar, es conocida y confirmada. La insercién de
estas muestras debe ser colocada posteriormente a una muestra, en la cual mediante

una determinacion visual se identifique su alta ley (Simén 2007).

Un programa de Control de Calidad debe intentar reducir al minimo el error total, se
debe evaluar el comportamiento de las muestras en todo su ciclo, desde el muestreo,

la preparacion, hasta su andlisis (Simén 2007).
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7.2 Control de Calidad muestreo de hastiales

En este apartado se hara referencia unicamente al Control de Calidad realizado para
las muestras de canaleta, ya que si bien este estudio también se realiza para las
muestras de los sondajes diamantinos, éstos fueron histéricamente realizados por la
gelbloga Gabriela lardino responsable del &rea de AC/CC dependiente del

Departamento de Exploraciones de la empresa.

Los procedimientos y controles son muy similares en cuanto al CC para estos dos
tipos de muestro, por lo que lo referido al muestro de canaletas se puede extrapolar a

los sondajes.

El CC planificado monitorea las etapas y los parametros a través de la insercion de
muestras de control. Estas muestras son insertadas por personal del Departamento de
Geologia, siendo éstas empaquetadas y numeradas de forma tal que el laboratorio no

logre identificarlas como muestras de control.

7.2.1 Analisis CA/CC hastiales

Durante el periodo Junio- Diciembre 2013 se realizaron 3025 andlisis correspondientes
al muestreo de canaletas ejecutados en la mina subterranea Arenal Deeps. Las
muestras fueron analizadas por Au (método ensayo a fuego) e ingresadas en la base
de datos correspondiente al proyecto subterraneo. Segun el programa de control de
calidad establecido, cada lote de muestras enviado al laboratorio incluy6 la insercion
de muestras de control de calidad para controlar la precision en el muestreo, la

exactitud analitica y la contaminacién durante el proceso.

Tabla 7-1 Muestras de control insertadas en los lotes analizados.

Tipo de muestra # Muestras %
Muestras enviadas al lab. 3025 | -
STD A 68 2.2
STD B 82 2.7
Gemelas 125 4.1
Blancos 145 4.8
# Total de muestras analizadas 3445
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Adicionalmente se insertaron en el laboratorio duplicados de preparacion 10# y

duplicados de pulpa 150# para controlar la precisién del muestreo en los procesos del

laboratorio.

Tabla 7-2 Muestras de control insertadas en el laboratorio.

Tipo de muestra # Muestras %
Muestras enviadas al lab. 3025 | -
Duplicados 10 # 164 5.4
Duplicados pulpa 150 # 149 4.9

7.2.1.1 Exactitud analitica

Se realizaron cartas de control para monitorear el comportamiento de las muestras

estandares y asi evaluar la exactitud del laboratorio durante el periodo de estudio.

Para la evaluacion de los estandares se construyeron graficos de control donde los

valores son ploteados en una secuencia temporal. El grafico presenta lineas con

valores Y constantes, correspondientes al MV, MV + 2 desviaciones estandar (DV) y

MV+3DV.

A continuacién se muestran estos gréaficos para los estandares de alta y baja ley

insertados durante el periodo junio 2013 a diciembre 2013.

Gréafico de Control- STD(A), Arenal Deeps Channel Data
Sin ajustaral proceso
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Figura 7-2 Comportamiento de muestras estandares de Alta Ley.
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Au - Control Chart - STD (B), Arenal Deeps Channel Data
Sin ajustar al proceso
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Figura 7-3 Comportamiento muestras estandares Baja Ley.

Al analizar los valores reportados por el laboratorio se puede calcular el sesgo

analitico que presenta nuestro laboratorio. Este sesgo (Sa) se calcula como:

obtenidos (calculado luego de eliminar los valores erraticos) y MV mejor valor para el

, donde PReve representa el promedio de los valores

estandar. El sesgo analitico es considerado aceptable si su valor es inferior al 5%,

arriesgado si se encuentra entre 5% y 10% e inaceptable cuando supera el 10%.

Se ha calculado el sesgo para cada tipo de estandar siguiendo la ecuacién anterior.

Tabla 7-3 Sesgos calculados para cada MRE.

Junio - Diciembre 2013
Certificado Ajustado al proceso
MRE __ a!walmco Sesgo %
Mejor Desviacion | Promedio | Desviacidn
Valor ppm | estandar ppm estandar
5.841 0.164 5.877 0.17 0.62%
STD A (OxL93)
. 1.802 0.039 1.842 0.075 2.22%
STD B (Oxi96)

La exactitud analitica estda muy por debajo de los rangos aceptables (sesgos +- 5%)

tanto para las altas leyes como las bajas leyes.
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El estandar que presenta mayor sesgo es el de baja ley (aunque no es significativo).
Por lo tanto se debe asumir que las leyes por debajo de este valor estan
sobrestimadas en el porcentaje del sesgo.

7.2.1.2 Precision analitica

La precision analitica se estima mediante la insercion de muestras duplicadas y

gemelas.

Para la interpretacién de estos datos se utilizé el método hiperbdlico, el cual consiste
en evaluar en un grafico de dispersion de tipo Max-Min la aceptacién de cada par con
la ayuda de una funcién del tipo hiperbélica y* = m?x+b?. La pendiente m se calcula en
funcién al error relativo aceptable para cada tipo de muestra (10% para los duplicados
de pulpa, 20% para duplicados gruesos #10, y 30% para muestras gemelas), mientras
que el valor constante b se estima en funcién del limite de deteccion del elemento
estudiado. Todos aquellos pares que se ubican por encima de la hipérbola son
rechazados. La ventaja de este método con respecto a muchos otros, es que incluye
en el andlisis aquellas muestras que estan muy cerca del limite de deteccion analitico

usualmente rechazadas por los anteriores (Simoén, 2007).

Precision en el muestreo (Muestras gemelas)

Estas muestras son extraidas inmediatamente por encima de una muestra ya obtenida
(“original”) perteneciente a la linea de muestreo. Se utilizan para evaluar el error en el
muestreo. No deben considerarse duplicadas ya que no son generadas mediante el
cuarteo de una muestra. Si bien son tomadas de la zona mas proxima a la original, las

muestras ocupan, formalmente, diferentes posiciones espaciales
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Pares Original-Gemela en CANALETASétodo de la Proyecto Mineci?gzggund
000 Mine Underground, jun-dic 2013 Hipérbola Elemento ~
° —s—Limites Unidad ppm
Y=X Tipo de
26.00 4 Muestra gemela
. m 1.35
—- ® Limite LDP (%) 0.035
E y2=m2x2
£20.00 4 b0 f 20
o o b 0.7
é + Data:
—15.00 A hlax vs
= .
T hlin
2 ° Méaximo 28.87
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Figura 7-4 Relacion de pares orig-gem tratados como méaximos y minimos, evaluados para un error
méximo relativo de 30% (método de la hipérbola).

Precision en el muestreo en laboratorio (muestras duplicados 10# y 250#). Los
duplicados 10# son tomados luego de la primera fase de chancado (mediante un
molino de rodillos el cual muele la muestra hasta obtener un 95% del producto menor

a una malla 10) y cuarteo en el proceso de reduccidon de muestras realizado por el

laboratorio.
Duplicados 10# en Lab - Método de la hipérbola Proyecto | Mina Underground
Au - Arenal UG, jun-dic 2013 Elemento Au
18 Unidad ppm
/ *® Tipo de
= 16 — Duplicado RepCR#10
& 14 / / * Datafl\flax m 1.22
' / / vs Min LDP 0.025
(1]
Q = Limites y=x f 10
w 10 // b 0.25
L / .
3> 8 .
< / — | imite
g 6 y2=m2x2-h2 Maximo 17.40
x 4 Namero de Muestras | 164
= 2 Numero de Errores 0
0 ; y y y ' ' ' Tasa de Errores 0.0%
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18
Minimo Au del par - ppm

Figura 7-5 Relacion de pares orig-dup tratados como maximos y minimos, evaluados para un error

maximo relativo de 20% (método de la hipérbola).
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Los duplicados de pulpa 150# se toman en la reduccion final previa al ensayo a fuego
(el material previamente chancado se pulveriza hasta obtener un 95% del producto
menor a malla 150), la muestra duplicada se toma del rechazo ya cuarteado de este

material.
. ; L, Underground
Duplicados 150# en Lab - Método hipérbola Proyecto Mine
15 Au - Arenal UG, jun-dic 2013 Elemento Au
E Unidad ppm
& 30 + Data:Maxvs Tipo de
; 25 Min Duplicado RepPulp
g e Limite y=x m 1.11
<z 20 LDP 0.025
ko] — | imite T 3
3 15 2=
Z y2=m2x2+h2 5 ooE
g 10
:E 5 Maximo 33.24
S NUmero de
0 Muestras 149
Numero de
Errores 3
Tasa de Errores | 2.0%

Figura 7-6 Relacion de pares orig-dup tratados como maximos y minimos , evaluados para un error
maximo relativo de 10% (método de la hipérbola).

Los duplicados de laboratorio indican que la precision de éste es buena. Estos
duplicados cumplen con el criterio de tener mas del 90% de los datos con diferencias
relativas menores que 20% y 10% relativamente. En cuanto a las gemelas y
duplicadas, se observa una gran dispersion para las primeras quedando por fuera del
parametro aceptable un 31,2 % de los pares. Esto se consult6 mediante comunicacion
verbal con el Ing. Magri (Ph.D en evaluacién de yacimientos) quien después de
supervisar el procedimiento de muestreo, confirmé que, si bien es un valor elevado,
considerando el tipo de muestreo, la variabilidad del depésito y el conocido efecto
pepita, esta tasa de error es tolerable. Recomend6 ademas para las muestras que
presentan duplicado en el momento de la estimacién trabajar con el promedio de los

dos valores.

7.2.1.3 Contaminacion durante el proceso

El material blanco insertado en el flujo de muestras de canaletas, es extraido del
interior de la mina subterranea en zonas estériles reconocidas en la fase de

explotacion.
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Para determinar si existe contaminacion se construyeron graficos de control que

evaluan el comportamiento de la muestra blanca con respecto a su precedente.

MUESTRA PRECEDENTE VS BLANCO

* *
— <
0]

0] 5 10 15 20 25 30
MUESTRA PRECEDENTE

+ MUESTRAPRECEDENTEWS BLANCO

Lineal (MUESTRA PRECEDENTE VS ELANCO)

Limite valor blanco aceptable

Figura 7-7 Comportamiento muestras blancas.

El 98 por ciento de los andlisis de las muestras blancas estan dentro de los limites de
advertencia. La muestra 2476, la cual fue ingresada como muestra blanca arrojé un
valor de 1.29 g/t; para esta muestra se pidi6 re-analisis tanto del rechazo grueso, como
de la pulpa dando valores consistentes con el primer andlisis. Esta muestra se
descart6 de la base de datos ya que se asumié que ocurrié un error en el momento de
la codificacion de la muestra o tal vez no se controlé de la manera debida el momento
de extraccién de la misma para ser usada como blanca. Con tan solo un 2 % de las
muestras por encima del limite aceptable, se concluye que el procedimiento del
laboratorio en cuanto a calidad de procedimiento, evitando la contaminacién en el

preparado de las muestras, es aceptable.

7.2.2 Conclusiones para el control de calidad

En resumen la validacién del muestreo y del laboratorio indica que el conjunto de
datos es confiable, lo cual habilita que los resultados sean ingresados en la base de
datos del proyecto y utilizados para el calculo de reservas y recursos. Si bien no se ha
explayado en este trabajo el andlisis del AC/CC para las muestras de diamantina, vale
mencionar que también su analisis expone una validacion positiva. Otorgando también

la habilitacion para la estimacion.
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8. Base de datos

La base de datos es gestionada mediante Century Systems, un programa
especializado para la gestion de bases de datos con funciones integradas de control

de calidad y validacién de datos.

Todos los datos geolégicos y geotécnicos son ingresados manualmente en el sistema,

asi como los datos de relevamientos de boca de pozo (collar) y pozo abajo.

Los ensayos se reciben electrénicamente desde el laboratorio y se importan

directamente a la base de datos.

Los datos son verificados previamente a la estimacion del recurso mineral mediante un
programa integrado que se activa dentro del programa de estimacion minera. Se
realizan verificaciones de los relevamientos, las coordenadas de boca de pozo, los
datos de litologia y los datos de ensayo.

Se guardan registros en papel de todos los datos de ensayo y de AC/CC, el registro
geoldgico y la informaciéon de densidad aparente, los relevamientos pozo abajo y de

coordenadas de boca pozo.
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9. Plantas y secciones

Las plantas y secciones se generan con el objetivo de interpretar la geometria de los
cuerpos y los distintos controles geoldgicos presentes. Para la realizacion de las
secciones se optd por la interpretacion de las mismas mediante el trazado a mano
alzada sobre una hoja Al y no directamente en el software minero (Micromine 2014;
véase anexo Pg. 118 ). Esta decision fue tomada teniendo en cuenta que para esta
primera etapa se necesitaba una vision mas definida y controlada en el disefio. Si bien
esta puede ser realizada de forma mas rapida por medio del formato digital, el uso del
papel permitié una elaboracién mas centrada y detallada.

Luego de esta interpretacion, se digitalizaron las secciones realizadas, y se continu6

trabajando con el software Micromine.

9.1 Generacion de planos base para la interpretacion

Mediante la funcion Plot (del software Micromine) se generaron secciones horizontales

y verticales con la informacion necesaria para realizar la interpretacion.

En estas secciones se pueden observar los pozos diamantinos (pozos realizados
desde superficie e interior mina), en los cuales se visualizan sus tenores de Au,
litologia principal y tipo de alteracién. Ademas, estan representadas las muestras de
canaletas, muestreo de frentes, muestreo en desuso ya que no cuenta con una
validacion de muestreo aceptable. En la actualidad se utiliza simplemente como valor
de referencia, las trazas de las fallas “teéricas” (modeladas por AMEC) H1, F1 y NW y

el contorno de la topografia total.

9.1.1 Secciones horizontales; “plantas”

Se realizaron siete secciones horizontales presentando una cota correspondiente a un
nivel de desarrollo. De esta forma, quedaron representadas las plantas para los
niveles -220, -195, -182, -157, -145, -132, -120 a una escala 1:250 y con una

influencia de vision de + 7.5 metros en la vertical.
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Sobre estas plantas se redibujaron los mapas geologicos realizados y posteriormente
se interpretaron para generar el mapa geoldgico completo de cada nivel.

En base a la interpretacion de estos mapeos se pudieron definir estructuras
principales, las cuales recortan al yacimiento en su totalidad definiendo contactos de
distintos dominios geoldgicos. También se realizd la interpretacion de estructuras
secundarias que si bien no tienen el porte de las anteriores, son responsables de
poner en contacto litologias diferentes y en algunos casos ser portadoras de

mineralizacion generando aureolas mineralizadas en su entorno.

9.1.2 Definicién de estructuras

Como consecuencia de estos mapeos se logré redefinir la posicién, el rumbo y el
buzamiento de las fallas F1, H1 y NW con mayor exactitud. El modelamiento previo de
estas estructuras estuvo basado exclusivamente en el relevamiento geotécnico de los
nuacleos de perforacion, con los errores inevitables que estas interpretaciones

conllevan por la falta de densidad de informacion.

Estructuras principales; dentro de la zona mineral se definieron tres estructuras
principales presentando un movimiento dextral-normal denominadas de este a oeste
N1, N2 y N3 respectivamente. La N1 presenta una direccion preferencial N155° /55°
SO, la N2 presenta una direccién preferencial N145° 45°SO y por ultimo la N3

presenta una direccion preferencial N130° con un buzamiento promedio de 35°SO.

Producto de estas direcciones, las fallas N1, N2 y réplicas de éstas de menor
envergadura, se unifican en una rama en comun, en profundidad y hacia el este por
debajo del nivel -157, formando una estructura de tipo “en tijera”. Este tipo de
estructura es caracteristica de sistemas transcurrentes generados bajo esfuerzos
transpresivos. Por su parte, debido a la posicion de la N3 respecto al desarrollo de la

mina solo fue relevada en los niveles -145 y -120.

Estas fallas principales se caracterizan por tener una geometria relativamente
constante, sin variacion significativa de sus rumbos y buzamientos. Presentan mas de
dos centimetros de arcilla como relleno, acusando un importante desplazamiento
relativo para los bloques adyacentes a estas fallas, disponiendo en ocasiones, en

forma discordante, litologias contiguas.
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Figura 9-1 Planta Nivel -220 con el mapeo geolégico completo, se destacan las fallas NW (azul) y N1
(verde). La leyenda para este mapeo respeta las definidas en la seccién 6.2.2

9.1.3 Dominios geolégicos

Posteriormente al andlisis estructural, se comenzaron a definir los distintos dominios
geoldgicos en base a las distintas litologias, alteracion y mineralizacién para cada

seccion horizontal.

9.1.3.1 Dominios entre cotas -240m y -182m

Para estos niveles se definieron 4 dominios geoldgicos principales (como referencia

ver imagen 9-1):

Hacia el sur de la falla NW predomina exclusivamente litologias cuarzomonzonitas

estériles.
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Hacia el norte de la falla NW queda definido el dominio central, con una direccién
preferencial N140°, altamente deformado (brechado), imperando brechas tectonicas
con alteracion silicea dominante y un alto contenido de pirita. Siendo su limite hacia el
noreste la falla principal N1. Dentro de este dominio también se desarrolla un corredor
formado por rocas félsicas indiferenciadas con fuerte alteracion potasica, de baja ley y
subordinadamente rocas félsicas hidrotermalizadas asociadas a la cercania de la falla
NW.

El tercer dominio se desarrolla adyacente al limite sur del yacimiento en los sectores
mas occidentales de estos niveles. Esta formado por un cuerpo de alta ley,
longitudinal, de aproximadamente 10 metros de ancho, controlado por la falla NW. El
dominio estd compuesto fundamentalmente por brechas tecténicas altamente
deformadas (mayor intensidad que para el dominio central) con alteracién silicea
dominante. En segundo lugar, pero igualmente en alto grado, ocurre una alteracion
cloritica pervasiva. El cuerpo presenta una gran cantidad de pirita diseminada y es
frecuente la presencia de lentes de rocas félsicas hidrotermalizadas con una marcada

mineralizacion.

Este cuerpo podria considerarse formador del cuerpo central, siendo éste un brazo
del mismo, pero como se enuncié anteriormente esta zona de alta ley claramente esta
asociada a la falla NW, cuestion que se repite para otros cuerpos pequefios a mayor
profundidad. En consecuencia se opté por definirlo como un dominio geoldgico

independiente.

Por dltimo, hacia el noreste de la falla N1 se desarrolla un cuerpo dioritico,
fundamentalmente estéril, con la excepcién de un halo de mineralizacion contigua a la
N1 de unos 8 metros aproximadamente de potencia, a lo largo de toda la falla.
Claramente, esta estructura es anterior al Gltimo evento de mineralizacién o a lo sumo
singenética con ésta, ya que si bien funciona como limite duro entre el corredor
mineral y un cuerpo dioritico estéril, éste presenta un halo de reaccion silicea, cloritico-
carbonatico, mineralizado asociado a esta estructura. Esta mineralizacion pudo
haberse generado producto del propio movimiento de la falla causando una
removilizacion del mineral dentro del corredor hacia la diorita, o bien funcionar como
limite para el ultimo evento mineralizante, debido a la baja receptividad que presenta la
diorita a la mineralizacion. Sélo la zona que estuvo en mayor contacto con los fluidos
hidrotermales fue la afectada, generando ese halo el cual corre paralelo a la

estructura.
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9.1.3.2 Dominios entre cotas -182m y -145m

Entre estos niveles el sistema mineralizado comienza a abrise presentando una mayor
extension debido a la posicidén de las estructuras principales. La falla N1, presenta un
buzamiento de 55° promedio hacia el SW que trunca la zona mineral para los niveles
mas profundos junto con las estructuras NW y F1. También vale destacar que la
interseccién de la H1 con la estructura NW ocurre entre los niveles -182 y -195, por lo
que esta Ultima deja de ejercer su control como limite estructural para la mineralizaciéon
en los niveles superiores de la cota -195. Por lo tanto, sobre la cota -182m el limite sur

del yacimiento esta controlado casi exclusivamente por la falla H1.

Figura 9-2 Interseccion de falla H1 (amarilla) con falla NW (verde); corte vertical, vista E.

Debido al distanciamiento descrito anteriormente de las estructuras principales para
estos niveles, las litologias presentes muestran una menor intensidad en cuanto a la
deformacién y una mayor homogeneidad litolégica dentro de los dominios como

también en sus tenores de Au.
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Figura 9-3 Planta Nivel -157 con el mapeo geolégico completo, se destacan las fallas H1, N1y N2. La

leyenda para este mapeo respeta las definidas en la seccion 6.2.2

Para esta zona se definieron cuatro grandes dominios;

Hacia el sur de la falla H1 predomina exclusivamente cuarzo-monzonitas estériles.

Por debajo de la falla H1 y limitado hacia el norte por la estructura principal N2 (hacia
el oeste) y N1 (hacia el este) (Ver figura 9-3), se desarrolla un domino (dominio 2)
principalmente félsico hidrotermalizado, con una alteracién silicea dominante y
subordinadamente potasica. Se puede observar cOmo esta alteracion silicea esta
asociada a estructuras de segundo orden usualmente con direcciones NW vy otras de
direcciones N-S, ya que en sectores donde la presencia de estas estructuras no es
significativa, la alteracion dominante es potasica, advirtiéndose un paso gradacional a

silicea cuando se comienzan a intensificar dichas estructuras.

La mineralizacion para este domino esta dada por un fuerte venilleo de cuarzo con
pirita mayor al 10% en promedio (de venillas en la roca total) y una presencia de pirita
diseminada que excede el 15%. Este dominio al ser el mas rico en cuanto a leyes se

refiere, se conoce como el corazdn del yacimiento.
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El tercer dominio queda definido por el corredor formado por la falla N2 y la falla N1.
Este presenta litologias muy similares a las del segundo dominio, pero con la
diferencia de que la mineralizacion para este domino est4 asociada casi
exclusivamente a las fallas generando pequefios cuerpos de no mas de tres metros
paralelos a la estructura, mientras que la parte central del dominio es principalmente
estéril.

El cuarto dominio se desarrolla hacia el norte de la falla N1 hasta la F1, a diferencia de
los niveles mas inferiores donde ésta pone en contacto discordante la zona hidrotermal
con un cuerpo dioritico estéril. Sobre el nivel 182 se comienza a observar el tope de
dicho cuerpo mafico el cual se interdigita con rocas pertenecientes a la unidad
mineralizada. Estos “dedos” dioriticos, dependiendo de su potencia, suelen

presentarse mineralizados.

Las rocas que engloban estos cuerpos dioriticos suelen ser en su mayoria félsicas con
poca deformacion, quedando casi sin expresion las litologias definidas como brechas
tectonicas que solo se encuentran asociadas a estructuras puntuales de gran potencia.

La mineralizacion para este sector no se exhibe de forma masiva, sino que se
presenta en forma de “bolsones” de rocas mineralizadas principalmente del tipo HFE
rodeadas de material de baja ley y estéril. Lo particular de este dominio es que
presenta una extension en la vertical que alcanza la superficie, posibilitando la
extraccion por el método de explotacion IRP de estos cuerpos desde la boca de mina
hasta el nivel -195. De este dominio ya se han obtenido mas de 25.000 Oz y todavia
queda por desarrollarlo entre los niveles -195 y -145. Los esfuerzos del Departamento
de Geologia estan enfocados actualmente en generar una mejor definicion e

interpretacion de esta zona.
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9.2 Secciones horizontales

Luego de la interpretacién geoldgica para cada planta se comenz6 con el trazado del

perimetro que define la zona y la estructura de la unidad mineralizada. Todo aquello

que se encuentre dentro de este perimetro queda contemplado como formador de la

unidad geoldgica principal.

Bloques

I Marginal
[ BejaLey

E) Alta ley

25 metros

Figura 9-4 Definicién de UG (naranjado);planta Nivel -182

Esta unidad geoldgica (UG) queda definida como todo aquel material rocoso que

presente una ley mayor o igual a 0,1 g/t.

Para el trazado de esta unidad geoldgica se utiliza como referencia principal los

sondajes diamantinos y las muestras de canaletas, pero siempre respetando los

limites definidos en la interpretacion geoldgica anteriormente realizada para las

plantas.

Pg. 70



9.3 Secciones verticales

En la primera etapa de interpretacion se llevaron a cabo 15 secciones verticales de
rumbo N195°, las cuales presentan una separacion de 14 metros entre ellas. Este
intervalo no es al azar sino que tiene como objetivo intercalar estas secciones entre los

ejes de las galerias y los ejes de los pilares.

Para la definicion de la unidad en las secciones verticales se utilizaron los datos de

perforacion y canaletas con una influencia de + 7 metros.

Sobre el plano vertical, en las cotas para las cuales hay interpretacion horizontal, se
debe hacer coincidir el plano abatido de la UG definida en planta con el que se va a
definir en la vertical, para que la posicién de la Unidad Geoldgica concuerde en X, Yy

Z en ambas interpretaciones.

Bloques

I Merginal
[ BajaLey

||
-)Analey
|

Figura 9-5 Definicion de UG (anaranjado); seccién vertical; Perfil 2P.

Al finalizar la primera interpretacion de las secciones se paso a realizar una revision
por las plantas, ya que en varias ocasiones no se lograba hacer coincidir los limites de
la unidad geoldgica, debido a que, en las secciones verticales se advierte cierta
informacion (por la direccion del corte) que no se observa en planta. Por lo tanto, al
finalizar la primera version de secciones verticales se adapt6 la UG de las plantas con
lo nuevamente inferido y al haberse ido modificado el contorno de las secciones
horizontales nuevamente se ajustan las secciones verticales para que la UG coincida

finalmente en las tres dimensiones.
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10. Definicidon del cuerpo mineralizado UG (sélido 3D)

10.1 Digitalizacion de secciones
Al finalizar la interpretacion y el ajuste de las secciones, estas fueron digitalizadas
mediante el software Micromine 2013, con el cual se realizo el resto de la

interpretacion del yacimiento y el modelo de leyes.

Para digitalizar las secciones se seleccionaron las mismas direcciones de cortes y la
misma influencia visual de las secciones y se traspaso el contorno de la UG en forma
de poligonos “poli-lineas cerradas”, obteniendo el mismo perimetro ya interpretado,
pero con la salvedad de que dentro del programa se logra realizar un ajuste mas fino
en cuanto a los limites exactos de la unidad geologica. Por ejemplo, si este limite
gqueda dado por la informacién que brinda un sondaje diamantino, el contorno trazado
pasara exactamente por el fin del tramo mineralizado de este sondaje. Esto en el
trazado a mano alzada no es posible, ya que al tener una influencia de visién de + 7,5

m la perspectiva que esto genera suele no coincidir con la posicion real.
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Figura 10-1 Vista isométrica de las 15 secciones verticales digitalizadas (UG en azul, topografia en
negro).
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Figura 10-2 Vista isométrica de las 7 secciones horizontales digitalizadas (UG en rojo, topografia en
negro).

10.2 Creacion del solido geolégico preliminar

La generacién de las secciones es una interpretaciéon esencialmente bidimensional
aunque tenga en su trazado la influencia de la morfologia de la seccion anterior y la
consecutiva. La finalidad de éstas es lograr realizar una superficie o sélido
tridimensional que englobe, limite y defina el cuerpo mineralizado dentro del
yacimiento. Para esto se utiliza la funcién build wireframe la cual vincula un poligono
de una seccion al poligono de la siguiente, generando una superficie que une a los dos
mediante la creacion de triangulos, ajustandose de la mejor manera posible para
definir el contorno que una a los dos poligonos. El sélido o superficie creado mediante
este procedimiento se conoce como Wireframe, o “estructura de alambre” en espanol,

por estar formado por una gran cantidad de triangulos que en su conjunto generan el
solido.
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Para la realizacion del solido preliminar se crearon dos soélidos independientes, el
primero uniendo las secciones horizontales y el segundo en base a las secciones
verticales. El sélido creado mediante las secciones verticales se ajustaba mejor a la
forma del cuerpo, ya que la distancia entre las secciones era de 7,5 m, mientras que la
distancia entre las horizontales es de aproximadamente 20 m. Por lo tanto el sélido
resultante de trabajar con los cortes verticales arrojaba una forma méas suavizada que

para las horizontales.

En contrapartida las secciones horizontales cubrian un area mayor para los ejes X e Y
gue para las verticales, por ende si se optaba por el cuerpo creado por estas ultimas el
sélido que define la UG quedaria truncado en los extremos.

Por consiguiente se escogio realizar una interseccion entre los dos soélidos, donde la
parte central quedara definida mediante el cuerpo generado por las secciones
verticales y los extremos horizontales mediante el sélido generado por las secciones
en planta.
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Figura 10-3 Vista isométrica cuerpo mineralizado preliminar (sélido UG en verde, topografia en negro).

Al finalizar la interseccion logrando un Unico wireframe, se ajusté manualmente las
zonas donde presentaba incoherencia, tanto con los datos obtenidos mediante los

distintos muestreos, como para lo interpretado mediante el mapeo.
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Posteriormente al ajuste total se efectu6 una validacion de dicho wireframe para
constatar que no hubiera ninguna interseccion de triangulos fallida, asi como tampoco
secciones abiertas dentro de la superficie, ya que estos errores imposibilitan realizar
calculos, tanto de tonelaje como de tenores si estos no son corregidos. Con este
wireframe cerrado y validado se concluyé la realizacion del sélido preliminar que define

la zona mineral para el yacimiento Arenal entre los niveles -260m y -95m.

10.3 Creacidn de la UG final

Al comenzar a trabajar con el primer sélido elaborado, se observd que si bien en
primera instancia la distancia de 14 m entre secciones parecia ser aceptable, la gran
cantidad de informacion generada ameritaba disminuir esta separacion, con el fin de
delimitar la cantidad de datos que se utilizaban por seccion, ya que al realizar un
trazado con una seccién de = 7 m de influencia se perdia la posibilidad de hacer un
ajuste fino respetando toda la informacién presente. Por lo tanto se decidié crear 120

secciones verticales con una separacion de 3 metros entre seccion.
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Figura 10-4 Vista isométrica (direccion SE) de las 120 secciones verticales.
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Ademas de disminuir la distancia, otra diferencia con las anteriores es que estas
nuevas secciones no presentan un limite espacial predefinido con anterioridad (cota -
95m y -260). Si bien al momento de realizarlas no se contaba con nueva informacion
para los niveles superiores, utilizando, y en cierta forma continuando la geometria

brindada por el sélido preliminar, se logré interpretar la UG desde el nivel -300m hasta

la superficie.

Figura 10-5 Vista isométrica de las 120 secciones verticales

(UG en azul, topografia en negro, topografia superficial y open pit en verde).

Aunqgue en un principio el objetivo de la definicion de la UG fue lograr una mejor
estimacion para las areas en donde todavia no habia comenzado la produccién, estas
secciones que abarcan todo el yacimiento permitieron ademas de tener una vision
geoldgica total del cuerpo mineralizado también recalcular los recursos remanentes
que se dejaron abandonados en los niveles ya explotados. Con esta nueva
informacion es posible planificar nuevos desarrollos con el fin de recuperar este

material sumando més onzas al proyecto y extender la vida util de la mina.

Pg. 76



Con las secciones concluidas se realiz6 el wireframe siguiendo los mismos pasos que
para el cuerpo anterior, ajustdndolo manualmente y validandolo, para por fin ser

utilizado en el célculo de reservas y recursos.

Figura 10-6 Vista isométrica cuerpo mineralizado final
(s6lido UG en marrén, topografia en negro, topografia superficial y open pit en verde).

Si bien este wireframe quedé definido como el sélido geoldgico final, vale recalcar que
con cada nuevo pozo diamantino, muestro de canales o mapeo interior mina, éste se
debe ir ajustando con la nueva informacion generada, por mas minimo que sea el

cambio que deba realizarse.

11. Analisis estadistico y geoestadistico de los datos:

11.1 Estudio exploratorio de datos (EDA)
Los datos utilizados para este analisis constan de la totalidad de las muestras
recolectadas e ingresadas a la base de datos del proyecto mediante perforacion

diamantina de superficie, perforacion diamantina subterranea y muestreo de hastiales.
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Tabla 11-1 Presentacién de los datos iniciales.

Descripcion N2 de muestras
Muestras diamantina superficie 34,973
Muestras diamantina subterranea 12,493
Muestras de canaletas 3,745
Analisis quimico para Au (total) 51,211

Inicialmente se realizé un estudio estadistico para todas las muestras de Au’ con el

objetivo de determinar la existencia o no, de multiples poblaciones de datos, asi como

la distribucion de las leyes para toda la informacion disponible. Sin discriminar si se

tratan de muestras correspondientes a la UG definida anteriormente, o a la caja del

yacimiento.
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Figura 11-1 Distribucién de Au (ppm) para el total de muestras analizadas (escala aritmética).

* Los valores de Au (ppm) han sido multiplicados por un factor x por razones de

confidencialidad exigidos por la empresa.
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Distribucion de AU_ppm
- Number of Data 51211
120 [TH mean .78
std. dev. 2.89
T coef. of var 3.70

maximum 156.00
upper quartile .47

7] median .05
080 lower quartile .02
- ] minimum .01
:.:) __
(]
=
O
8 i
L
.040 _]
-OOO T IIIIIII 1 T I\IIIII Ll T IIIIII| T T IIIIII|
0.01 0.1 1 10 100

au

Figura 11-2 Distribucion de Au(ppm) para el total de muestras analizadas (escala logaritmica).

Los picos en la frecuencia para los valores cercanos a 0,01 ppm y 0,02 ppm son

debidos al limite de deteccién analitica que presenta el laboratorio.

A su vez no se observa multiplicidad de poblaciones, la anomalia que se genera para
los valores menores a 0,1 ppm es debido a la gran cantidad de muestras cercanas al
limite de deteccion producto de analizar la base de datos total y no considerar solo las
muestras pertenecientes a la UG. Para los valores mayores a este valor se puede
observar en el grafico con transformacion logaritmica para el eje X que los valores

presentan una simetria relativamente normal.

Tabla 11-2 Estadistica descriptiva de Au para todas las muestras de la BBDD.

Ne de Valor valor . . Desviacion Coef. de
Elemento , . , . Media Mediana ,
muestras  minimo maximo estandar var.
Au 51.211 0,01 156,58 0,78 0,05 2,89 3,70
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11.2 Analisis de la distribucion de la longitud de muestras.
Mediante un grafico de probabilidad acumulada vs longitud de muestra se puede
observar cudles son los largos de muestreo que predominan en la base datos total.

Longitud de muestras -ti

Cumulative Probability
3

0. 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

LENGTH

Figura 11-3 probabilidad acumulada para el total de las longitudes de muestras.

Al momento de utilizar las muestras para realizar la interpolacién con el fin de realizar
los célculos geoestadisticos se necesita que todas las muestras tengan el mismo
soporte muestral. Para trabajar con tramos que presentan gran variabilidad en cuanto
a sus longitudes es necesario realizar correcciones. Para ello, la base de datos debe
ser compositada, es decir, se debe forzar a todas las muestras para que presenten
una longitud constante (siempre ponderando la ley al momento de realizar este

artificio).

Como se puede observar en la figura 11-3 las longitudes de muestra presentan un alto
porcentaje en 1 metro y 2 metros. Lo recomendable al compositar es unificar muestras
y no dividirlas, ya que tomar un tamafio de compédsito menor a la mayoria de las
longitudes conlleva a que se dupliquen valores de muestras. En cambio si se toma un
tamafio de compdsito mayor, lo que ocurrira es que se unificaran muestras y el valor

de éstas sera el resultado de la ponderacién de los tramos unificados.
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Por lo tanto, paro el caso de Arenal Deeps se decidié tomar como longitud para el
compaosito 2 metros.

Esto se realiz6 en base al estudio de las longitudes de las muestras para la base de
datos total, pero lo mismo se puede apreciar si se analiza exclusivamente las muestras

pertenecientes a la UG.

Longitud de muestras UG

~

Cumulative Probability
3
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Figura 11-4 probabilidad acumulada para el total de las longitudes de muestras.

11.3 Dominios Geolbgico-geoestadisticos.

Como se ha observado en el EDA no existen distintas poblaciones de muestras dentro
del yacimiento, es decir que todas responden al mismo evento de mineralizaciéon y su
comportamiento es relativamente homogéneo. No obstante lo anterior, siguiendo lo
descrito en el capitulo 9.1.2 las estructuras principales que recortan la UG se
definieron como limites duros separando dominios. Aunque se reconoce que los
movimientos relativos entre los distintos bloques no corresponden a grandes
distancias, los blogues deben estudiarse geostadisticamente por separado, ya que de
lo contrario no se respetarian las direcciones preferenciales de la mineralizacion entre

un lado y otro de las estructuras principales.
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Por lo tanto, el sélido geoldgico se subdivide en 4 dominios, sirviendo como limites

entre ellos las estructuras N1, N2 y N3. (Ver seccién 9.1.2)
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Figura 11-5 Solido Geologico y estructuras principales N1 (rojo) N2 (violeta) N3 (azul) recortandolo.
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Figura 11-6 Dominios geolégicos dentro de la UG, dom1l (rojo), dom2 (verde), dom3 (celeste) y dom4
(marron).

En este apartado solo se mostrara en detalle el tratamiento geoestadisticos para el

dominio 2. Se eligié este domino para describirlo en profundidad debido a que es el
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gue concentra la mayoria de las altas leyes dentro del depdsito. Los gréficos y tablas

de los deméas dominios son presentados en el anexo.
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Figura 11-7 Probabilidad acumulada de Au para los cuatro dominios y las muestras externas a la UG.

Como se puede observar en la figura 11.7, el comportamiento de las leyes para los
cuatro dominios es muy similar, exceptuando el dominio 2 que arroja mayores leyes a
menores probabilidades acumuladas, pero vale recalcar que mantiene la misma

tendencia que el resto de los dominios.

11.4 Desagrupamiento

Para comenzar a realizar los analisis estadisticos de las muestras compositadas se
debe desagrupar la base de datos, esto significa que hay que otorgarle distintos pesos
a las muestras dependiendo de la concentracidon de muestra que tenga a su alrededor
(agrupamiento). Las muestras agrupadas recibiran un peso menor que las muestras

gue estén alejadas unas de otras.

Esto se debe realizar ya que no se cuenta con una malla de muestreo regular, es
decir, con espaciamientos constantes. Sino todo lo contrario, tanto los pozos de
interior mina como las canaletas fueron realizadas en su mayoria en busqueda de

informacién en zonas de alta ley. Esto genera que se tengan sobre muestreados
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ciertos sectores en comparacion con otros también pertenecientes al dominio, por lo
gue es muy probable que la media de los datos analizados sea mucho mas alta que la
media de un muestreo no sesgado. Los métodos de estimacién normalmente

desagrupan por lo que compensan este sesgo.

El Desagrupamiento se realizO mediante un software libre denominado Gslib con la
aplicacion “Declus”. Este programa realiza una malla tridimensional y le asigna un
valor de ponderacioén igual a 1 para cada celda, es decir si en una determinada celda
hay presentes 3 muestras el valor de ponderacion sera 1/3 para cada una.

Claramente, dependiendo del tamafio de la malla y el punto de origen de ésta el
resultado de la desagrupacion sera diferente. El programa realiza multiples pasadas
con distintos tamafios de malla y distintos puntos de origen, quedandose con la malla
gue genere una media desagrupada mas baja. Con esta malla definida, el programa
nos otorga los pesos que hay que asignarle a cada muestra para lograr el

desagrupamiento.
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Figura 11-8 Andlisis Media desagrupada Vs longitud de celda dominio 2.

El menor valor para la media desagrupada se logra con un tamafio de celda de 75,
esta dimension serd la que se usara para el calculo de los ponderadores para

desagrupar los datos.

A continuacion se pasara a comparar las distintas distribuciones para el Au, tanto para

las muestras pertenecientes al dominio 2 sin desagrupar, como para las

pertenecientes al mismo domino, pero con la base de datos desagrupada.
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Figura 11-9 Histograma lognormal de Au, para la base de datos perteneciente al dom2 sin procesar.
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Figura 11-10 Histograma lognormal de Au, para la base de datos perteneciente al dom2 desagrupada.

Claramente al desagrupar se obtiene un importante descenso tanto para la desviacion

estandar que pasa de 4,51 a 3,03 como para la media que desciende de 2,70 a 1,67

glt
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Vale destacar que la diferencia de media entre los conjuntos de datos baja a casi un
61,8% del valor que arroja el conjunto sin desagrupar, manifestando que
efectivamente existe un sobre muestreo en zonas de alta ley dentro de este dominio.
Una gran parte se explica por la influencia de las muestras de canaleta, dado que
todas fueron realizadas (como se mencioné anteriormente) en los desarrollos
transversales, sectores de alta concentracion mineral, debido a que se desarrollan en

las regiones de las camaras de produccion TS.

Esta importante disminucién en la media del conjunto de datos conlleva a que se eleve
en 0,2 el coeficiente de variacion, un aumento aceptable viendo las tendencias de la

media y la desviacion estandar.

11.5 Definicion de topcut.

En los depdsitos de oro es muy frecuente obtener muestras con valores de Au muy
altos, gran cantidad de veces por encima de la media del depésito (por ej. 58 g/t).
Estos se consideran como valores atipicos; no significa que la muestra que fue
analizada en efecto no presente la cantidad de metal que el laboratorio reporta. Lo que
si, no se puede asumir, es que este valor anémalo producto del analisis de unos pocos
kilos de material sea representativo para un bloque con dimensiones de varios m?,
conociendo ademas el comportamiento del yacimiento y sabiendo que no se alcanzan

a explotar volumenes de tal concentracién de mineral.

Si estos valores no son corregidos pueden generar una sobreestimacion del modelo

en cuanto a ley y tonelaje.

No existe una Unica manera de definir una estrategia para controlar la influencia de los
valores extremadamente altos, la mas comun, y la que se desarrollé en este trabajo es
aplicar un valor méximo para las leyes (Topcut) y todas aquellas que sobrepasen este

valor seran igualadas al mismo.

Para la definicion de este valor se utilizaron varias herramientas y a partir de los

resultados de cada una se optd por el valor definitivo para realizar el topcut.

Con la base de datos compositada y desagrupada para el dominio 2 se comenzaron

los distintos analisis para determinar el Topcut.
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¢ Definicién topcut mediante histograma.

Al graficar un histograma de frecuencia vs Ley se puede determinar un valor tentativo
para el topcut en el valor donde el histograma en el eje x deja de ser continuo.
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Figura 11- distribucion de Au para la determinacién del topcut.

El valor asignado por este método para el topcut es de 14.0 g/t.

e Definicion de topcut mediante grafico de probabilidad.

Este método consiste en determinar el topcut como el valor en el cual la linea de la

gréfica probabilidad acumulada versus ley de Au comienza a disgregarse.
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Figura 11-11 Probabilidad acumulada de Au; distribucion lognormal, para determinacion de topcut.

El valor sugerido para este método es de 40 g/t, si bien todavia quedan distintas
herramientas por analizar, este valor se descarta debido a estar muy por encima de los

parametros del yacimiento.

e Estudio del Coeficiente de Variacion (CV)

Este método para realizar la definicion del topcut no se determina en cuanto al
comportamiento de las leyes, sino lo que se emplea es condicionar los valores para
modificar el CV y lograr obtener un valor con el cual uno se sienta “comodo” al trabajar
con la geoestadistica de los datos. Se entiende que para realizar un buen estudio
semivariografico el CV deberia estar a lo sumo en 1,5, si bien también se puede
efectuar con valores mas altos que éste, se recomienda nunca hacerlo si es mas alto
que 3, esto puede significar que tengamos un error en el procedimiento de muestreo,

problemas con el sélido geoldgico, mala definicibn de dominios, etc.

Para especificar el valor de topcut que nos genere un CV de 1,5 se definen

arbitrariamente una gran cantidad de valores de corte y se calcula su coeficiente de
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variacion. Posteriormente se grafica CV vs ley de corte y se toma el valor de x que nos
genere un CV de 1,5.
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Figura 11-12 Coeficiente de variacion VS topcut.

Como queda definido en el grafico este método propone una ley de corte de 14,0 g/t.

e Contenido de metal

Este método divide la distribucion de leyes en deciles, y a cada grupo le asigna el
porcentaje de metal que se obtiene del total de muestras de cada grupo. Si el
ultimo decil presenta menos del 40 % del metal total, tal vez no sea necesario
realizar un topcut, si es superior hay que hacer el mismo analisis pero para los
ultimos 10 percentiles, es decir del 90 al 100. Y si en el dltimo percentil hay mas

del 10 % del metal se deberia utilizar un topcut.

La recomendacion de este método es utilizar un valor para el corte que se

encuentre entre los valores de los percentiles 98 y 99.
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Metal contained_UG2

50.0

40.0

30.0

20.0

Contained Metal (%)

10.0

0.0 1 | |

0 20. 40 60. 80. 100.
decile
decile # Samples Mean Min Max  Contained Metal
0-10 252 0.08 0.01 0.15 0.5
10-20 170 0.18 0.15 0.23 11
20-30 331 0.29 0.23 0.36 1.8
30-40 319 0.42 0.36 0.50 2.5
40-50 301 0.58 0.50 0.65 3.4
50-60 360 0.77 0.65 0.89 4.6
60-70 455 1.1 0.89 1.36 6.7
70-80 458 1.69 1.36 212 10.1
80-90 627 297 212 4.09 17.8
90-100 747 8.60 4.09 50.38 51.5

Figura 11-13 Analisis contenido de metal para cada decil de las muestras.

Debido a que se observa un 51,5% del metal total distribuido en el décimo decil, se

analizo el porcentaje en los percentiles.
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Figura 11-14 % de metal para los ultimos 10 percentiles.
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Tabla 11-3 Analisis para los ultimos 10 percentiles.

decile # Samples Mean Min Max  Contained Metal
90-91 85 4.28 4.09 4.46 2.6
9182 56 4.70 4.46 4.82 2.8
92-93 95 511 4.82 5.45 3.0
93-94 58 5.68 5.45 5.92 3.5
94-95 60 6.23 585 6.53 3.6
95-96 57 6.91 6.54 7.29 4.2
96-97 a5 8.19 7.30 9.02 4.9
97-98 Fis] 10.67 9.04 11.30 7.6
98-99 69 12.64 11.3 14.08 6.1
99-100 96 21.96 14.19 50.38 131

Véase en la tabla superior que el ultimo percentil presenta 13,1 % del metal total, por

lo tanto deberia definirse un topcut que este entre los valores 11,31y 14,08 g/t.

e Determinacion del topcut.

Las distintas herramientas para la determinacién presentan valores consistentes a
excepcion de la probabilidad acumulada, presentando un valor para el topcut en el
entorno de 14,0 g/t.

Tabla 11-4 Resumen de Valores de corte para los distintos métodos.

Histograma 14,0
Probabilidad acumulada de Au 40
Coeficiente de variacion 14,0
Metal total 11,3-14,1

Con estos valores en vista se decidié tomar como valor de corte 14,0 g/t, Si bien es un
valor relativamente alto, vale recordar que se esta trabajando con una base de datos
multiplicada por un factor X, al retirarle este factor al topcut se observa un valor mas

real y alcanzable para nuestro deposito.
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Los mismos procedimientos se realizaron para los otros dominios arrojando los

siguientes valores de corte.

Tabla 11-5 Valores de corte para los distintos dominios

10 g/t
14 g/t
10 g/t
10 g/t

rlwWIN|F

11.1 Estudios Variograficos.

Mediante el modelado de semivariogramas experimentales (Ver seccion 5.2.3) se
logra especificar las direcciones de mayor anisotropia del depdsito. Mediante esta
modelizacién experimental se logra definir los variogramas tedéricos que definan (de la

mejor manera posible) la funcion aleatoria que represente la variable en estudio.

11.1.1 Efecto pepita.

Efecto pepita = suma de variabilidad debida a microestructuras geoldgicas y error de
medicidn. Para determinar el valor del efecto pepita para nuestro deposito se realizé
un variograma del tipo down-the-hole. Este consiste en calcular un variograma
experimental a lo largo de los sondajes (en la direccion de perforacion con el fin de
comparar muestras lo mas cercanas posibles). Este variograma se llevé a cabo con

un paso de largo (h), igual al largo del compdsito (2m).
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Semi Variogram Model
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Figura 11-15 Variograma Down-the-hole, célculo efecto pepa.

El efecto pepita para el oro definido por este método es de 0,2, este valor sera el que
se aplicard al calcular todos los modelos teéricos que se utilizardn al momento de la

estimacion.

11.1.2 Variogramas direccionales experimentales.

Al igual que para la determinacion del topcut, en este apartado sé6lo se mostrara el
estudio variografico para el domino niamero 2, ya que el procedimiento se repite de
modo similar para los demas dominios (semivariogramas de dominios 1, 2 y 3, ver

anexo).

Para la definicion de los ejes de maxima anisotropia se comenz6 definiendo el eje
principal, realizando un set de 16 semivariogramas experimentales de plunge
horizontal con direcciones que variaron entre NOOO° y N180°. Al encontrar la direccion
de maxima anisotropia, se realiz6 un segundo set de 16 semivariogramas
experimentales con direcciones de +20° de la direccién definida anteriormente. De
este modo se logré ajustar con una alta precision el valor de la direccion para el primer

eje.

Con la direccién del primer eje fijado, se realiz6 el mismo procedimiento anteriormente
mencionado pero variando el angulo del plunge entre 0° y 90° y posteriormente
realizando también una segundo set de semivariogramas de + 15° para el mejor ajuste

de este.
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El mismo criterio se utilizé6 para definir el plunge del segundo eje ya que el acimut

gueda condicionado por la direccién del primero), mientras que el tercero se define por

defecto, siendo este, ortogonal a los dos anteriores.

Se destaca que la totalidad de los variogramas se realizaron con pasos de 5m con una

tolerancia de 2,5 m, con una tolerancia angular en vertical como en horizontal de 22,5°

y un ancho de banda de 15 m.
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Figura 11-16 Variograma Direccional para ejel (Dominio 2).
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Figura 11-17 Variograma Direccional eje 2 (Dominio 2).
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Figura 11-18 Variograma Direccional eje 3 (Dominio 2).

11.1.3 Validacion cruzada

Para corroborar las direcciones preferenciales y los alcances de estas, definidas en el
punto anterior, existe un método denominado validacion cruzada. Consiste en eliminar
un valor de la variable y estimar dicho valor eliminado mediante los datos restantes.
Esto se realiza para todos los valores de la variable, y finalmente se cotejan frente a
sus valores reales. (Gallardo, 2006)

La validacion cruzada es una forma de poner a prueba la validez de los

semivariogramas teéricos elegidos que posteriormente seran utilizarlos para el kriging

Los criterios de evaluacion para determinar si las direcciones obtenidas son

satisfactorias son los siguientes:

» La media de los errores estadisticos debe tender a cero, o0 sea la estimacién no
presenta sesgo.

» La varianza de los errores estadisticos debe ser lo mas baja posible, la
estimacion es precisa.

» La regresion lineal de la nube de dispersibn generada para los valores
estimados vs valores reales debe acercarse a una recta de pendiente uno, no
presenta un sesgo condicional.
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A continuacion se pasara a analizar la validacion cruzada para el domino 2:

Cro=ss VWalidation

Cutput file @ C:~Te=zi=z Arenal Desepshcross walidation UG2 DAT
Input file : C:~Te=zi= Arenal Desps=thAs=sav_comp_alf DAT
Analy=i=s warb : Au =
Transzformation : None
Humber of points . 4023

Faw Data 2. 6955 4 5111
Eztimate 2.8927 3.0761
Standard error 3 4

Error statistic . <0.011138 11401

Tabla 11-6 Estadistica de la estimacion, validacién cruzada (Dominio 2).

Fiename : cross_validation U2

Xname: Aux

+ Yrame: ESTIMATE
Conflev: 89.00 %

5 + + Samplen: 710

Xmean: 263

+ + Xvar: 9.5

+ Astddev: 309

+ Ymean: 2.7

+ Yvar: 7.24

Ystddev: 269
Regline: y=a+bx
1 1323147
b: 0.544950
Corr coef (R): 0626101
RSquared: 0.392002
Rank Corr coef : 0.74

Var [yVar: 132
Covariance : 5.211127
Precson: 96.05 %

Figura 11-19 Diagrama de dependencia lineal entre los datos de las muestras compositadas y las

estimaciones para Au. (Dominio 2).

Tanto los valores de la validacion cruzada como el diagrama para el dominio 2 son
satisfactorios, asi como también para el resto de los dominios (Ver anexo). Por ende
las elipsoides de busqueda definidas en el punto anterior son las que se utilizaran en
al momento de la estimacién. Los mismos procedimientos se realizaron para los

demas dominios arrojando las siguientes direcciones preferenciales:
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Tabla 11-7 Direccién de los ejes principales de los elipsoides de busqueda para los cuatro dominios

1 N104.00 24.00 19.50
1 2 N249.43 61.60 16.50
3 NO7.50 14.27 12.30
1 N168.00 33.33 20.00
2 2 N294.31 42.00 6.70
3 N56.66 30.02 6.60
1 N120.00 6.67 16.00
3 2 N236.57 75.35 14.10
3 N28.45 12.98 7.50
1 N153.33 2.67 17.60
4 2 N243.80 12.00 17.10
3 N53.10 77.79 3.90

12. Generacion del modelo de reservas y recurso:

12.1 Modelo de bloques
El modelo de bloques consiste en discretizar el yacimiento en paralelepipedos, o
“bloques” de igual tamafo, con el fin de asignarle a cada bloque valores que

representen las propiedades de interés de la porcion del macizo que contiene.

Los bloques para el yacimiento Arenal Deeps se generaron discretizando el soélido
geoldgico definido en la seccién 10.3 y realizando un modelo de blogues en blanco

para cada domino dentro del s6lido de manera independiente.

La dimension definida para estos bloques fueronde 5men X,3men Y, 3 men Z con
los lados de éstos paralelos a los ejes X, Y y Z. Este tamafio de bloques fue definido
en funcién de la morfologia de los cuerpos mineralizados dentro del yacimiento, y de
métodos de explotacion que se llevan a cabo en la mina, ya que un tamafio de bloque
muy pequefio o demasiado grande puede generar problemas al momento de asignarle

ley a los volumenes de roca explotables.
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Figura 12-1 Seccion vertical, donde se aprecia la discretizacion del solido geolégico en bloques.

Se realizd una inspeccién visual de las plantas y secciones para constatar que los
limites del cuerpo geoldgico sean respetados por los bloques y que estos encajen
dentro del sélido. A su vez también se compararon los volimenes, tanto del sélido
como de la suma de todos los bloques, dando un valor muy similar. En total se
generaron 186.710 bloques, asignandoseles posteriormente a cada uno mediante

interpolacion de valores muéstrales una ley de Au (g/t).

12.2 Interpolacion

Para estimar el valor de Au de cada bloque se interpolaron los valores mediante los
métodos kriging ordinario (OK), inverso a la distancia potencia 2 (IDW2) e inverso a la
distancia potencia 3 (IDW3). El kriging sera el método que utilizaremos para generar el
modelo que se utilizara en la planificacién y explotacion del proyecto, mientras que los

IDW seran utilizados para validar la interpolacion del OK.

Los parametros utilizados para los tres métodos fueron los mismos y se describen a

continuacion.
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Se realizaron 4 interpolaciones por método, ya que se gener6 un modelo de
bloques independiente para cada dominio, que posteriormente se unifico en un

solo archivo para obtener el modelo total de depdsito.

Los parametros de la elipse de busqueda que se utilizaron fueron los definidos
en el apartado 11.6.2, sin realizar ninguna restriccion de busqueda por
cuadrante, solamente se exigié que para la realizacién de la estimacion de un
blogue deberian caer dentro de el elipsoide de busqueda 6 muestras como
minimo y 12 como maximo, y ademas se exigi6 que tome muestras de al
menos dos pozos (o canaletas) diferentes para las primeras 4 corridas mientras

que para las corridas 5, 6 y 7 se eximio esta restriccion.

Los radios de busqueda también son determinados mediante los variogramas
experimentales quedando definidos por el alcance de cada eje.

Para la estimacion de las leyes de los bloques se utilizaron exclusivamente las

muestras compositadas pertenecientes al dominio a analizar.

Se realizaron 7 corridas de busqueda consecutivas con radios de busqueda
factorizados por 1/3, %, 1, 3, 4, 10, 1000; los bloques que no lograban ser
definidos en la primera corrida con radio 1/3 debido a la restricciébn de minimas
muestras, se volvian a recalcular con el radio mayor mas proximo y asi
consecutivamente hasta que todos los bloques pertenecientes al modelo en

blanco se les haya adjudicado un valor de Au.

Pg. 99



Como resultado de la interpolacion mediante kriging ordinario se cre6 el siguiente
modelo de bloques definido como BM_OK V2.1

650540
\ 65054
5304
5306
53071
t 53080

6505000
6505100Y

r 1002

100Z

oz

0z

-100Z

-100Z

-200Z

-2002

-300Z

. - 3 e e e HEA“:Bloéues: T X
[ Esteril
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> > <
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Figura 12-2 Imagen isométrica del modelo de bloques creado, BM_OK_V2.1).

12.3 Validacion del modelo de bloques

El modelo de bloques interpolado mediante kriging fue sometido a una revision visual y
estadistica. Se realizaron histogramas de Au para los bloques generados y se los
cotej6 con los mismos histogramas realizados para las muestras compositadas y

desagrupadas.

Todos los histogramas fueron muy similares, (vale destacar la poca diferencia entre la
media estimada y la del compésito en todas las UG) simplemente los histogramas
asociados al modelo de bloques se muestran mas suavizados que para los generados
por los compositos. Esto es de esperarse, ya que el kriging se caracteriza por su

efecto suavizador de las variaciones de ley.
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Estos estudios se realizaron individualmente para cada dominio, pues como se

nombrd con anterioridad se realizaron interpolaciones independientes para cada uno

de ellos.

Las comparaciones visual y estadistica confirman la validez y la consistencia de los

modelos de bloques generados para los cuatro dominios.

A continuacion se pasan a ilustrar esta comparacion para el dominio niamero 2, las

restantes se adjuntaran al anexo.

cluster data
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] L mean 1.67
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Figura 12-3 Histograma para la distribucion de Au en muestras pertenecientes al domino 2.
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Figura 12-4 Histograma para la distribucién de Au en bloques estimados pertenecientes al domino 2.
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Los bloques interpolados se compararon ademas visualmente con las muestras
compositadas. Para ello se realizaron gran cantidad de secciones de modo de
observar la relacion de los valores de los bloques vs las muestras pertenecientes a la
diamantina y a las canaletas. Esta comparacion mostré una conexién muy aproximada

indicando la exactitud de la estimacion de los bloques estimados.

Figura 12-5 Seccion vertical; donde se observa la buena correspondencia entre las leyes arrojadas por
sondajes y canaletas Vs leyes asignadas a los bloques mediante kriging ordinario.

Por ultimo se realiz6 una comparacion entre el modelo de bloques y los modelos
generados mediante el método inverso a la distancia en potencia 2 y 3. Asi como
también se compar6 el volumen generado por la suma de los bloques Vs el volumen

del solido geoldgico.

Nuevamente se realiz6 este estudio para cada dominio de manera independiente, a
continuacion se presentara para el dominio 2.

Pg. 102



Tabla 12-1 Comparacion de leyes y volimenes asignados para la UG 2 para el modelo interpolado
mediante OK, IDW2 e IDW3.

Comparacion Tipo Volrl:]ryen

Solido UG2 1308465.19

1 Modelo de bloques OK_V2.1 1307958.75
Diferencia Relativa (%) -0.038 Au ppm
Modelo de bloques IDW2 1307958.75 1.74

2 Modelo de bloques OK_V2.1 1307958.75 1.773
Diferencia Relativa (%) 0 1.90
Modelo de bloques IDW3 1307958.75 1.738

3 Modelo de bloques OK_V2.1 1307958.75 1.773
Diferencia Relativa (%) 0 2.01

La diferencia de leyes asignadas para la UG 2 no supera el 2.1 % tanto para el IDW2

como para el IDW3, a su vez comparando el volumen del solido UG 2 y el volumen de

los bloques estimados dentro de este, se observa que la diferencia es de -0.038%.

Estos resultados confirman la buena convergencia y la alta confiabilidad del modelo de

blogues estimado.
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13. Discusion final de algunos aspectos particularmente
relevantes

13.1 Metodologia de trabajo.

La metodologia de trabajo aplicada fue claramente provechosa para generar un

concepto global sobre las caracteristicas del depdsito.
e En cuanto al Mapeo geoldgico del interior mina:

Mediante el mapeo geoldgico se logro definir cuatro dominios, los cuales abarcan
unidades razonablemente homogéneas en cuanto a litologia, alteracion vy
mineralizacion. A través de estas definiciones se consiguié conceptualizar las zonas y

la continuidad de los cuerpos mineralizados.

Un claro ejemplo de esto es el corredor de alta ley en la zona oeste, entre los niveles
-220 y -182. Al definir el cuerpo mineralizado (UG) (Ver seccién 9.2) mediante
interpretacion de estructuras y la tendencia de mineralizacion, se observo que en tres
niveles inferiores de la mina existia un cuerpo longitudinal, de alta ley, de direccién

N160° y plunge de 60° hacia el SW, siendo éste ademas paralelo a la falla NW.

En los desarrollos mas occidentales de estos niveles, este cuerpo continuaba
presentando una importante expresion y mas aun; el limite NE de este cuerpo estaba
dado por estructuras paralelas a la falla NW (réplicas) quedando abierto hacia el

Oeste.

Por lo tanto, con esto en vista y utilizando los pocos pozos de superficie presentes en

la zona se extendio la UG siguiendo esta tendencia.
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Figura 13-1 Corredor de alta ley (UG en rojo) definido mediante mapeo para el nivel -220. La leyenda para
este mapeo respeta las definidas en la seccion 6.2.2.

Posteriormente a esta interpretacion, se perford la zona confirmando la existencia de
dicho corredor y de alli se extrajeron dos camaras en forma de IRP (Ver seccion 5.2.1)

sumando mas de 15000 toneladas de mineral por fuera del proyecto inicial.

Figura 13-2 Confirmacion mediante sondeos diamantinos.

A su vez, otro punto sumamente importante fue la reinterpretaron de las fallas de techo
y muro H1 y F1, permitiendo limitar con mayor exactitud los limites estructurales de la

zona hidrotermalizada.

Dentro de ésta, también se definieron 3 estructuras principales (N1, N2, N3) las cuales
actian como limites duros dentro la zona mineral, separando a su vez distintos
dominios tanto geoldgicos como geoestadisticos. Uno de los limites mas importante
definido por estas estructuras es el contacto generado por la falla N2 para los niveles
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inferiores al -195. Esta falla pone en contacto discordante rocas hidrotermalizadas
hacia el SO contra litologias dioriticas estériles hacia el NE. Debido a que esta
estructura presenta una direccion N160/60SW a medida que se desciende en la cota
se va acogotando la zona mineral, la cual queda circunscripta entre la fallas N2, F1 y

NW, presentando su minima expresion en el nivel -260.

Si bien este esquema no es favorable para suponer una extension de la mina en
profundidad, no se descarta que el sistema hidrotermalizado se vuelva a abrir en
profundidades aun mayores. No existe aun informacién suficiente como para condenar
totalmente la zona profunda y a su vez la poca que hay, sigue presentando pequefios

indicios de mineralizacion.

¢ En cuanto a la planificacion de pozos infill y brownfield:

Un logro sumamente importante, producto de estas perforaciones, fue la reactivacién

del nivel -240 en donde se creia que la mineralizacion era nula.

Si bien en la planificacion original de la mina habia disefiadas dos cadmaras Ts (Ver
seccion 5.1.3) para ser extraidas, al momento de culminar la rampa que permitiria el
acceso a dicho nivel, se suspendi6 el desarrollo de éste debido a la falta de
informacién y a una mala interpretacion geolégica realizada por una consultora externa
a la empresa, la cual condené el nivel asumiendo que no existia concentracion mineral

suficiente que fuera econémicamente rentable para su extraccion.

El error cometido en esta interpretacion fue desconocer el limite estructural descripto
anteriormente, determinado por la falla N2; los pozos que plantearon en su momento
fueron realizados por detras de esta estructura arrojando claramente muestras

estériles.

Posteriormente a la etapa de gabinete realizada sobre toda la nueva informacién
recabada en este trabajo, se reinterpret6 esta zona y se realizd un set de
perforaciones hacia el target correcto logrando resultados muy positivos y la

reactivacion del nivel para su explotacion.

Pg. 106



13.2 Modelo de estimacion.

Debido a que la mina estéa en produccién se logré observar el comportamiento de las
leyes estimadas por el modelo vs la ley reportada por planta (ley medida), asi como
también comparar este modelo de bloques con el antiguo modelo a largo plazo

(Modelo realizado por consultora externa).

La comprobacion de la exactitud del nuevo modelo se realizO mediante dos
procedimientos diferentes:

1. En primer lugar se cotejaron las leyes asignadas por este modelo para las
camaras producidas en 2 meses distintos versus el total de onzas reportadas
por planta para el mismo periodo de tiempo.

Si bien la planta no procesa exclusivamente material proveniente de Arenal, sino que
también se aporta material de distintas canteras a cielo abierto, para este analisis se
asumié que el material aportado por estas canteras efectivamente presentaba la
misma cantidad de onzas reportadas por el departamento de geologia (ore control) sin

presencia de dilucién de ningun tipo.

Esta premisa tiene como objetivo que la Unica variable a analizar sea la ley reportada
para estas camaras y poder determinar la diferencia de onzas reportadas por geologia
y las onzas reales para estas camaras. Vale recalcar que el material proveniente de
las canteras a cielo abierto es una porcidbn menor en relacién al tonelaje aportado por

Arenal.

Figura 13-3 Camaras reportadas para los meses en andlisis.
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Para el mes 1, el cierre mensual de planta reportd 4873 o0z mientras que el
departamento de geologia asigndé un total de 4859 Oz para el material enviado
utilizando el modelo BM_V2.1. Por ende, s6lo se subestimaron las leyes utilizando
este modelo 0.5%, mientras que si se cruzan las mismas cadmaras con el modelo a

largo plazo este asigna un total de 3090 Oz para el mismo mes, quedando

subestimado el material enviado en un 30%.

Para el mes 2, el cierre mensual de planta reportd 4335 o0z mientras que el
departamento de geologia asigné un total de 4450 Oz para el material enviado
utilizando el modelo BM_V2.1. Por ende, so6lo se sobreestimaron las leyes utilizando
este modelo 2.7%, mientras que si se cruzan las mismas cadmaras con el modelo a

largo plazo este asigna un total de 3905 Oz para el mismo mes, quedando

subestimado el material enviado en un 9.9%.

Teniendo en cuenta los datos observados mediante este andlisis cabe concluir que la
estimacioén del modelo presenta una exactitud muy satisfactoria ya que lo esperado
para un modelo de estimacion es que tenga una exactitud de + 5%. Mientras que el

modelo de largo plazo queda muy alejado de este parametro.

2. El segundo procedimiento para confirmar la exactitud del modelo creado se
realizd sobre material extraido del desarrollo N157_R3D el cual se acopié a
espera de ser procesado con el fin de conseguir un tonelaje que permitiera
alimentar los molinos de la planta por 24 horas, y asi lograr determinar la ley

real de este material segun la ley de cabecera informada por planta para dicho

dia.

L I7 T
1 IIIIIIII'I.:I"‘/C"'

iasas,

Figura 13-4 material proveniente del desarrollo N157_R3D enviado (en rojo) para el procesamiento en

planta.
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Resumen del ensayo:

Se acopiaron 2063 toneladas de la siguiente labor:

Tabla 13-1 Resumen del material enviado a planta

TS_N157_R3D

tn 2063
g/tn 6.43
Onzas 458

El cuadro anterior resume las toneladas, ley y onzas que aportd la labor involucrada en

la prueba, calculado mediante el modelo de bloques BM_V2.1.

Las toneladas de Ore control se han calculado con la informacién volumétrica que

aporta topografia.

La siguiente imagen muestra el reporte de planta sobre el impacto de la prueba:

Tabla 13-2 tabla superior indica la evolucion de la ley en los distintos turnos de muestreo.

Laboratorio 8/23/2013 8/24/2013
002 04 04208 08a 12 12a 16 162 20 203224 00204 042 08 08a 12 12216 162 20 20a24

Gran. OF (%> 150um) 8.00 11.00 14.40 15.80 0.00 0.00 12.00 14.00 8.00 8.00 0.00 0.00
Gran. Colas (% > 150m) 8.00 12.00 10.40 6.40 0.00 0.00 10.00 13.00 9.00 500 0.00 0.00
Auen OF S. (git) 118 118 0.80 084 0.00 0.00 198 240 269 378 000 0.00
Au en OFF L. (ppm) 0.98 0.40 0.43 038 0.00 0.00 1.08 2.31 277 234 0.00 0.00
Au en Cabeza (git) 2.14 1.58 1.25 1.24 3.07 4.7 5.43 6.28

Auen Cola 5. (git) 0.14 0.12 0.14 0.1 0.00 0.00 011 0.11 0.11 004 0.00 0.00
Au en Cola L. (ppm) 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 001 0.01 0.02 000 0.00 0.00
Au en Cola (gh) 0.14 0.13 0.12 0.09

Ag en OFF s. (git) 300 | 300 200 | 200 000 [ 000 400 | 450 410 | 420 000 [ 000
Ag en OFF L. (ppm) 083 | 031 019 | 019 000 [ o000 105 | 190 179 | 225 000 [ 000
/Ag en Cabeza (git) 3.56 2.20 5.73 6.24

Ag en Cola S. (glt) 150 [ 150 100 | 100 000 [ o000 200 [ 200 210 [ 240 000 [ 000
Ag en Cola L. (ppm) 004 [ 004 003 | 003 000 [ o000 004 [ 003 002 [ oo 000 [ 000
'Ag en Cola (glt) 1.54 1.03 2.04 227

Se observa en la tabla superior que el dia 23 de agosto antes de comenzar la prueba

la ley era de 1.24 g/t. El dia 24 a las 00:00 se comienza a tratar el mineral de prueba.

Claramente se observa la evolucién ascendente de la ley en el muestreo de cabecera

realizado por planta.

Tabla 13-3 Resumen de leyes por turnos informadas por planta.

Horario O0a | 0O4a | 08a | 12a
04 08 12 16
Au en Cabeza
(alt) 3.07 | 471 | 5.43 | 6.28

Ley promedio de planta para la prueba: 4.95 g/t.
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Consideraciones a tener en cuenta:

El personal de planta realizé6 unos comentarios con respecto a la prueba, de los cuales

se resalta lo siguiente:

» La ley ha ido en aumento, en principio por la mezcla del cono, (si bien
minimizada pero imposible de eliminar), y luego por la propia dilucién que se
tiene en el circuito de molienda. Es importante destacar que el ritmo actual de
la planta hace que se implementen operativas de cuidado del equipo y del
proceso, como ser la disminucién de la densidad de la pulpa en el Molino de
bolas al finalizar el turno, por ejemplo, y que pueden afectar a la primera lectura
de ley. De todas maneras, se puede tomar como promedio de ley las
siguientes leyes: 4.71 g/ton, 5.43 g/ton, 6.28 g/ton y 6.72 g/ton, pudiendo
perfectamente la ley 6.72 ser mayor, dado que es la del inicio del dia 25/8. El
promedio es de 5.79. Actualmente la capacidad de medicién de ley de cabeza,
para leyes altas estd en proceso de mejora y contiene un apartamiento de un 9
a 10% respecto al balance de proceso. Se sugiere tomar una ley perteneciente
al intervalo [6.3, 6.4] g/ton.

Teniendo en cuenta la alta variabilidad de la ley de Au en el yacimiento, y que el
material analizado corresponde a un desarrollo de produccion, el cual atraviesa de
forma perpendicular al cuerpo mineralizado (generando una variabilidad de ley aun

mayor) el resultado se consider6 como muy exitoso.
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14. Conclusiones

14.1 Sobre la metodologia de trabajo

La metodologia de campo utilizada en este trabajo demostrd ser viable y de aplicacion
sencilla, ademas de fundamental para la obtencién de la informacién geolégica que
sustentd los limites y parametros para la creacion de un modelo de reservas y

recursos de muy buena exactitud.

14.1.1 En cuanto ala redefinicion de litologias

La redefinicién de litologias permitié agrupar y simplificar la gran cantidad de litologias
descriptas para el yacimiento, generadas durante los mas de diez afios en que se ha
trabajado en el depésito, tanto en las etapas exploratoria como productiva. Esta
unificacion litol6gica, basada en aspectos texturales, estructurales, petrograficos y de
mineralizacion de las rocas presentes permitié utilizar la informacion preexistente,
producto de la descripcion de los pozos diamantinos exploratorios e integrarla a la
informacion generada durante el mapeo de interior mina y la proveniente de los
nuevos pozos generados en la campafa Brownfield e Infill. A su vez, al ser una
clasificacion basada en un enfoque metalogénico, facilit6 de gran manera la

interpretacion y definicién de los cuerpos mineralizados.

14.1.2 En cuanto al muestreo de hastiales:

El muestro de hastiales permitié generar una gran concentracion de informacion en las
zonas de alta ley. Esta informacion fue de gran utilidad para la definicién de los
cuerpos mineralizados asi como para la realizacion del modelo de bloques, ya que se
realiz6 en los sectores donde se necesitaba una alta precision en la estimacion, debido
al gran volumen de mineral planificado para extraer en esas zonas. También vale
recalcar que este muestreo fue validado mediante controles de AC/CC vy
procedimientos de muestreo que demostraron un alto estandar de calidad, habilitando
a estas muestras ser ingresadas para utilizarlas en la estimacion de reservas y

recursos con un peso muestreal equitativo al de las muestras de sondajes.
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14.1.3 En cuanto ala planificacion de pozos infill y brownfield:

La planificacion de los pozos fue determinante para la delimitacion del cuerpo
mineralizado, ademas amplié la informacion en zonas con déficit de datos y permitié
identificar nuevas &reas con presencia de mineralizacibn que anteriormente no

estaban contempladas en el plan de laboreo de la mina.

14.1.4 En cuanto al mapeo de interior mina

Mediante el mapeo interior de mina se logré redefinir la posicién, el rumbo y el
buzamiento de las fallas F1, HL y NW con gran exactitud, ajustando por ende los

l[imites de la zona hidrotermalizada.

A su vez, dentro de la zona mineral se definieron tres estructuras principales de
movimiento dextral-normal, denominadas de este a oeste: falla N1, con direccion
preferencial N155° /55°S0, falla N2, con una direccion preferencial N145° 45°SO y
falla N3, que presenta una direccion preferencial N130° con un buzamiento promedio
de 35°S0.

El reconocimiento de estas estructuras permitié subdividir el cuerpo mineralizado en
cuatro grandes dominios geoldgico-geoestadisticos, debido a que se identificé un
desplazamiento relativo para los bloques adyacentes a estas fallas, disponiendo en

ocasiones, en forma discordante, litologias contiguas.

Dentro de cada dominio permitié también reconocer y delimitar cuerpos geolégicos en
base a las distintas litologias, alteracién y mineralizacion para cada nivel mapeado.
Esta delimitacion fue imprescindible para lograr definir el cuerpo mineralizado ya que
brindé una conceptualizacion integral de los complejos arreglos litol6gicos presentes

dentro del yacimiento y sus controles espaciales.

14.2 Sobre la definicion del cuerpo geoldgico y el modelo de estimacién

La definicion del cuerpo mineralizado, caracterizado como el volumen de roca con ley
superior al cutoff ubicado entre las estructuras H1 y F1, permitio restringir las muestras
que participaron en la estimacion de las reservas mediante kriging. Se consiguié asi
gue las muestras ubicadas fuera del cuerpo mineralizado no tuvieran influencia al

momento del calculo y por ende no se subestimen las reservas del mismo. Igualmente,
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se logré que las muestras pertenecientes al cuerpo mineralizado no generen una

estimacion de reservas, en realidad inexistentes, en la caja de éste.

El mismo efecto se logré con los dominios geoestadisticos, definidos en la seccién
11.3. Al estar éstos separados por limites duros entre si (a los cuales se les identifico
un componente de desplazamiento) fueron tratados de manera independiente, tanto
en el estudio geoestadistico como al momento de la estimacion de las reservas. A
través de esto se consigui6 una mejor caracterizacion de cada dominio
(desagrupamiento, topcut, direcciones preferenciales) a diferencia del modelo de largo
plazo, el cual no hacia ninguna distincion de este tipo. Se obtuvo un modelo

independiente para cada dominio, sin la influencia de las muestras externas a él.

Vale recalcar también que los diferentes dominios presentaron, luego del estudio
variogréfico, direcciones principales de mineralizacion diferentes. Los dominios 2 y 4
presentaron una direccién principal (primer eje del elipsoide) con rumbo en el entorno
de N160°; esto corresponde a la influencia sobre la mineralizacion de la falla NW, la
cual generd re-movilizacion y concentracién del mineral siguiendo la direccion de la
misma. Mientras que en los dominios 1 y 3, al disponerse hacia el norte de la falla NW,
la mineralizaciéon esta controlada exclusivamente hacia el sur por la falla H1, por lo
tanto estos dominios mantienen la tendencia de mineralizacién con un rumbo entre

N100° y N120°, siguiendo la direccién principal de la falla H1.

La definicion de unidades geoldgicas razonablemente homogéneas desde el punto de
vista litolégico, textural y mineralizacion, el esclarecimiento de los limites entre ellas y
su mapeo permitieron junto con la incorporacion de una gran cantidad de datos
nuevos, de muestras de canaletas y de perforaciones, generar un modelo

cuantitativamente mas exacto en cuanto a la asignacion de leyes.

El modelo generado durante este trabajo logr6 ser validado, tanto mediante los
métodos descritos en la seccién 12.3 como en la préctica, comparando las reservas
estimadas con las que finalmente fueron extraidas. Las leyes reportadas por planta
durante el Ultimo semestre del afio 2013, siempre se mantuvieron dentro de un margen
de error aceptable (x10% del valor asignado por el modelo para el material

procesado).

Por lo expuesto se concluye que la metodologia utilizada y el modelo generado
usandola, que estd basado en una buena interpretacion geoldgica y en efectivas
practicas de muestreo validadas, demostré muy buena exactitud y precision para

estimar las reservas del deposito.
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17. Anexos

Software Micromine 2014:

Micromine cuenta con 7 médulos fundamentales que se resumen a continuacion;

Core:

Es el corazon de Micromine. Permite importar, validar, visualizar informacion e

interpretar datos de superficie, perforaciones y subsuperficie.

Caracteristicas:

e Compatibilidad con mudaltiples formatos de archivo de otros programas
informaticos

e Interpretar graficamente perforaciones y otros datos

e Visualizar todos los tipos de informacion sustentada por MICROMINE

e Automatizar tareas repetitivas usando macros

e Comunicar facilmente ideas a audiencias no técnicas usando animaciones o

escenas VRML

Plotting:

Moédulo para imprimir. Tiene una interfase de tipo Vizex que permite la creacion de
complejos gréficos de pre-impresion en minutos, usando una seleccion de

plantillas hechas a la medida.

Exploracion:

El médulo Exploracién provee un conjunto de herramientas para trabajar en detalle
con informacién de perforaciones y ademas efectuar calculos estadisticos y generar

superficies DTM o grillas.

Caracteristicas:

e Calculo de perforaciones
e Célculos estadisticos o geoestadisticos
e Mejoras en la capacidad de visualizacion de gréficos circulares, estructuras

orientadas de perforaciones diamantinas y de curvas de nivel en 3D
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e Calculos y modelamiento digital del terreno

Triangulacion:

El mddulo Triangulacién permite construir y manipular triangulacion de sélidos y
superficies en 3D. Las herramientas analiticas incluyen la sefializacion de los datos en
3D como si se encontrasen dentro o fuera de un soélido, sobre o debajo de una
superficie, ademas de efectuar célculos de grado-tonelaje, entre otras operaciones

espaciales.

Caracteristicas:

e Se realiza el modelo de triangulacién de sélidos e informacion de analisis de
muestras de perforaciones para calcular rapidamente la ley/tonelaje.

e Realiza operaciones booleanas interactivas para intersectar dos 0 mas
modelos de triangulacién o la versibn mend para procesar en grupo varios
modelos de triangulacion utilizando macros.

e Construccion de sélidos poligonales a partir de un perfil, o corte de un modelo
de triangulacion, usando planos secuenciales en cualquier orientacion.

e Modificacion de las coordenadas del modelo de triangulacion mediante
rotacion, ajuste de escala, traslacibn, o conversibn de coordenadas
geograficas.

e Célculo de los puntos de interseccion de una perforaciébn con respecto a un
modelo de triangulacion.

e Construccion de solidos de triangulacién a partir de una variedad de tipos de

informacion.

Estimacién de Recursos:

El m6dulo de estimacion de recursos, provee un rango completo de funciones de

modelaje, se puede:

o Clasificar, cuantificar, e informar del grado y tonelaje de un modelo de recurso

e Crear curvas de ley/tonelaje para preparar una estimacion de reservas

o Desplegar o aplanar un modelo de bloques plegado

e Permite todos los métodos habituales de interpolacién desde el IDW (Inverso

de la distancia) al Mdltiple Indicador Kriging (MIK)
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También permite el uso de métodos poligonales 2D para depdsitos

extremadamente simples o extremadamente complejos

Optimizacion de rajo:

Optimizacion de rajo permite a los usuarios determinar la mina a cielo abierto mas

rentable usando el método de optimizacién Lerchs-Grossman, estandar en la industria.

Herramientas para la optimizacién: angulos de talud variables, dilucion,
recuperacion, costos de rehabilitacion y analisis.

En proyectos complejos, pueden utilizarse pardmetros de funciones, elementos
de precios variables o gastos periddicos de capital.

Informes de modelos de bloques mejorados

Soporte para regiones con multiples taludes y métodos de procesamiento con

multiples elementos segun el tipo de roca

Mineria:

El médulo Mineria permite el desarrollo de un plan de mina basado en los parametros

mineros.

Caracteristicas:

Funciones para disefiar minas rajo abierto, caminos de acarreo, rampas de
acceso, curvas pronunciadas y rampas de retorno.

Funciones para el disefilo de caminos subterraneos, ascensos, galerias,
declives y pendientes

Calculador para conversiones simples entre el angulo del talud y el angulo
talud-berma/ancho de berma.

Parametros geotécnicos variables para el disefio de la mina.

Pautas para voladuras en rajos a cielo abierto, incluyendo la representacion en
modelos digitales del terreno (DTM) de los de barrenos, el célculo de
volumenes, producciébn de archivos de bocas de pozos, resultados de
laboratorio y desplazamientos de los blogues mineralizados debido al efecto de

las voladuras
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e Herramientas de disefio de anillos subterraneos, incluyendo calculos de
abanicos de perforaciones, cargas y volimenes.

Topografia (Levantamiento):

El modulo Topografia comprende herramientas para importar y procesar datos
topogréficos. Facilita los calculos de puntos, lineas, superficies y volimenes.

Caracteristicas:

¢ Dispone de herramientas para importar datos en formato de texto de cualquier
aparato de registro o de estaciones totales

e Funciones para reducir los errores que puedan existir en la informacion
topografica sin procesar y para calcular y ajustar coordenadas.

e Crear y trabajar con modelos digitales de terreno (DTMs).

e Calcular volimenes a partir de modelos digitales de terreno (DTMs) o

secciones transversales.

Extraido de http://es.micromine.com
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Coefficient of variation

Gréficos utilizados para la determinacion del topcut para el dominio 3:
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Coefficient of variation

Gréficos utilizados para la determinacion del topcut para el dominio 4:
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Semivariogramas:

Dominio 1
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Figura 17-2 Variograma Direccional axis2 (Dominio 1).
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Dominio 4:
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Figura 17-8 Variograma Direccional axis2 (Dominio 4).
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Validacién cruzada:

Dominio 1:

Tabla 17-1 Estadistica de la estimacion, validacion cruzada (Dominio 1).

Cross Validation

Cutput file : C:~Te=si=s Arenal Deeps~cross validation UG1.DAT
Input file : C:~Tezi= Arenal DeepstA==zay_comp_alf DAT
Analvy=is warb : Au =
Transformation : Hone
Humber of points : 964

Hean S5td Dew

Raw Data : 1.1147 1.7788
E=ztimate : 1.3044 1.3385
Standard error 1.1689 0.075124
Error =statistic : 0.011206 1.2170

Flename : _oss_valdaton_UG1
Xname : Au_x
¥ name : ESTIMATE
Conflev: 99.00 %
Samplen: 299
Xmean: 1.32
Xvar: 3.40
Xstddev: 154
Ymean: 130
Yvar: 179
Ystddev: 1.34
Regline: y=a +bx
a: 0,000000
b: 0.641325
Corr coef (R) : 0636624
RSquared : 0.405290
Rark Corr coef : 0.76
xvar | yVar : 1.50
Covariance : 1.570555
Precsion: 108.79 %

170 15 40 65 9.0 115 140

Figura 17-10 Diagrama de dependencia lineal entre los datos de las muestras compositadas y las

estimaciones para Au. (Dominio 1).
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Dominio 3:

Tabla 17-2 : Estadistica de la estimacién, validacién cruzada (Dominio 3).

Cro=s Validation

Cutput file : C:~Te=zi=z Arenal Deeps~cross walidation UG3 . DAT
Input file : C:~Te=sis Arenal Desps-Assav_comnp_alf DAT
Analyv=i=z warbh : Au_=x
Transformation : Hone
Humber of points : 2583

Mean Std Dew

Raw Data 1.0139 1.5930
E=ztimate 0.a7024 0.894495
Standard srror 0.9g478 0.11491
Error statistic : -0.008242 1.2715%

Xname: Au_x
¥ name : ESTIMATE
Conflev: 99.00 %
Samplen: 954
Xmean: 0.86

Xvar: 2.02

Xstddev: 142

Ymean: 0.87
Yvar: 0.80

stddev: 0.89

Regline: y=a+bx
a: 0.000000

o

: 0.506612
Corr coef (R) : 0.511199
R Squared: 0.261325
Rank Corr coef : 0.65
X¥ar [yVar: 2.53
Covariance : 0.650686
Predsion: 143.27 %

Figura 17-11 Diagrama de dependencia lineal entre los datos de las muestras compositadas y las

estimaciones para Au. (Dominio 3)
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Dominio 4:

Tabla 17-3 Estadistica de la estimacion, validacion cruzada (Dominio 4).

Cutput file
Input file
Analy=i=z warb
Tranzformation
Humber of points

Faw Data
Eztimate
Standard error
Error statistic

Crozs Validation

C:~Teziz Arenal Desps cross_walidation G4  DAT
C:~Tezi=s Arenal Deseps“As=say_comp_alf DAT

Au_ =
Hone
2777

Hean
1.3824
—-1433.0
1. 2222
0.o0oazan

Std Dew
1.7700
35780
n.27121
1.4388

Flename :
X name :
¥ name :

Conflev:
Sample n :

X mean :
Xvar :
Xstddev:

¥ mean :
¥var :
Ystddev:
Regline :

a

b:

Corr coef (R) :
R Squared :
Rark Corr coef :
xVar [ yVar :
Covariance :

Precision :

‘ross_validation_UG4
Au_x
ESTIMATE
99.00 %
613

167

3.95

193

168

2.25

1.50

y=a +bx
0.000000
0637813
0.503533
0.253545
0.74

176
1500210
10681 %

Figura 17-12 Diagrama de dependencia lineal entre los datos de las muestras compositadas y las

estimaciones para Au. (Dominio 4)
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Validacion de la interpolacion OK por dominios.

Dominio 1:

cluster data
_ — Number of Data 964
0700 ] mean 1.11
= A std. dev. 1.78
] 1 H coef. of var 1.59
.0600 7 _ maximum 14.88
g upper quartile 1.18
1 ] median .50
-0500 5 1M lower quartile .20
] H minimum .01
g‘ .
o .0400_] —
3 .
g ]
% 03007
.0200
0100
UUUU_ T T ||||||| T TIT Ty T T |||||||
0.01 01 1 10 100
au

Figura 17-13 Histograma para la distribucion de Au en muestras pertenecientes al domino 1.

Minienum value : 0.05651
Madmum value ; 6.44485
2nd highest : 6.10415
3nd highest : 6.01232
4th highest : 6.00905
N: 23788
Mean : 1.00038
Variance : 0.66887
Standard deviation : 0.81784
Coeff, of variation : 0.81753
Median : 0.67474
Ln mean : -0.30971
Ln std deviation : 0.79755
Gaometric mean : 0.73366
Geometric std dev : 2.22009
Sichel’s t estmator : 1.00836
Schel'sV : 0.63606
Sichel’s gamma : 1.37441
ChiSquare Test ; 3953.66090
Degrees of freadom 37
ik 00 Bin to Query
Outside bins
i value :
Max value
Centroi :
Ponts nbin

Figura 17-14 Histograma para la distribucién de Au en bloques estimados pertenecientes al domino 1
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Tabla 17-4 Comparacion de leyes y volimenes asignados para la UG 2 para el modelo interpolado
mediante OK, IDW2 e IDW3.

Comparacién Tipo Volumen m”
Solido UG1 646914
1 Modelo de bloques OK V2.1 646847
Diferencia Relativa (%) -0.010 Au ppm
Modelo de bloques IDW2 646847 0.99
2 Modelo de bloques OK V2.1 646847 0.97
Diferencia Relativa (%) 0 -2.0482
Modelo de bloques IDW3 646847 1
3 Modelo de blogues OK V2.1 646847 0.97
Diferencia Relativa (%) 0 -3.0277
Dominio 3:
cluster data
| — Number of Data 2583
] [] mean 1.01
] 1 std. dev. 1.59
.080_| coef. of var 1.57
] maximum 22.94
| upper quartile 1.08
] B medign .63
L 0] T s arte 28
g ] i
© .040_]
.020_]
.000_] i LI It -
0.01 0.1 1 10 100
au

Figura 17-15 Histograma para la distribucion de Au en muestras pertenecientes al domino 3.
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Minimum value : 0.02390

Maximum value:
2nd highest : 7.29206
3rd highest : 7.18464

7.68491

: 6.86167

N: 50036
n: 0.88311

utsde bins

Hin value.
Max valse
Centro :
Paints i bin

Figura 17-16 Histograma para la distribucion de Au en bloques estimados pertenecientes al domino 3.

Tabla 17-5 Comparacion de leyes y voliumenes asignados para la UG 3 para el modelo interpolado

mediante OK, IDW2 e IDW3

Comparacioén Tipo Volumen m®

Solido UG3 1415050

1 Modelo de bloques OK_V2.1 1414884
Diferencia Relativa (%) -0.012 Au ppm
Modelo de bloques IDW2 1414884 0.90

2 Modelo de bloques OK_V2.1 1414884 0.91
Diferencia Relativa (%) 0 0.63
Modelo de bloques IDW3 1414884 0.90

3 Modelo de bloques OK_V2.1 1414884 0.91
Diferencia Relativa (%) 0 0.9405

Dominio 4:
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cluster data
— — Number of Data 2777
.0700_7 _ mean 1.38
e - ] std. dev. 1.77
] ] coef. of var 1.28
.0600_7 — M maximum 23.75
] upper quartile 1.80
7 median .80
.0500__ lower quartile .32
7 N — minimum .01
§ ]
o 04007 =
=] - | f—
g ]
Y- .0300_7
0200_]
.0100
-0000 1 LA R LR R T TIT T T T
0.01 0.1 1 10 100
au

Figura 17-17 Histograma para la distribucion de Au en muestras pertenecientes al domino 4.

Minimum value : 0.06150
Maximum value : 712179
2nd highest : 7.12179
ard highest : 7.11345
4th highest : 7.11345
N : 80682
Mean : 1.02538
Variance : 0.63742
Standard devation : 0.79839
Coeff. of varition : 0.77663
Meden : 0.79071
Ln mean : -0.25107
Ln std devation : 0.75842
Geometric mean : 0.77797
Geometric std dev : 2.13490
Sichels t estimator : 1.03720
sichels V: 0.57519
Sichel's gamma : 1.33322
Chi-Square Test : 6421.18019
Degrees of freedom 38
Cick on Bin to Query.
Outside bins
Min value
Max value :
Centroid :
Points in bin *

Figura 17-18 Histograma para la distribucion de Au en bloques estimados pertenecientes al domino 4.

Tabla 17-6 Comparacion de leyes y volimenes asignados para la UG 4 para el modelo interpolado
mediante OK, IDW2 e IDW3

Comparacioén Tipo Volumen m®

Solido UG4 2101685

1 Modelo de bloques OK_V2.1 2101258
Diferencia Relativa (%) -0.020 Au ppm
Modelo de bloques IDW2 1414884 1.09

2 Modelo de bloques OK_V2.1 1414884 1.10
Diferencia Relativa (%) 0 1.22
Modelo de bloques IDW3 1414884 1.08

3 Modelo de bloques OK_V2.1 1414884 1.10
Diferencia Relativa (%) 0 1.77
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