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En la geopolitica global, los minerales polimetali-
cos han cobrado especial relevancia por ser
fundamentales para sectores como la tecnologia
y la transicién energética. Gracias a su geologia,
Colombia ha sido favorecida con depdsitos poli-
metalicos de alta calidad y diversidad, lo que la
posiciona como un actor con gran potencial en la
produccidén de estos recursos. Para traducir esta
riqgueza geoldgica en desarrollo sostenible y valor
para las regiones, resulta indispensable contar
con herramientas técnicas y normativas que
orienten una planificacion minera eficiente y
responsable.

Es por esta razéon que la Agencia Nacional de
Mineria, en conjunto con la Comision Colombiana
de Recursos y Reservas Minerales, se complace
en presentar la Guia de Buenas Practicas para la
Exploracion y Estimacion de Recursos y Reservas
de Depdsitos Polimetalicos.

Este documento representa una declaracion de
compromiso con los mas altos estédndares inter-
nacionales. Basado en los lineamientos del
estandar CRIRSCO (Comité Internacional para el
Reporte de Recursos y Reservas), establece un
marco metodoldgico que abarca desde las prime-
ras fases de exploracidn hasta la estimacion de
recursos vy reservas, garantizando decisiones
informadas, confiables y transparentes.

La guia integra aspectos técnicos, legales,
ambientales, sociales y econdémicos. Su aplicacidn

Presidenta Agencia Nacional de Mineria

busca promover la sostenibilidad ambiental, el
respeto por las comunidades locales y el aprove-
chamiento responsable del recurso, en linea con
los compromisos de Colombia frente al cambio
climatico y los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble, pilares fundamentales para una mineria con
propdsito.

Asimismo, responde a los desafios técnicos que
plantea la explotacion de depdsitos polimetali-
cos, como la complejidad de su composicidn
mineraldgica y la variabilidad geoldgica. Su
implementacion favorece el uso de tecnologias
avanzadas, mejora la eficiencia operativa y posi-
ciona a Colombia como un destino confiable para
la inversion, gracias a un marco normativo soélido
y predecible.

Este documento evidencia el compromiso del
Gobierno nacional, a través de la ANM, con una
mineria con propdsito: una mineria que moderniza
el sector, respeta el ambiente, protege a las
comunidades y contribuye al desarrollo del pais.

La correcta aplicacién de esta guia permitird que
los recursos polimetalicos se conviertan en un
instrumento clave para la transicion energética, la
reindustrializacion del pais y el bienestar de
nuestras regiones.
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Presidenta Comision Colombiana de Recursos y Reservas Minerales - CCRR®

Desde su constituciéon en el afio 2018, la Comisién
Colombiana de Recursos y Reservas Minerales -CCRR® ha
realizado grandes esfuerzos por promover las buenas
practicas en la industria minera colombiana mediante dife-
rentes iniciativas, dentro de las cuales se destaca la elabo-
racion y publicaciéon de las Guias de Buenas Practicas
(GBP) para diferentes tipos de minerales, realizadas en
conjunto y bajo el liderazgo de la Agencia Nacional de
Mineria (ANM).

Las GBP tienen como objetivo brindar a los profesionales
del sector, herramientas sobre la mejor forma de desarro-
llar las actividades propias de las etapas de exploracion y
estimacidon de recursos y reservas minerales, teniendo en
cuenta las particularidades que se pueden presentar en los
diferentes minerales y tipos de depdsitos. La aplicacién de
las GBP, en conjunto con la implementacién del Estandar
Colombiano para el Reporte de Resultados de Exploracidn,

Recursos y Reservas Minerales (ECRR®) en la elaboracidon
de reportes técnicos, genera confianza y estandarizacién en
la informacién geoldgico-minera, mejora el conocimiento
sobre los recursos vy las reservas minerales que contiene el
pais y atrae capital para el desarrollo y el crecimiento del
sector.

Colombia es un pais privilegiado desde el punto de vista
geoldgico, lo que significa que cuenta con un gran potencial
de recursos minerales, especialmente metalicos. Los mine-
rales polimetdlicos tienen gran importancia en diferentes
industrias y en la economia mundial y mas en la actualidad
dado su criticidad en la transicion energética; por todo lo
anterior, es con gran orgullo que se presenta esta Guia de
Buenas Practicas para la Exploracion y Estimacién de
Recursos y Reservas de Depdsitos Polimetalicos
(GBPDPM).
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La Guia de Buenas Précticas para la Exploracion y
Estimacién de Recursos y Reservas de Depdsitos
Polimetdlicos, desarrollada por la Agencia Nacional de
Mineria (ANM) y la Comisién Colombiana de Recursos y
Reservas Minerales (CCRR®), representa un referente téc-
nico y normativo para la industria minera en Colombia.
Elaborada por profesionales expertos en recursos y reser-
vas minerales, esta guia ofrece un conjunto de directrices
precisas y fundamentadas que abordan desde la fase inicial
de prospeccion hasta la estimacion de reservas minerales,
en alineacion con los estandares internacionales reconoci-
dos por CRIRSCO y ajustandose a la particular geologia de
los depdsitos polimetdlicos en el pais. Este esfuerzo cola-
borativo refuerza el desarrollo minero nacional, brindando
una base sélida de buenas practicas, sostenibilidad y ética
en cada proceso.

Estructurada de forma secuencial, la guia primero detalla el
contexto geoldgico de los yacimientos polimetalicos en
Colombia, proporcionando una visién profunda sobre su
formacion, caracteristicas y distribucién regional. A partir
de ahi, abarca cada fase esencial de la exploracién: desde
la planificacidn cuidadosa vy la investigacion en superficie y
subsuelo, hasta el modelado geoldgico y la precisa estima-
cién de los recursos minerales. Cada seccién incorpora no
solo recomendaciones técnicas, sino también consideracio-
nes ambientales y sociales, reafirmando el compromiso
con la sostenibilidad y la responsabilidad social, elementos
indispensables para el desarrollo balanceado del sector.

Entre sus puntos clave, se encuentra la inclusién de
Factores Modificadores (FM) que abarcan aspectos técni-
cos, econdmicos, ambientales, sociales y legales. Estos

factores son cruciales para que la categorizacidn de recur-
sos y reservas sea no solo geoldgicamente valida, sino
también econdmicamente viable y operativamente factible.
Con este enfoque integral, se garantiza que los proyectos
mineros se fundamenten en una evaluacion completa vy
cuidadosa, reduciendo riesgos e incrementando la confia-
bilidad de las decisiones estratégicas. En el contexto de la
transicion energética global, los depdsitos polimetalicos
adquieren una relevancia especial, y esta gufa facilita su
explotacién de manera responsable y competitiva.

Asi, la guia se posiciona como una herramienta indispensa-
ble para elevar los estandares de calidad en la mineria co-
lombiana, orientando a los profesionales hacia practicas
coherentes y efectivas. La adopcion de sus lineamientos no
solo mejora la precision y la calidad técnica de los proyec-
tos, sino que fortalece la capacidad del sector para atraer
inversiones, consolidandose como un actor confiable y
sostenible en el mercado global. De esta forma, la guia no
solo optimiza el proceso minero, sino que también enrique-
ce el conocimiento técnico, impulsando la competitividad y
asegurando un desarrollo que respete tanto el entorno
como la sociedad.
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2. Contexto de los Depdsitos Polimetalicos en Colombia

Colombia, ubicada en la esquina noroccidental de
Sudamérica, es un pais con un alto potencial minero debido
a su compleja historia geoldgica. La convergencia de varias
placas tectdnicas ha generado una diversidad de ambientes
geoldgicos, favoreciendo la formacion de diversos yacimien-
tos minerales. La tectdnica de placas, a partir de la interac-
cion entre la Placa Sudamericana, la Placa de Nazca vy la
Placa del Caribe, ha modelado tanto el relieve como la dis-
tribucién de minerales en el pais.

La tectdnica de placas es un fendmeno geoldgico funda-
mental que permite comprender tanto la disposicién de la
corteza terrestre como su dindmica. En el caso de Colombia,
el analisis de los movimientos tectonicos es crucial para en-
tender la geografia y, en particular, la distribucion de recur-
sos minerales. Los minerales metalicos, que son vitales para
la industria y la economia del pais, estan intrinsecamente Lli-
gados a estos procesos. La actividad magmatica relacionada
con la subduccion de la Placa de Nazca, por ejemplo, es un
factor determinante en la liberacién de fluidos magmati-
cos-hidrotermales. Estos fluidos, al interactuar con diferen-
tes tipos de rocas - igneas, metamorficas y sedimentarias -
pueden dar lugar a la formacidon de depdsitos minerales
significativos.

Esta relacidon entre tectdnica y mineralizacion puede anali-
zarse a través del ciclo orogénico, donde distintos procesos
geodinamicos han dado origen a variados tipos de depdsitos
minerales en el territorio colombiano. En la Figura 1 se
muestra la evolucidn de los ambientes tectdnicos vy su rela-
cion con la formaciéon de depdsitos minerales a lo largo de
este ciclo. En la etapa de subduccion, la deshidratacién de la
corteza oceanica subducida genera fusion parcial del manto
suprayacente, dando lugar a arcos volcanicos con magma-
tismo calco-alcalino. Este entorno favorece la formacion de
depdsitos de poérfidos de Cu-Au en los batolitos de la corte-
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za superior y depdsitos de sulfuros masivos volcanicos
(VHMS) ricos en Cu y Zn en cuencas extensionales de re-
troarco. Ademas, las intrusiones subvolcanicas y los proce-
sos de fusién por descompresion pueden dar origen a yaci-
mientos de Ni-Cu asociados a komatitas y a depdsitos de
hierro de tipo Algoma-BIF.

Durante la orogénesis, el cierre de los océanos y la colision
continental generan cinturones orogénicos con intensa de-
formacion y metamorfismo, dando lugar a depdsitos de oro
orogénico y mineralizacion tipo Cobar (Cu-Au-Zn-Pb-Ag) en
zonas de cizalla profundas. Ademas, en los margenes de las
cuencas de antepais pueden encontrarse depdsitos sedi-
mentarios de Zn-Pb tipo MVT. Finalmente, en la etapa de
extension post-subduccion, el adelgazamiento litosférico y
el ascenso de material astenosférico inducen una fusion
parcial, generando magmatismo alcalino y calco-alcalino
con depdsitos de poérfidos de Cu-Au, intrusiones relaciona-
das con depdsitos de Sn-W, Mo y Au, asi como mineraliza-
ciones de tipo hierro-oxido cobre-oro (I0CG).

Ademds, a lo largo de estos procesos tectdnicos, la reactiva-
cion de fallas profundas y la migracion de fluidos hidroter-
males han desempefiado un papel clave en la concentracion
de minerales en diferentes niveles de la corteza. Estos flui-
dos, enriquecidos en metales, pueden movilizarse a través
de fracturas y zonas de debilidad estructural, facilitando la
precipitacion de minerales en condiciones favorables de
presion y temperatura. Asi, se generan depdsitos de vetas
de oro y plata en sistemas epitermales, asi como mineraliza-
ciones de tierras raras en ambientes relacionados con mag-
matismo alcalino. La interaccion entre estos procesos geolo-
gicos evidencia cémo la evolucidn tecténica no solo ha dado
forma al relieve colombiano, sino que también ha determina-
do la ubicacidn y la riqueza de sus recursos minerales.
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Figura 1. Diagrama esquemdtico que muestra las etapas en la evolucion de un margen convergente y los depdsitos
minerales asociados: (A) subduccién, (B) orogénesis y (C) extension post-subduccidn.

(A) Subduction wmi:'n[mw‘ Bmh-ulmm
Calc-alkaic Cu-tich Znvrich  Homubite-

(C) Post-subduction extension

Fuente: Tomado de Huston et al, 2016.
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2. Contexto de los Depdsitos Polimetalicos en Colombia

Particularmente en las regiones montafosas de Colombia,
estos procesos han favorecido la formacion de importantes
depdsitos de Au, Ag y Cu, que son representativos de la
rica diversidad mineral del pais. Estas areas, marcadas por
su compleja geologia, se convierten en foco de exploracion
minera, ofreciendo oportunidades econémicas y desarrollo
industrial. La comprensién de la relacidn entre la tecténica
de placas vy la formacién de yacimientos minerales no solo
es esencial para la mineria, sino que también proporciona
un contexto geoldgico que puede guiar futuras investiga-
ciones y practicas sostenibles en la explotacion de recursos
naturales. De este modo, la geologia colombiana y sus
procesos tectdnicos son pilares fundamentales en el desa-
rrollo de la mineria y en la economia del pais.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) ha venido genera-
doy actualizado el Mapa Metalogénico de Colombia, con el
cual pretende mostrar la distribucidén geografica y geoldgi-
ca de los recursos minerales del pafs. Este mapa proporcio-
na una vision integral sobre las dreas con potencial mineral,
clasifica y describe diferentes tipos de depdsitos minerales,
lo que permite a las empresas mineras e inversionistas
identificar regiones especificas donde concentrar sus es-
fuerzos de exploracidn. Esta informacion es crucial para
minimizar riesgos econdmicos en el sector y optimizar re-
cursos en busqueda de minerales estratégicos

Los recursos minerales en Colombia se agrupan segun su
proceso genético y contexto geoldgico. Entre las categorias
principales se encuentran los minerales metalicos, donde
se incluyen minerales preciosos como Au y Ag, asi como
metales base como el Cu, el Pb y el Zn. La clasificacion de
depdsitos polimetalicos segun el mapa metalogénico del
SGC (Lépez et al 2018) se basa en caracteristicas geoldgi-
cas y mineraldgicas especificas, como se observa en la
Figura 2. A continuacion, se presenta una descripcion ge-
neral de las principales categorias:

Depdsitos tipo porfido: los depdsitos tipo pdrfido son uno
de los tipos de yacimientos minerales mas importantes a
nivel mundial, especialmente por su asociacién con meta-
les como Cu, Au, molibdeno y otros elementos. Se forman
a partir de la cristalizacion de grandes cuerpos intrusivos
igneos (porfidos) vy la posterior alteracion hidrotermal de
las rocas circundantes. Estos depdsitos incluyen porfidos
calcoalcalinos de Au (As), Au, Cu (Ag-Zn-Mo), Cu-Au, Cu,
Cu-Mo, Cu-Mo-Au, Mo-Cu, y porfidos sin clasificar de Au'y
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Cu. En Colombia los principales depdsitos estan en: Acandf
(Chocd), Murindd (Antioquia), Pantanos-Pegadorcito
(Antioquia), Andagueda(Chocd), Piedrancha (Narino),
Andes (Tolima), Infierno-Chili (Tolima), Dolores (Tolima),
Mocoa (Putumayo), La Colosa (Tolima), Quebradona
(Antioquia), El Pisno (Cauca), Piedrasentada-Dominical y
Mazamorras (Narifo).

estos depo-
sitos incluyen mineralizaciones de Au, Mo, Cu, Ag, Nb, W,
Ti, y fluorita. En esta categoria se encuentra clasificado el
depdsito IOCG (“Iron Oxide-Copper-Gold”).

Depésitos Oxidos de Fe, Cu y Au - IOGC: son un tipo de
yacimiento mineral caracterizado por la presencia de 6xi-
dos de Fe, Cu, Au vy, a menudo, otros elementos como Uy
tierras raras. Estos depdsitos se forman en ambientes geo-
l6gicos complejos, asociados a procesos magmaticos vy
tecténicos. La formacién de estos depdsitos involucra fuen-
tes fluidas como magmas, aguas metedricas y marinas,
estos fluidos hidrotermales son trasportados a altas pre-
siones y temperaturas. Algunos de los yacimientos IOCG
mas grandes del mundo se encuentran en Australia, Chile
y Brasil. En Colombia el unico yacimiento de este tipo re-
portado es el proyecto Alacran (Cérdoba).

incluyen depdsitos epiterma-
les de baja, intermedia y alta sulfuracion con Au (Ag-Cu-
Pb- Zn-Mo-As-Sb), Hg, y sin clasificar de Au, Hg, Cu, Sb
(Zn-Cu-Pb-Fe).

Alta sulfuracién: los depdsitos de Au-Ag-Cu de alta sulfu-
racion tienen una gran importancia econémica debido a su
contenido de metales preciosos y base, se encuentran
principalmente en venas, vetillas y brechas emplazadas en
rocas metamorficas e igneas, con forma tabular rellenando
fracturas. En Colombia estos depdsitos se localizan en
Gilgal — Unguia (Chocd) y Angostura — Vetas, California en
el departamento de Santander.

Intermedia sulfuracién: caracterizado por una mineraliza-
cién compleja en la que predominan los sulfuros de Ag, Pb
y Au, v una alteracidon hidrotermal de intensidad interme-
dia. Son principalmente venas, vetillas y brechas emplaza-
das en rocas metamorficas e igneas, con forma tabular re-
llenando fracturas. En Colombia estos depdsitos se
localizan en Echandia (Caldas), Buritica (Antioquia) vy
Sudrez (Cauca).
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Baja sulfuracién: son un tipo de yacimiento mineral forma-
do a partir de fluidos hidrotermales relativamente frios y de
baja salinidad (Au-Ag). Son principalmente venas, vetillas
y brechas emplazadas en rocas metamarficas e igneas, con
forma tabular rellenando fracturas. En Colombia estos de-
positos se localizan en Jerez (Bolivar), El Zancudo
(Antioquia), Marmato (Caldas) y El Cafetal (Antioquia).

son depdsitos volcano-
génicos tipo Chipre, Beshi y Kuroko (Cu y yeso), y sin cla-
sificar de Auy Cu.

Tipo Chipre: son una fuente importante de Cu y, en me-
nor medida, Zn y otros metales base. Estos yacimientos se
caracterizan por la formacion de concentraciones masivas,
de forma podiforme (lenticular) y estratoligada, compues-
tas principalmente por sulfuros, como calcopirita y pirita.
Estan emplazados en sucesiones volcanosedimentarias
de origen ocednico y estan tipicamente asociados con
basaltos toleiticos y lavas almohadilladas formadas en
ambientes de dorsal ocednica o cuencas de trasarco. Este
ambiente de formacidn esta relacionado con procesos hi-
drotermales activos en el fondo del océano, donde los
fluidos ricos en metales se precipitan al enfriarse en con-
tacto con el agua de mar. En Colombia estos depdsitos se
localizan en El Carmen de Atrato en el proyecto El Roble
(Chocd).

Tipo Kuroko: son un tipo distintivo de yacimiento mineral
que se forman en ambientes marinos asociados a la acti-
vidad volcanica submarina, pero su particularidad radica
en su relacion con rocas volcanicas intermedias a félsicas,
como andesitas, dacitas vy riolitas. Se caracterizan por la
presencia de sulfuros masivos compuestos por Cu, Zn, Pb,
asi como cantidades significativas de metales preciosos
como Au y Ag. A diferencia de los depdsitos tipo Chipre,
los Kuroko estan relacionados con ambientes tectdnicos
mas complejos, como cuencas de arco volcanico, donde la
interaccidon entre procesos volcanicos y sedimentarios fa-
vorece una mineralizacion mas diversa. ElL término
“Kuroko” proviene de Japodn, donde estos depdsitos fueron
descritos originalmente. En Colombia estos depdsitos se
localizan en Anza (Antioquia) en el proyecto La Pastorera-
Aragédn |l (Antioquia).

Tipo Beshi: se forman en ambientes marinos asociados a
la actividad volcanica submarina, pero tienen una fuerte
relacidn con rocas volcanicas maficas, como basaltos vy
gabros. Al igual que los depdsitos Chipre, estan asocia-

dos con sucesiones volcanosedimentarias de origen ocea-
nico, en particular con lavas almohadilladas. Sin embargo,
se diferencian en su composicion mineraldgica, ya que los
depdsitos Beshi se caracterizan por sulfuros masivos ricos
en Cu, Fe y Zn, con una presencia significativa de pirrotita y
esfalerita. El término “Beshi” proviene de la localidad tipo
en Japdn, donde estos depdsitos fueron descritos inicial-
mente. En Colombia estos depdsitos se localizan Guadalupe
— Santa Elena — Azufral.

son depdsitos formados por la
interaccidon de rocas carbonatadas (como calizas o dolo-
mitas) con intrusiones igneas. Esta interaccion genera una
serie de reacciones quimicas que producen minerales me-
talicos valiosos, como Fe, Cu, Zn, Pb, tungsteno y molibde-
no. La formacién de este tipo de depdsitos implica varios
procesos:

Intrusion ignea: un magma caliente se intruye en rocas
carbonatadas, liberando fluidos hidrotermales ricos en
metales.

Metamorfismo de contacto: el calor del magma trans-
forma la roca carbonatada en una roca metamdrfica
llamada skarn.

Depositacion de minerales: los fluidos hidrotermales
reaccionan con la roca skarn, depositando minerales
metalicos en zonas de alta permeabilidad.

En Colombia estos depdsitos incluyen marmol y minerali-
zaciones de Cu-Au-Ag (Zn-Pb-Fe-Mo-W).

estos depdsitos incluyen mi-
neralizaciones de Au, Ag y Cu.

Orogénico ofiolitico: son un tipo de yacimiento mineral
donde el Au se encuentra asociado a zonas de deformacién
intensa, tipicamente en cinturones orogénicos o montanas
formadas por la colision de placas tectdnicas. Estos depo-
sitos se caracterizan por:

Mineralizacién diseminada: el Au se encuentra fina-
mente diseminado en cuarzo y otros minerales, a lo
largo de vetas, venillas y zonas de cizalla.

Alteracién hidrotermal: se asocian a una alteracién hi-

drotermal caracteristica, con minerales como cuarzo,
sericita y carbonatos.
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2. Contexto de los Depdsitos Polimetalicos en Colombia

Control estructural: la mineralizacién esta estrecha-
mente controlada por estructuras tectdnicas, como
fallas y zonas de cizalla.
Se presenta como Au nativo en venas masivas de cuarzo
encajadas en rocas igneas y sedimentarias de sucesiones
ofioliticas. En Colombia se encuentra en el proyecto El
Retiro (Valle del Cauca).

Orogénico vetas: son uno de los tipos de yacimientos auri-
feros mas conocidos y explotados a lo largo de la historia.
Estos depdsitos se caracterizan por la presencia de Au na-
tivo y otros minerales asociados, alojados dentro de fractu-
ras o fisuras en las rocas, formando lo que se conoce como
vetas. Se presenta como Au nativo en venas masivas de
cuarzo encajadas en rocas igneas y metamorficas. En
Colombia se encuentra en el proyecto Cueva Loca (Valle
del Cauca).

son aquellos en los que la mineralizacién de interés (como
Au, Cu, Zn, Pb, etc.) se ha formado posteriormente a la
depositacién de los sedimentos que los albergan. Es decir,
los minerales valiosos no estaban presentes en los sedi-
mentos originales, sino que fueron introducidos mas tarde
por fluidos mineralizantes que circularon a través de las
rocas sedimentarias, estos depdsitos incluyen mineraliza-
ciones de Cuy Pb, y tipo Mississippi Valley (Zn).

: los depdsitos estratoligados son de gran importancia
econdmica, ya que albergan una variedad de metales base
y preciosos. Estos depdsitos son una fuente importante de
Cu, Zn,Pby U.

son yacimientos

minerales que se forman a partir de la meteorizacion y al-
teracidon de rocas preexistentes, ricas en minerales meta-
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licos, estos depdsitos incluyen concentraciones de Niy Al
en lateritas.

lateritas con minerales de Ni de-
sarrolladas a partir de rocas ultramaficas (dunitas y peri-
dotitas) meteorizadas. En Colombia el ejemplo de este de-
posito se encuentra en Cerro Matoso (Cdrdoba), Magambo
(Cérdoba) y Morro Peldn (Antioquia).

estos depdsitos incluyen acu-
mulacion de U. En Colombia, este tipo de depdsito se en-
cuentra en San José del Guaviare (Guaviare) y en Samana
(Caldas).

son yaci-
mientos minerales formados por la concentracién natu-
ral de particulas como Au, Pt, entre otros, en sedimentos
sueltos. Estos depdsitos se originan a partir de la erosion
de rocas que contienen estos minerales, seguidos de su
transporte y concentracion por agentes como el agua (rios,
corrientes), el viento o el hielo. En Colombia estos depdsi-
tos incluyen concentraciones de Au, Pty Ti. Se encuentran
distribuidos por los rios San Juan, Atrato, Dagua, Iré, Sipi,
Condoto, (Chocd). Rio Cauca (Bolivar, Antioquia, Caldas,
Risaralda y Valle del Cauca), cano Chaquita y Rio Naquen,
cano Bocoén (Guania), rio Anchicaya (Valle del Cauca), rio
Buritica (Magdalena), rio Nechi (Antioquia), entre otros.

La influencia de la actividad tectdnica del pais en la forma-
cién de yacimientos minerales no solo es importante desde
una perspectiva geoldgica, sino también econdmica. La
mineria ha sido histéricamente un pilar fundamental de la
economia colombiana, con grandes inversiones nacionales
y extranjeras en la exploracion y extraccion de estos recur-
sos. Sin embargo, esta riqueza mineral también plantea
desafios significativos, incluidos problemas ambientales y
sociales que deben ser cuidadosamente gestionados.
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Figura 2. Clases de depdsitos polimetélicos de Colombia

/) BogotalD!C.

CLASE DE DEPOSITO

Asociado a magmas méficos basicos: Cr, Mg, Au, Pt
Epitermal: Sb, Cu, Hg, Au,Ag, W

Ferroso Fe Mn

F en ico:Zn, Cu, Pb, Mn, Au,Pb
Orogénico'Au, Ag

Otros depdésitos asociados a intrusivos: Cu, Mo, Au, Ag, Ti, W
Placer: Sn,Nb, Au,Pt

Pérfido:Cu, Mo, Au

Residual Oxidado:Al, Ni, Ta

Skarn: Cu

Volcanogénico: Cu, Au
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Fuente: Modificado de Ldpez et al.,, 2018.
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3. Exploracién

La exploracion minera es un proceso crucial para identificar
y evaluar la presencia de recursos minerales en una regién
determinada. Este proceso es especialmente relevante en
los depdsitos polimetalicos, que contienen una combina-
cién de metales como Au, Cu, Pb, Zn, Ag, Sn, W, entre
otros. La exploracion de estos depdsitos sigue un enfoque
sistematico que implica la recoleccidon de datos geoldgicos,
geoquimicos y geofisicos de alta precision. Cada fase de la
exploracién esta orientada hacia un objetivo especifico,
comenzando con la planificacién y recopilacién de informa-
cién existente, y culminando con la definicion del depdsito
y la evaluacion de su viabilidad econémica. Un enfoque
estructurado y progresivo es clave para reducir la incerti-
dumbre geoldgica y minimizar los riesgos técnicos y finan-
cieros asociados al proyecto.
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El proceso de exploracion mineral se divide generalmente
en cuatro (4) fases principales: Fase 1: Planificacion y
Revisidn Inicial; Fase 2: Exploracion Superficial; Fase 3:
Exploracidon del Subsuelo y Fase 4: Modelos y Estimacion
de Recursos Minerales. Cada fase se apoya en los resulta-
dos obtenidos en la anterior, permitiendo una comprension
mas detallada y profunda del depdsito mineral. Desde la
planificacion inicial, que se centra en la revisién de datos
geoldgicos previos, hasta la perforaciéon profunda vy los es-
tudios detallados, el objetivo final es desarrollar un modelo
geoldgico robusto que cuantifique con precision los recur-
sos minerales. Este enfoque permite una toma de decisio-
nes informada en cada etapa del proceso, asegurando que
las actividades exploratorias se basen en datos confiables
y optimizando el uso de recursos financieros y técnicos, lo
que aumenta la probabilidad de éxito del proyecto.
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La primera fase es un paso fundamental en el proceso de
exploracién minera, ya que establece las bases estratégi-
cas y operativas necesarias para el desarrollo exitoso de
un programa de exploraciéon polimetalica. Durante esta
fase, se lleva a cabo la recopilacion y revision de la infor-
macion geoldgica existente, lo que implica analizar infor-
mes técnicos, mapas geoldgicos, imagenes de sensores
remotos y datos geoquimicos y geofisicos. Este analisis
detallado permite identificar vacios en la informacion y
priorizar areas para estudios adicionales, creando asi una
linea base de exploracidn que sirve como referencia clave
para las fases posteriores del programa. Ademas, la defi-
nicion del sistema de coordenadas y la base cartografica
son cruciales, ya que garantizan la coherencia y precision
en la representacion geoespacial de los datos, facilitando
la integracion y el analisis posterior de la informacion
(CIM, 2018).

Un componente critico que debe ser implementado desde
esta fase es el programa de Aseguramiento de Calidad y
Control de Calidad (QA/QC). Este programa es esencial
para garantizar que los datos recolectados sean precisos
y confiables, minimizando asi los riesgos asociados a las
incertidumbres geoldgicas y asegurando que las decisio-
nes tomadas en las fases posteriores se basen en infor-
macion de alta calidad. Ademas, la obtencién de permisos
legales y ambientales es un paso indispensable antes de
iniciar cualquier actividad de campo. Esta gestion no solo
asegura el cumplimiento normativo, sino que también
establece relaciones constructivas con las comunidades
locales, lo que es fundamental para facilitar el acceso al
area de exploracion. La meticulosidad en estas etapas
iniciales es crucial, ya que el éxito de las fases posteriores

dependera en gran medida de la calidad de la informacion
y la planificacion realizada en la Fase 1 (Haldar, 2018;
Edwards & Atkinson, 1986).

La fase inicial de todo programa de exploracién minera re-
quiere una revisidon exhaustiva y la recopilacién de la infor-
macién geoldgica disponible del area de interés. Esta etapa
es fundamental, ya que sienta las bases para las fases de
exploracién en campo. Durante esta fase, se recopilan di-
versos datos, como informes técnicos, mapas geoldgicos,
fotografias aéreas, imagenes satelitales, datos geoquimi-
cos y geofisicos. Las fuentes de informacién son variadas,
incluyendo el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), publicaciones
académicas vy registros histdricos de exploraciones previas.
El objetivo principal de esta etapa es construir una base de
conocimiento solida que permita una toma de decisiones
durante el proceso de exploraciéon. (Edwards & Atkinson,
1986; Marjoribanks, 2010).

Un aspecto crucial de esta recopilacién de datos es la eva-
luacién critica de la cobertura y calidad de los estudios
existentes. Esta evaluacion permite identificar vacios en la
informacion y dreas donde los datos pueden ser incomple-
tos o desactualizados. Al analizar detalladamente la infor-
macién disponible, se pueden definir areas prioritarias para
nuevos estudios y establecer una linea base de explora-
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3. Exploracién

cién. Esta linea base se convierte en un referente clave para
comparary validar los datos obtenidos en actividades futu-
ras. Ademas, ayuda a mitigar riesgos relacionados con la
incertidumbre y heterogeneidad geoldgica y optimizar la
estrategia de exploracion, maximizando asf la eficiencia en el
uso de recursos (Moon et al., 2006; CIM, 2018).

La linea base de exploracion es un componente esencial en
la planificaciéon de cualquier programa de exploracion.
Establecer esta linea base implica realizar un analisis deta-
lado de la relacion entre costos, beneficios y tiempos de
ejecucion para todas las actividades de exploracién a llevar
a cabo. Este enfoque permite a las compafiias definir un mar-
co claro que guiara las decisiones a lo largo del proceso ex-
ploratorio, asegurando que cada fase esté respaldada por
informacion precisa y actualizada (Edwards & Atkinson,
1986; Haldar, 2018).

Dentro de este contexto, es importante considerar las diver-
sas técnicas de exploracidon que se emplearan. Por ejemplo,
los programas de muestreo de sedimentos se utilizan para
identificar y validar anomalias geoquimicas, ofreciendo la
ventaja de cubrir grandes extensiones de area de manera
eficiente y proporcionando resultados confiables en campo.
La elaboracion de una cartografia geoldgica detallada, a ni-
vel de superficie y de caracter local, es esencial para describir

estructuras, alteraciones hidrotermales y mineralizaciones, y
debe actualizarse a medida que avanza la exploracion.
Asimismo, es prioridad realizar un levantamiento de una
base topografica consistente y detallada, que resalte todos
los detalles y aspectos geomorfoldgicos del area de interés.
Una vez consolidada la informacién geoldgica y cartografica,
el siguiente paso es llevar a cabo un analisis preliminar del
area de interés. Este analisis tiene como objetivo identificar
las zonas con mayor potencial para contener mineralizacio-
nes econdémicas, lo que es esencial en la exploracién de mi-
nerales polimetalicos (ver Figura 3). La atencidon debe cen-
trarse en la evaluacién de estructuras geoldgicas, como
fallas, pliegues y contactos litoldgicos, asi como en las zonas
de alteracidon hidrotermal que puedan estar asociadas a la
mineralizacion (Haldar, 2018).

Ademds, se deben revisar los datos geoquimicos y geofisi-
cos disponibles en la regién para identificar anomalias que
justifiquen una exploracién mas detallada. Las anomalias
observadas, combinadas con el analisis estructural, permiti-
ran priorizar las areas de interés y asegurar que los recursos
se utilicen de manera eficiente en las fases posteriores del
programa. Este enfoque dirigido es vital, ya que define los
objetivos especificos del programa de exploracion, permi-
tiendo que las actividades se concentren en las zonas que
presentan las mejores perspectivas geoldgicas.

Figura 3. Exploracion y descripcidn de afloramientos de rocas

Fuente: Cortesia Aris Mining Corp.
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En el contexto de un programa de exploracién minera avan
zado, la definicidn precisa del sistema de coordenadas vy la
elaboracion de una base cartografica detallada constituyen
un paso crucial para asegurar la integridad y coherencia
espacial de los datos geoldgicos y topograficos a lo largo
de todas las fases del proyecto. La correcta georreferencia-
cién no solo facilita la integracion y analisis de datos, sino
que también garantiza que los productos técnicos, como
mapas, perfiles geoldgicos y modelos tridimensionales,
estén alineados de manera consistente y precisa, lo que es
esencial para la toma de decisiones fundamentadas en to-
das las etapas de la exploracion.

Importancia de la georreferenciacién y el sistema
de coordenadas

En los proyectos de exploracion de depdsitos minerales en
Colombia, la definicién del sistema de coordenadas es fun-
damental para asegurar la precision y coherencia de los da-
tos geoldgicos, geoquimicos, geofisicos y estructurales.
Actualmente, se utiliza el sistema de referencia MAGNA-
SIRGAS, basado en el Marco de Referencia Geocéntrico para
las Américas (SIRGAS). Este sistema ha sido adoptado como
estandar oficial y proporciona un marco geodésico preciso,
compatible con tecnologias modernas de posicionamiento y
adaptado a las caracteristicas geograficas nacionales. Al
georreferenciar todos los datos dentro de este sistema, se
garantiza que la informacion recopilada en campo y la proce-
dente de estudios previos se alineen en un sistema comun,
facilitando asi la comparacion y el analisis de los datos.

La adopcién de la proyeccion CTM-12 u Origen Nacional no
solo asegura la correcta ubicacion de los puntos de interés,
sino que también permite la interoperabilidad entre diferen-
tes bases de datos y plataformas tecnoldgicas, como
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y software de
modelado geoldgico. Es esencial que cualquier estudio téc-
nico o mapa generado en proyecciones anteriores, como
PSAD5S6, sea transformado adecuadamente al sistema
Magna Sirgas para mantener la coherencia en todos los pro-
ductos técnicos del proyecto. Esta conversion es particular-
mente critica en las primeras fases de exploracion, ya que
evita problemas de comparacién entre datos antiguos vy
nuevos, minimizando el riesgo de errores de posicionamien-

to en operaciones de campo, como perforaciones o mues-
treos.

Elaboracién de la base cartografica detallada

La elaboracion de una base cartografica detallada es funda
mental para garantizar la precision y calidad de las operacio-
nes mineras. En mineria, la base topografica proporciona la
representacion precisa del terreno, necesaria para planificar,
disenar y ejecutar todas las actividades, desde la explora-
cion inicial hasta la fase de explotacion. Una base bien ela-
borada permite identificar la geomorfologia del area, inclui-
dos elementos clave como las curvas de nivel, los puntos
criticos de altitud y otros factores que afectan la logistica y el
diseno de operaciones (Edwards & Atkinson, 1986; Moon et
al,, 2006).

Los avances tecnoldgicos en la adquisicion de datos, como
el uso de drones, Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
y LIDAR, han permitido mejorar significativamente la preci-
sion y eficiencia de los levantamientos topograficos. Estas
herramientas permiten generar mapas detallados que no
solo ayudan a planificar rutas y accesos, sino que también
facilitan la integracion de otros datos geoldgicos y geofisi-
cos, asegurando la precision en la ubicacidon de puntos de
perforacion y muestreo (Haldar, 2018). Ademas, la repre-
sentacion del relieve mediante curvas de nivel, ajustada a
las necesidades operativas, es esencial. En escalas regiona-
les (1:25.000) las curvas pueden espaciarse entre 20-50
metros, mientras que en escalas mas detalladas (1:5.000 a
1:10.000) las curvas de 5-10 metros son necesarias para
capturar los detalles topograficos mas importantes (CIM,
2018).

Es esencial que la infraestructura existente esté representa-
da con precisién. La red vial, los caminos de acceso vy la
proximidad a instalaciones y servicios son factores clave que
influyen en la logistica del proyecto. Una base cartografica
que incluya estos elementos permite optimizar los tiempos y
costos asociados con el transporte de equipos y personal,
mejorando la eficiencia de las operaciones (Marjoribanks,
2010). Ademas, la cartografia debe incluir detalles sobre la
hidrografia del area, ya que los rios, arroyos y cuerpos de
agua afectan tanto la planificacion logistica como los estu-
dios ambientales. Es fundamental identificar incluso los pe-
quenos cursos de agua y las zonas susceptibles de inunda-
cion en escalas detalladas, ya que estos elementos pueden
influir en las actividades de perforaciéon y en la instalacion de
infraestructura (Edwards & Atkinson, 1986).
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La delimitacion de limites geograficos y administrativos
también es un componente crucial en la elaboracion de la
base cartografica. La precisidn en la representacién de con-
cesiones mineras, propiedades privadas y areas protegidas
garantiza que las operaciones se realicen dentro de los
margenes legales establecidos, evitando conflictos y ase-
gurando el cumplimiento normativo (Moon et al., 2006).
Finalmente, otro factor de importancia es la seleccién de la
escala adecuada en cartografia, dicho factor es esencial
para la exploracién minera, ya que determina el nivel de
detalle que se puede visualizar. A continuacidn, se presen-
tan diversas escalasy sus correspondientes unidades mini-
mas cartografiables:

Escala Regional (1:100.000): con unidades minimas
de aproximadamente 1.000.000 m2 (1 km?), esta esca-
la es ideal para estudios de gran extensién que brindan
una vision general del area y ayudan a identificar ten-
dencias regionales.

Escala Intermedia (1:25.000): las unidades minimas
son de 500 m?, lo que permite un analisis mas detalla-
do del potencial mineral v la identificacién de caracte-
risticas geoldgicas clave.

Escala Detallada (1:5.000): las unidades minimas en
esta escala son de 50 m?, lo que facilita levantamientos
geoldgicos precisos en areas de interés critico, permi-
tiendo decisiones informadas sobre actividades de per-
foracién y muestreo.

Escala de Proyecto (1:2.000): con unidades minimas
de 1 m?, esta escala es utilizada para la planificacion de
infraestructura minera vy la representacidon de detalles
constructivos criticos en el terreno.

Escala Detallada de Tuneles (1:1.000 a <1:500):
con unidades minimas cartografiables de 10 m?, esta
escala permite un analisis geoldgico y geomecdanico
preciso del macizo rocoso, identificando estructuras de
discontinuidad, zonas de debilidad, variaciones litologi-
casy presencia de aguas subterraneas. Es fundamental
para la seleccidon de métodos de excavacion, disefio de
sistemas de soporte y planificacién de medidas de es-
tabilidad, garantizando la seguridad y eficiencia en el
desarrollo del tunel.

La seleccion de estas escalas y sus correspondientes unida-
des minimas son fundamentales para garantizar que la in-
formacion cartografica sea Util en la planificacion y ejecucidn
de actividades exploratorias. Parametros como la resolucion
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espacial y el nivel de detalle requerido aseguran que los
mapas sean precisos y relevantes para la toma de decisio-
nes durante las diversas fases del programa de exploracion.
Una cartografia bien elaborada proporciona una base so6-
lida para la identificacion de zonas con alto potencial mi-
neral y facilita la optimizacion de recursos en el proceso
de exploracion.

Una vez recopilada y revisada la informacién geoldgica del
area de interés, se procede a realizar un analisis preliminar
enfocado en identificar zonas con mayor potencial mineral.
Este analisis se basa en la evaluacidn de estructuras geold-
gicas, zonas de alteracion hidrotermal y anomalias geoqui-
micas observadas en estudios previos. Los resultados obte-
nidos guiaran las primeras etapas de prospeccion vy
exploracidn, facilitando la definicion de areas prospectivas y
objetivos especificos para el programa (Haldar, 2018;
Marjoribanks, 2010).

La planificacion de esta fase es un proceso meticuloso que
involucra la colaboracion de un equipo interdisciplinario de
expertos, incluyendo gedlogos, geoquimicos, geofisicos y
topdgrafos. Es esencial que este equipo esté liderado por un
profesional con experiencia en la exploracion de depdsitos
polimetalicos y un sélido entendimiento del entorno geolod-
gico. Durante esta etapa, se deben establecer objetivos cla-
ros para el proyecto, asignar los perfiles profesionales nece-
sarios, identificar los recursos logisticos requeridos y elaborar
un cronograma de actividades que contemple la flexibilidad
necesaria para adaptarse a los hallazgos en campo (CIM,
2018; Moon et al., 2006).

Asimismo, es fundamental documentar rigurosamente todo
el proceso de analisis. Esto asegura la trazabilidad de las
fuentes consultadas y genera una base de datos geoldgica
consolidada que sirva como referencia para las fases poste-
riores. El uso de herramientas tecnoldgicas, como los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), es crucial para
gestionary analizar los datos recopilados de manera eficien-
te. La disponibilidad de mapas geoldgicos detallados y ba-
ses topograficas, junto con imagenes de sensores remotos,
complementa la revisidn vy facilita la identificacion de zonas
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prioritarias para las actividades iniciales de reconocimiento
geoldgico y muestreo (Edwards & Atkinson, 1986). El crono-
grama debe ser lo suficientemente detallado para dividir las
actividades en fases especificas y asignar responsabilidades
a cada equipo. Ademas, debe tener la flexibilidad necesaria
para adaptarse a los resultados obtenidos en el campo, per-
mitiendo ajustes en funcién de los hallazgos geoldgicos v las
condiciones logisticas.

Antes de llevar a cabo las actividades exploratorias en cam-
po, se recomienda realizar una reunion técnica para definir la
planeacion y preparacion de la campana de exploracion
geoldgica. Este encuentro debe establecer claramente los
objetivos principales a alcanzar en cada etapa de la explora-
cion, lo que permitira definir los recursos e insumos necesa-
rios, incluyendo personal capacitado, logistica, permisos vy
otros elementos esenciales. Se sugiere elaborar un “Proyecto
de Exploracién Minero” debidamente documentado, con ro-
les, responsabilidades y alcances bien definidos. Con el
analisis geoldgico preliminar completo, se debe disefiar un
plan detallado de exploracién que incluya las actividades a
realizar en cada fase, los recursos humanos y técnicos nece-
sarios, y los tiempos estimados para la finalizacion de
cada etapa. Por ultimo, es imprescindible incluir un presu-
puesto que contemple todos los aspectos del programa,
desde la prospeccion inicial hasta la perforacidon y la esti-
macion de recursos, asegurando asf la viabilidad financie-
ra del proyecto.

Un componente critico que debe implementarse desde la
fase inicial de un programa de exploracion minera es el
Aseguramiento de Calidad y Control de Calidad (QA/QC).
Este programa es fundamental para garantizar la confiabili-
dad y precisién de los datos recolectados, aspectos que son
esenciales para las etapas posteriores de evaluacion de re-
cursos vy reservas. La implementacion efectiva del QA/QC
contribuye a minimizar riesgos asociados a las incertidum-
bres geoldgicas y asegura que las decisiones que se tomen
en fases posteriores del proyecto estén basadas en datos de
alta calidad (CIM, 2018; Haldar, 2018).

ELQA/QC abarca todas las actividades de muestreo, analisis
y procesamiento de datos, y debe ser disenado de manera

integral desde el inicio del programa de exploracion. Las
principales actividades incluyen la definicion de protocolos
de muestreo, el uso de estandares certificados y muestras
en blanco, la realizacidon de duplicados y reanalisis, vy la do-
cumentacion exhaustiva de todos los procedimientos.

Definicidon de protocolos de muestreo: se deben es-
tablecer procedimientos rigurosos para garantizar que
las muestras de sedimentos, suelos, rocas y perfora-
ciones sean representativas y recolectadas de manera
uniforme y adecuada. Esto es esencial para obtener re-
sultados que reflejen con precision las condiciones del
terreno y la distribucion de los minerales.

Estandares: la utilizacién de estandares certificados es
vital para verificar y garantizar la exactitud de los resul-
tados obtenidos en los laboratorios. Estos elementos
ayudan a verificar la calibraciéon de los equipos y ase-
gurar que cualquier desviacion en los resultados pueda
ser identificada y corregida.

Blancos: el uso de muestras blanco permite monito-
rear posibles contaminaciones durante la preparacion y
analisis de las muestras en el laboratorio.

Duplicados: son muestras adicionales que se toman
o preparan con el fin de verificar la precision y consis-
tencia de los resultados obtenidos en el analisis geo-
quimico. Su objetivo es detectar variaciones en los pro-
cedimientos de recoleccidn, preparacion y analisis. Se
clasifican en dos tipos principales:

Duplicados de campo: se obtienen tomando dos (2)
muestras del mismo sitio o material geoldgico en el
terreno, lo que permite verificar la consistencia de la
recoleccion y la homogeneidad de las muestras.

Duplicados de preparacion: se generan al dividir una
misma muestra durante su preparacion en el labo-
ratorio, evaluando asi la precision del proceso anali-
tico vy la reproducibilidad del analisis en condiciones
controladas. El uso de duplicados es esencial para
asegurar que los resultados obtenidos sean consis-
tentes y precisos, permitiendo identificar posibles va-
riaciones en las etapas de muestreo y analisis.

Verificacion externa: la planificacion del reanalisis de

muestras en laboratorios independientes es una prac-
tica recomendada para garantizar la consistencia de los
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resultados. Este enfoque proporciona una capa adicio-
nal de verificacion que refuerza la confianza en los da-
tos obtenidos.

Documentacion exhaustiva: todos los procedimientos vy
actividades deben ser documentados meticulosamente
para asegurar la trazabilidad y evitar errores durante el
procesamiento de los datos. La documentacion adecua-
da no solo es crucial para la validacion de los resulta-
dos, sino que también facilita la revision y auditoria de
los procesos implementados.

Importancia de relacionar el QA/QC con varias fases
del programa de exploraciéon

El Programa de Aseguramiento de Calidad y Control de
Calidad debe ser considerado a lo largo de todas las fases
del programa de exploracién. En la Fase 1: Planificacion y
Revision Inicial, el QA/QC se enfoca en establecer protoco-
los y procedimientos para el muestreo, asegurando que la
base de datos inicial sea confiable. Durante la Fase 2:
Exploracion Superficial, se aplica el QA/QC en la recoleccion
de datos geoldgicos y geoquimicos, asi como en el analisis
de resultados. Por ultimo, en la Fase 3: Exploracion del
Subsuelo, el programa continta siendo esencial al guiar el
muestreo y analisis de perforaciones, garantizando que la
informacion sobre recursos y reservas sea precisa vy verifica-
ble.

Al relacionar el QA/QC con diversas fases del programa de
exploracidn, se establece un enfoque sistematico que forta-
lece la integridad de los datos y aumenta la probabilidad de
éxito en la identificacion de depdsitos polimetalicos. Esta
perspectiva no solo protege la inversiéon de recursos, sino
que también mejora la credibilidad del proyecto ante inver-
sores y autoridades reguladoras, elementos clave para el
avance exitoso de cualquier iniciativa minera (Edwards &
Atkinson, 1986; Marjoribanks, 2010).

Por lo tanto, el QA/QC es un componente esencial que debe
ser implementado desde el inicio del programa de explora-
cién en depdsitos polimetalicos. A través de practicas riguro-
sas de muestreo, analisis y documentacion, se garantiza que
los datos recolectados sean precisos y confiables, minimi-
zando asi los riesgos asociados a las incertidumbres geold-
gicas. La integracién del QA/QC a lo largo de multiples fases
del programa refuerza la calidad de la informacién y propor-
ciona una base sélida para la toma de decisiones informadas
en las etapas posteriores del proyecto.
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El profesional responsable del proyecto minero debera rea-
lizar una revision exhaustiva de la normativa legal vigente vy
aplicable al titulo minero correspondiente. Dada la relevan-
cia de la actividad minera, es fundamental que la Persona
Competente o el profesional encargado analice de manera
detallada toda la informacién legal relacionada con el titulo
minero, incluyendo licencias, permisos, requisitos técnicos
y obligaciones contractuales. Asimismo, el profesional
debe mantenerse actualizado sobre la normatividad vigen-
te en el pais y contar con la capacidad de consultar plata-
formas oficiales y otras fuentes confiables habilitadas por
las autoridades competentes. Esto le permitird guiar vy
acompanar de manera efectiva a los diferentes actores in-
volucrados en el proyecto minero durante los procesos
administrativos, técnicos o legales requeridos por la autori-
dad minera, asegurando el cumplimiento normativo y la
sostenibilidad del proyecto.

Se debera tener en cuenta los siguientes aspectos conside-
rando la etapa en la que se encuentre el proyecto:

Definir el tipo de derecho minero que cobija el titulo,
la legislacidn correspondiente y la etapa en el que se
encuentre el desarrollo minero.

Naturaleza de los derechos obtenidos (exploracion,
construccion y montaje, explotacidn).

Derecho de uso y/o propiedad del suelo.

Principales términos y condiciones de los acuerdos
existentes.

La persona a cargo del proyecto minero debera estar al
tanto del estado de todos los impuestos, contraprestacio-
nes econdomicas y regalias que se pagan con respecto a
cada propiedad.

Recomendaciones: planificacidn y revisién inicial

Establecer objetivos precisos y medibles que guiaran
el programa de exploracion, como identificar areas con
alta probabilidad de mineralizacién o definir la exten-
sién del depdsito mineral.
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Realizar un analisis exhaustivo para identificar y docu-
mentar vacios en la informacion geoldgica existente.
Esto incluye revisar datos historicos y actuales para de-
terminar areas que requieren estudios adicionales.

Implementar un sistema para la gestion de datos que
incluya:
Crear una base de datos donde se registre toda la in-
formacion geoldgica recopilada, facilitando el acceso y
analisis posterior.

Mantener un registro de cualquier cambio en la meto-
dologia o en los datos recopilados.

Establecer hitos claros y un cronograma para moni-
torear el progreso del proyecto, incluyendo revisiones
periodicas para ajustar la planificacion en funcién de los
hallazgos.

Realizar un inventario detallado de los recursos logis-
ticos y humanos necesarios. En primer lugar, se debe
identificar y asegurar el equipo adecuado para el mues-
treo. Esto incluye herramientas como perforadoras,
sistemas de muestreo de sedimentos y equipos de
laboratorio, que son fundamentales para garantizar la
precision y la eficiencia de los analisis. Ademas, es cru-
cial especificar el nimero vy tipo de personal requerido
para las actividades de campo. Esto abarcara a profe-
sionales de ciencias de la Tierra, quienes desempefan
un papel vital en la recoleccion y analisis de datos geo-
ldgicos, asi como al personal de apoyo logistico, que
asegurara que todas las operaciones se desarrollen sin
contratiempos. La adecuada planificacién y asignacion
de estos recursos permitira optimizar el proceso de ex-
ploracion y facilitara la toma de decisiones informadas
en las etapas siguientes del proyecto.

Establecer un plan de comunicacién con las comunida-
des locales y partes interesadas para:

Informar sobre actividades: Mantener a las comuni-
dades informadas sobre las actividades planificadas y
la importancia del proyecto.

Recopilacién de retroalimentacién: Crear canales
para recibir comentarios y preocupaciones de las co-
munidades.

Realizar una evaluacidon inicial del impacto ambien-
tal (EIA) para identificar posibles efectos negativos de
las actividades de exploracién y proponer mitigaciones
adecuadas desde el inicio del proyecto.
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La exploracion superficial constituye un pilar esencial en la
exploracién de depdsitos polimetdlicos, ya que permite
identificar indicios preliminares de mineralizacién en la su-
perficie antes de proceder a estudios mas profundos. En
esta etapa, se emplean diversas técnicas para recopilar
datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, los cuales se
integran para construir un modelo preliminar del subsuelo.
Las principales etapas incluyen la cartografia geoldgica,
que proporciona un marco estructural del terreno, la explo-
racion geoquimica, que detecta anomalias en la concentra-
cién de elementos quimicos en el suelo vy las rocas, vy la
exploracién geofisica, que ayuda a mapear las propiedades
fisicas del subsuelo sin realizar perforaciones (Moon et al.,
2006; Haldar, 2018).

La cartografia geoldgica superficial es una actividad crucial
en esta etapa y en las siguientes. Mediante el analisis y
representacion grafica de las unidades litoldgicas y estruc-
turas geoldgicas superficiales, los gedlogos pueden identi-
ficar areas con potencial mineralizado. Se presta especial
atencion a las zonas de alteracidn hidrotermal, ya que estas
suelen estar asociadas con procesos mineralizadores de
interés econdmico. Ademas, la cartografia incluye el uso de
métodos modernos como la interpretacidon de imagenes de
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sensores remotos, que permiten un reconocimiento inicial
de patrones geoldgicos a través de imdgenes aéreas y sa-
telitales, complementada con trabajo de campo para iden-
tificar detalles mas finos que no son visibles a gran escala
(Moon et al., 2006; Haldar, 2018). Este enfoque integrado
establece las bases para definir dreas prioritarias que avan-
zaran a las siguientes fases de exploracion.

Por otro lado, la exploracién geoquimica se enfoca en la
recoleccion sistemdtica de muestras de suelos, sedimentos
y rocas para su analisis quimico en laboratorio. El objetivo
es identificar anomalias en la concentracién de elementos
traza, lo que puede indicar la presencia de depdsitos poli-
metdlicos en el subsuelo (Marjoribanks, 2010). Estos estu-
dios se combinan con los datos de exploracién geofisica,
que incluyen técnicas como la magnetometria y la gravi-
metria, las cuales revelan anomalias fisicas que podrian
estar asociadas a cuerpos mineralizados (Gadallah &
Fisher, 2009). La informacion obtenida se integra y evalla
mediante herramientas de modelado geofisico y geoquimi-
co, permitiendo una seleccion precisa de las dreas con
mayor potencial para futuras actividades de perforacion y
excavacion exploratoria (Telford et al., 1990; Brown &
Clark, 2020).
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La cartografia geoldgica es una etapa fundamental dentro
de la fase de exploracion superficial de un proyecto minero,
pues proporciona la base esencial para la identificaciéon vy
caracterizacién de las unidades litoldgicas, estructuras
geoldgicas vy alteraciones hidrotermales presentes en el
area de estudio. El objetivo primordial de este proceso es
delimitar areas potencialmente mineralizadas, orientando
de manera efectiva las actividades de muestreo y explora-
cién que se llevaran a cabo en etapas posteriores. Aunque
este trabajo es preliminar, es decisivo para la toma de deci-
siones estratégicas, ya que la informacidn geoldgica super-
ficial permite inferir, en muchos casos, la disposicion y na-
turaleza de las estructuras en profundidad.

El proceso de cartografia geoldgica implica la representa-
cién grafica de las observaciones geoldgicas en un mapa,
que generalmente se elabora sobre una base topografica
previamente preparada. En el trabajo de campo, los datos
se registran meticulosamente mediante la identificacion de
distintas unidades litoldgicas, que son los tipos de rocas
presentes en el area, vy las estructuras geoldgicas asocia-
das, como fallas, pliegues, fracturas y zonas de cizalla.
Todos estos elementos son clave en la identificacion de
areas con potencial mineral. Se presta especial atencién a
las zonas de alteracion hidrotermal, que son indicadoras de
procesos mineralizadores y resultan de la interaccién de
fluidos hidrotermales con las formaciones rocosas, lo que
puede estar intimamente ligado a la formacién de depdsi-
tos minerales (Moon et al., 2006; Haldar, 2018).

La utilizacion de escalas es crucial en la cartografia geolo-
gica, como se indicd en la Fase 1, ya que define el nivel de
detalle que se puede representar en el mapa. Para trabajos
iniciales de reconocimiento, se suelen emplear escalas de

1:25.000 o 1:10.000, que permiten obtener una vision ge-
neral del area de estudio, identificando las unidades litolé-
gicas mas grandes y las principales estructuras tectdnicas.
Sin embargo, conforme se avanza en el estudio y se requie-
re mayor detalle, se pueden usar escalas mas finas, como
1:5.000 o incluso 1:2.000. Estas escalas permiten una
cartografia mas exhaustiva de las formaciones geoldgicas
y estructuras menores, como fracturas y vetillas minerali-
zadas, que pueden no ser visibles a escalas mas generales.
Esta mayor precision es particularmente Util en areas don-
de se ha identificado una alta concentraciéon de alteracidn
hidrotermal o estructuras mineralizadas (Haldar, 2018).

Métodos cartograficos

La exploracién geoldgica moderna se beneficia significati-
vamente de diversas técnicas de cartografia que permiten
la identificacion y caracterizacion de rasgos geoldgicos en
diferentes escalas (ver Figura 4). Entre estas técnicas, la
fotointerpretacién destaca por su capacidad para utilizar
imagenes aéreas vy satelitales, facilitando la identificacion
de patrones geoldgicos sin requerir trabajo de campo ex-
tensivo, lo que mejora la eficiencia del proceso exploratorio
(Moon et al., 2006). Sin embargo, dado que la fotointerpre-
tacion tiene limitaciones en la captura de detalles finos, es
crucial complementarla con cartografia detallada y otros
métodos, como el Método Anaconda, que integra observa-
cién en campo con herramientas geofisicas y geoquimicas
para ofrecer una evaluacién mas completa del drea. A tra-
vés de esta combinacion de métodos de cartografia regio-
nal y detallada, se logra una comprension integral de la
geologia, permitiendo la identificacidn efectiva de recursos
minerales y zonas de interés econdmico
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Figura 4. Reconocimiento e identificacion en campo de los objetivos de exploracion

Fuente: Cortesia Aris Mining Corp

Método cartografico por fotointerpretacion: esta
técnica utiliza imagenes aéreas y satelitales para iden-
tificar caracteristicas geoldgicas sin necesidad de un
trabajo de campo extensivo, lo que mejora la eficien-
cia en la identificacién de patrones geoldgicos (Moon
et al., 2006). Sin embargo, la fotointerpretacion tiene
limitaciones en estudios de detalle, ya que puede no
capturar pequenas estructuras o variaciones litold-
gicas que requieren observacion directa. Por ello, se
complementa con trabajo de campo detallado a esca-
las mas finas, como 1:5.000 o 1:2.000.

Método cartografico regional y detallado: la carto-
grafia regional busca cubrir dreas extensas a escalas
generales (1:100.000 o mayores) para proporcionar
una visién global de la geologia del terreno, iden-
tificando tendencias geoldgicas generales (Haldar,
2018). Sin embargo, la identificacion de recursos mi-
nerales requiere avanzar hacia la cartografia detallada,
que es indispensable en zonas con alta concentracion
de alteracién hidrotermal o mineralizacion. A escalas
menores, se pueden identificar estructuras menores y
vetillas que indican cuerpos mineralizados en profun-
didad (Edwards & Atkinson, 1986).

Método Anaconda: este es uno de los métodos mas
utilizados en la industria minera, combina observacion
en campo con herramientas geofisicas y geoquimicas,
permitiendo una evaluacion integral de las caracte-
risticas geoldgicas del area. Se aplica principalmente
en la cartografia de superficie y es versatil para inte-
grarse en fases mas avanzadas del proyecto, enfati-
zando la cartografia de unidades litoldgicas a escalas
de 1:10.000 o mas detalladas (Einaudi, 1997). Este
método es particularmente eficaz para identificar zo-
nas de alteracién hidrotermal, lo que es crucial para
detectar areas con mineralizacion oculta.

La exploracion geoquimica es una etapa fundamental
dentro del proceso de exploracion minera, especialmente
en la Fase 2: Exploracion Superficial. Esta fase involucra
diversos estudios y actividades destinadas a identificar
anomalias geoquimicas, que son concentraciones inusua-
les de elementos quimicos que podrian estar relacionadas
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con depdsitos minerales. Mediante la implementacion de
metodologias detalladas y sistematicas para muestrear
suelos, sedimentos vy rocas, se busca definir las caracteris-
ticas quimicas de una regién y determinar su potencial
mineral. Estas actividades no solo son cruciales para el
reconocimiento inicial de recursos, sino que también esta-
blecen las bases para decisiones estratégicas en las eta-
pas posteriores de exploracion (Marjoribanks, 2010).

El objetivo principal de la exploracién geoquimica es iden-
tificar y definir las caracteristicas geoquimicas de un area
al detectar concentraciones anémalas de elementos meta-
licos 0 no metalicos. Para lograr esto, se recolectan mues-
tras representativas que se analizan en laboratorio, permi-
tiendo determinar su contenido quimico. El hallazgo de
anomalias puede indicar la presencia de zonas mineraliza-
das, lo que justifica la priorizacidn de estas areas para es-
tudios mas detallados, como la perforacion. Ademas, la
exploracion geoquimica busca identificar elementos guia o
“pathfinder”, que son aquellos elementos quimicos que
tienden a asociarse con otros minerales de interés econo-
mico. Estos elementos son particularmente Utiles para
ubicar depdsitos minerales, incluso en regiones donde la
mineralizacién principal no es visible de forma directa
(Haldar, 2018).

Un paso clave en la planificacion de campanas de mues-
treo, es la eleccion del método geoquimico, ya que influye
directamente en la efectividad de los resultados. Esta se-
leccion debe basarse en factores esenciales, como la esca-
la del objetivo, la fiabilidad del método elegido y los costos
implicados. Tras la recoleccién y analisis de las muestras,
los datos obtenidos se utilizan para crear mapas geoqui-
micos que representan la distribucién de los elementos
quimicos en la zona de estudio. Estos mapas son herra-
mientas fundamentales para identificar areas con concen-
traciones andmalas y relacionarlas con caracteristicas
geoldgicas, como fallas o estructuras mineralizadas.
Diferenciar entre mineralizaciones primarias y secundarias
es crucial para orientar correctamente las actividades futu-
ras de exploracion, asegurando asi que los esfuerzos se
concentren de manera eficiente en la identificacion de re-
cursos minerales (Potts, 1987).

Estudios de Orientaciéon Geoquimica
Antes de llevar a cabo un muestreo a gran escala en un

area, es comun implementar estudios de orientacién geo-
quimica. Estos estudios son esenciales para evaluar la

viabilidad y efectividad de los métodos de muestreo, ayu-
dando a determinar cudl es el mas adecuado para las
condiciones geoldgicas y ambientales especificas del area
de interés (Marjoribanks, 2010).

Uno de los principales objetivos de los estudios de orien-
tacion es la evaluacion de diferentes métodos de mues-
treo. Se realizan pruebas comparativas que analizan la
eficiencia, representatividad y capacidad para detectar
anomalias de varios enfoques de muestreo. Esto puede
incluir la prueba de distintos intervalos de muestreo, como,
por ejemplo, mallas de 50x50 metros frente a mallas de
25x25 metros, asi como la recoleccidon de diferentes tipos
de muestras, que abarcan suelos, sedimentos y rocas
(Thompson & Walsh, 1983).

Un aspecto critico de estos estudios es la determinacion
del umbral geoquimico, también conocido como “back-
ground”. Este valor de referencia es fundamental, ya que
proporciona un contexto para identificar concentraciones
andmalas en los datos obtenidos. La identificacién de va-
lores que superan este umbral es clave para detectar po-
sibles zonas de mineralizacion, lo que facilita la prioriza-
cién de areas para el muestreo adicional (Haldar, 2018).

Posteriormente, los datos recolectados durante los estu-
dios de orientacién son analizados para evaluar la distri-
bucién de los elementos y correlacionarlos con caracteris-
ticas geoldgicas. Este analisis es crucial, ya que ayuda a
refinar la estrategia de muestreo en las etapas posteriores,
asegurando que el programa de exploraciéon sea lo mas
efectivo y eficiente posible.

Finalmente, los datos recolectados durante los estudios
de orientacién son analizados para evaluar la distribucion
de los elementos y correlacionarlos con caracteristicas
geoldgicas.

Seleccién del Método Geoquimico

La seleccién del método geoquimico adecuado es un paso
fundamental en cualquier programa de exploracion mine-
ral, ya que tiene un impacto significativo en la efectividad y
eficiencia de las campafias de muestreo. Esta eleccion no
se realiza de manera arbitraria; en su lugar, depende de
varios factores criticos que deben ser considerados cuida-
dosamente. Entre estos factores se encuentran el tamano
del objetivo, la confiabilidad del método y los costos aso-
ciados a la exploracion.
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El tamano del objetivo se refiere a la extensidn del area
que se desea muestrear. Cuando se aborda un objetivo
grande, es posible que se necesite un enfoque de muestreo
menos denso, mientras que un objetivo mas pequefio o es-
pecifico podria requerir un muestreo mas detallado y ex-
haustivo. Por ejemplo, en areas amplias donde se presume
que la mineralizacion es difusa, podria ser mas eficiente
realizar muestreos en tramos o secciones especificas, selec-
cionando ubicaciones representativas en lugar de aplicar un
disefno uniforme (Haldar, 2018). En contraste, para depdsi-
tos mas concentrados, como vetas o cuerpos mineralizados
bien definidos, se recomienda un muestreo mas denso. En
estos casos, establecer estaciones de muestreo a intervalos
cortos, como cada 10 o 15 metros, aumenta la probabilidad
de detectar anomalias geoldgicas y mineraldgicas relevan-
tes, mejorando la evaluacidn de la mineralizacidon y permi-
tiendo la identificacion de patrones geoldgicos mas claros
(Marjoribanks, 2010).

La confiabilidad del método es otro aspecto critico en la
seleccion de técnicas geoquimicas. Este concepto se rela-
ciona directamente con la precision y exactitud de los datos
obtenidos. Es esencial que el método seleccionado no solo
identifique adecuadamente las anomalias geoquimicas,
sino que también minimice las falsas anomalias, que pue-
den llevar a decisiones incorrectas, como inversiones ina-
propiadas o la desestimacion de areas con verdadero po-
tencial mineral (Thompson & Walsh, 1983). Para garantizar
la confiabilidad, un programa geoquimico efectivo debe in-
cluir controles de calidad rigurosos y procedimientos de
verificacion que aseguren que los datos reflejan con fideli-
dad las condiciones del terreno y las caracteristicas de los
depdsitos minerales.

Por ultimo, los costos asociados deben ser cuidadosamente
estimados, tomando en cuenta no solo el drea a cubrir, sino
también los métodos de muestreo y analisis, asi como las
condiciones del terreno. Factores como el acceso a las areas
de muestreo, la disponibilidad de equipos, y la mano de
obra necesaria influyen significativamente en el costo total
del programa. Un presupuesto detallado y bien planificado
es crucial para asegurar que el programa de exploracion sea
eficiente y financieramente sostenible (Potts, 1987).
Ademas, la planificacidn de los costos permite la flexibilidad
necesaria para adaptarse a diferentes escenarios y contin-
gencias que pueden surgir durante el proceso de explora-
cién.

En conclusidn, la seleccion del método geoquimico adecua-
do es un proceso integral que requiere la consideraciéon de
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multiples factores, incluyendo el tamafio del objetivo, la
confiabilidad del método y los costos asociados. Un enfo-
que bien fundamentado en esta seleccion no solo mejora la
efectividad de la exploracidn, sino que también optimiza el
uso de los recursos disponibles, lo cual es esencial en el
competitivo campo de la mineria y la exploracion de recur-
SOS.

Técnicas Analiticas

Las técnicas analiticas aplicadas en la exploracién geoqui-
mica son fundamentales para obtener datos precisos sobre
la composicién quimica de las muestras recolectadas, ya
sean de sedimentos, suelos o rocas. Estas técnicas permiten
la identificacion de concentraciones andmalas de elemen-
tos traza, que pueden indicar la presencia de mineralizacion
econdmicamente viable. A continuacion, se detallan los
principales métodos analiticos utilizados en esta fase, expli-
cando su importancia, limitaciones y aplicaciones, orienta-
das a un contexto de alta precision en exploracion mineral.
Una vez recolectadas las muestras, se envian a laboratorios
especializados donde se analizan utilizando diferentes téc-
nicas analiticas. Estas técnicas incluyen:

La espectrometria de masas (MS): es una técnica
analitica altamente efectiva que se emplea para iden-
tificar y cuantificar compuestos quimicos mediante la
medicion de la relacién masa/carga de los iones gene-
rados a partir de las muestras. En el ambito de la ex-
ploracion geoquimica, la espectrometria de masas es
particularmente relevante, ya que permite la deteccién
de elementos en concentraciones extremadamente
bajas. Esto resulta esencial para identificar anomalias
geoquimicas asociadas con depdsitos minerales, asf
como para el analisis de elementos traza y “pathfin-
ders”, que juegan un papel crucial en el reconocimiento
de areas mineralizadas (Potts, 1987).

Las técnicas asociadas a la espectrometria de masas,
como la Espectrometria de Emision C)ptica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES), son igualmente
importantes. La ICP-OES permite la deteccidon simulta-
nea de multiples elementos, ofreciendo una gran ver-
satilidad en el andlisis de muestras de suelos, sedi-
mentos y rocas. Por su parte, la Espectrometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS)
destaca por su sensibilidad superior, lo que facilita la
determinacion de isétopos y trazas de elementos en
los mismos tipos de matrices. Adicionalmente, el uso
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de HR-ICP-MS proporciona alta resolucion, mientras
que la SF-ICP-MS se enfoca en analisis detallados,
ambas convirtiéndose en herramientas esenciales en la
exploracion mineral.

Estas técnicas permiten obtener datos confiables so-
bre una amplia gama de elementos, incluidos metales
como Cu, Zn, Pb, Niy Co (Thompson & Walsh, 1983).
Uno de los principales beneficios de la ICP-OES es su
capacidad para manejar una variedad de matrices
complejas, lo que la hace indispensable en programas
de exploracion. Sin embargo, la precision de los resul-
tados analiticos depende en gran medida de la co-
rrecta preparacion de las muestras, ya que las interfe-
rencias espectrales pueden comprometer el
rendimiento de la técnica (Weiss, 2005).

Fluorescencia de Rayos X (XRF): es una técnica no
destructiva utilizada para determinar la composicion
elemental de las muestras. Es especialmente Util para
el analisis de elementos pesados como Pb, Zn, Cu,
Fe vy otros metales base (Jenkins, 1999). La XRF fun-
ciona excitando los atomos presentes en la muestra
con rayos X, lo que hace que los atomos emitan su
propia radiacion caracteristica, que luego es medida
para identificar y cuantificar los elementos presentes.
Una de las principales ventajas del analisis por XRF
es que puede aplicarse directamente a muestras sin
preparacion compleja, y es particularmente Util en el
campo para obtener resultados preliminares rapidos
(Klockenkamper, 2014). Esta técnica es muy emplea-
da en la identificacion de metales en suelos y sedi-
mentos, proporcionando informacion critica sobre la
distribucion de elementos en tiempo real. No obstan-
te, su sensibilidad para detectar elementos en bajas
concentraciones es limitada en comparacién con la
ICP-0ES, lo que puede requerir analisis complemen-
tarios para elementos traza.

Ensayos al Fuego: son un método tradicional, pero
altamente confiable utilizado principalmente para la
deteccidén de metales preciosos, como el Auy la Ag.
Este procedimiento consiste en fundir la muestra a
altas temperaturas junto con reactivos que ayudan a
separar los metales preciosos del resto de la matriz
rocosa (Crissman, 2004). Tras el proceso de fusion y
separacion, los metales se concentran y se someten a
un analisis quimico detallado para determinar su con-
tenido exacto. El ensayo al fuego es extremadamente

preciso y es considerado el estandar para el analisis
de Au y Ag en la exploracion mineral. Si bien es un
proceso que requiere tiempo y recursos, la capacidad
de detectar trazas de metales preciosos en concen-
traciones extremadamente bajas lo convierte en una
técnica critica en programas de exploracién avanzada.
La principal limitacion de esta técnica es que se aplica
de manera especifica para metales preciosos, por lo
que no es adecuada para la deteccion de otros ele-
mentos quimicos (Gill, 1997).

Absorcién Atdmica: es una técnica analitica funda-
mental utilizada para la cuantificacion de elementos
metalicos en diversas matrices, incluidas muestras de
rocas, suelos, sedimentos y aguas. Existen varios mé-
todos de absorcion atémica, entre los cuales se des-
tacan la Espectroscopia de Absorcion Atdmica (AA),
que mide la luz absorbida por los atomos en estado
gaseoso; la Espectroscopia de Absorcion Atdmica con
Llama (FAAS), que utiliza una llama para atomizar la
muestra y es ideal para analizar metales en solucio-
nes liquidas; y la Espectroscopia de Absorcion Ato-
mica por Horno de Grafito (GFAAS), que permite la
deteccién de metales en concentraciones mucho mas
bajas al utilizar un horno de grafito para atomizacion.
Otro método menos comun es la Espectroscopia de
Absorcidon Atémica por Atomizacién por Microondas
(MAA), que emplea energia de microondas para ato-
mizar la muestra. La eleccion del método depende de
la naturaleza de la muestra, la concentracién de los
analitos y la sensibilidad requerida, lo que hace de la
absorcion atémica una herramienta clave en la qui-
mica analitica y la exploracién mineral (Thompson &
Walsh, 1983).

Inclusiones Fluidas: el analisis de inclusiones fluidas
se utiliza para interpretar las condiciones de forma-
cién de los depdsitos minerales. Esta técnica implica
el estudio de pequenas burbujas de fluidos atrapadas
en los minerales durante su formacion, proporcionan-
do datos sobre temperatura y presion en el momento
de la cristalizacidon. La informacion obtenida a partir
de las inclusiones fluidas es crucial para entender la
evolucidn geoldgica y la génesis de los depdsitos mi-
nerales, permitiendo hacer inferencias sobre las con-
diciones de formacién y los procesos hidrotermales
involucrados. Es importante destacar que el analisis
e interpretacidon de inclusiones fluidas debe estar pre-
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cedido por estudios petrograficos y metalograficos,
ya que estos permiten identificar las fases minerales,
texturas y relaciones paragenéticas necesarias para
contextualizar correctamente los resultados. Estos
analisis son particularmente utiles en la FASE 3: EX-
PLORACION DEL SUBSUELO, especialmente en la
exploracion geoquimica, proporcionando informacion
clave sobre los fluidos mineralizadores y su evolu-
cién. Asimismo, contribuyen a la evaluacion de las ca-
racteristicas metaldrgicas del depdsito, facilitando la
optimizacién de los procesos de beneficio y extraccion
en etapas posteriores.. (Roedder, 1984).

Densidad Aparente: la densidad aparente mide la
desidad de un material, considerando tanto su masa
como su volumen, incluidos los espacios porosos.
Aunque este analisis no se considera una técnica ana-
litica en el sentido tradicional, es relevante para eva-
luar la calidad de los minerales. La densidad aparente
puede influir en el procesamiento de minerales y en
la determinacién de la viabilidad econdmica de un
depdsito, ayudando a los gedlogos a entender mejor
las propiedades fisicas de los materiales analizados
(Baba et al., 2013).

La correcta seleccion de la técnica analitica depende de los
objetivos del programa de exploracion y del tipo de mine-
ralizacidon que se espera encontrar. En la exploracién geo-
quimica, es comun utilizar combinaciones de técnicas para
obtener un perfil geoquimico completo y confiable. Por
ejemplo, la ICP-OES es preferida para la deteccion de ele-
mentos traza en matrices complejas, mientras que la XRF
es ideal para un andlisis preliminar rapido en campo. Los
ensayos al fuego son indispensables para el analisis deta-
llado de metales preciosos cuando se han identificado
anomalias geoquimicas preliminares que sugieren la pre-
sencia de estos metales.

Protocolos en el muestreo

El éxito de la exploracidon geoquimica esta intrinsecamente
ligado a la implementacion rigurosa de protocolos de
muestreo bien definidos. Para garantizar la calidad vy la
validez de los resultados obtenidos, es fundamental que
las muestras recolectadas sean representativas del area
de estudio y estén completamente libres de contamina-
cién. Esto implica que cada paso del proceso, desde la re-
coleccion hasta el transporte, debe seguir estrictas normas
de seguridad y calidad.
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El entrenamiento adecuado del personal de campo es cru-
cial para el cumplimiento de estos protocolos. Los técnicos
deben estar capacitados para identificar las dareas de
muestreo, asegurando que se seleccionen los puntos co-
rrectos para la recoleccion de muestras. Ademas, deben
ser conscientes de los riesgos potenciales y de los proce-
dimientos necesarios para evitar errores que puedan com-
prometer la integridad de los resultados. Un muestreo in-
adecuado puede llevar a interpretaciones erroneas y
decisiones de exploracion fallidas.

Cada muestra debe ser etiquetada de manera clara y pre-
cisa, y empaquetada para su transporte de forma segura.
Esta documentacion es vital para garantizar la trazabilidad,
lo que permite a los investigadores rastrear el origen de
cada muestra y correlacionar los resultados analiticos con
ubicaciones especificas de muestreo. La falta de un etique-
tado adecuado puede resultar en confusiones que afecten
la validez de los analisis realizados en el laboratorio.

El resultado final de un programa de exploraciéon geoqui-
mica bien ejecutado es la generacion de mapas geoquimi-
cos detallados que ilustran las areas con anomalias signi-
ficativas. Estas anomalias son indicativas de posibles
concentraciones de mineralizacion y seran priorizadas para
una evaluacién mas exhaustiva. Esta evaluacion adicional
puede incluir estudios geofisicos, perforacion y muestreo
complementario para confirmar la presencia de recursos
minerales. La identificacion precisa de areas con alto po-
tencial mineral es fundamental, ya que estas decisiones
guiaran las estrategias en las etapas posteriores de la ex-
ploracién. Por lo tanto, seguir protocolos de muestreo ri-
gurosos no solo mejora la calidad de los datos obtenidos,
sino que también optimiza el uso de recursos en el campo
de la exploracion minera, asegurando que los esfuerzos
sean eficientes y sostenibles.

Metodologia de Muestreo

El muestreo geoquimico tiene como base la implementa-
cién de mallas sistematicas, cuyo espaciamiento depende
de las caracteristicas del depdsito potencial. Estas mallas
se disehan para obtener una representacién geoldgica-
mente significativa del terreno. Para depdsitos disemina-
dos, que suelen abarcar grandes areas con mineralizacion
difusa, se utilizan mallas de 50x50 metros. En cambio, en
zonas con mineralizacion mas concentrada, como vetas, el
espaciamiento se reduce a 25x25 metros, lo que permite
una mayor resolucién en la deteccion de concentraciones
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de metales (Marjoribanks, 2010).

El disefio de estas mallas depende de varios factores,
como la geologia regional, la geomorfologia del terreno y
su accesibilidad. En areas con escasez de afloramientos o
donde estos son inaccesibles, el muestreo de suelos resul-
ta especialmente util, ya que permite recolectar muestras
representativas de los elementos metdlicos que se acu-
mulan en los horizontes del suelo, sin necesidad de exca-
var hasta el material parental (Haldar, 2018).

El muestreo geoquimico en la Fase 2: Exploracion
Superficial es esencial para identificar areas con alto po-
tencial mineral mediante la recoleccion sistematica de se-
dimentos activos, suelos y rocas. A continuacién, se des-
criben las principales técnicas de muestreo, con un enfoque
en la relevancia de cada método vy sus aplicaciones:

Muestreo de sedimentos activos: en la exploracién
superficial, el muestreo de sedimentos activos es fun-
damental para identificar anomalias geoquimicas en
areas donde la prospeccién directa o la perforacion
aun no son factibles. Esta técnica consiste en recolec-
tar sedimentos transportados por rios o quebradas,
que reflejan la composicion mineraldgica de las rocas
aguas arriba en la cuenca hidrografica. Los sedimen-
tos recolectados (normalmente arenas y limos) per-
miten detectar concentraciones andémalas de metales
como Cu, Pb, Zn, Au y Ag, lo cual es esencial para
priorizar dareas de mayor potencial mineral (Moon et
al., 2006).

El muestreo se realiza en puntos estratégicos dentro
del cauce, como barras de arena y zonas de acumula-
cién de sedimentos, donde se retienen particulas finas
que pueden concentrar metales traza. Es crucial evitar
la contaminacién de las muestras utilizando herra-
mientas adecuadas, como palas libres de metales, vy
almacenar las muestras en bolsas limpias y etiqueta-
das correctamente. Una vez recolectadas, las mues-
tras se preparan para el analisis mediante procesos
como el secado y la molienda, lo que facilita su homo-
geneizacion y posterior analisis en el laboratorio
(Haldar, 2018).

Muestreo de suelos: el muestreo de suelos es uno de
los métodos mas efectivos en areas donde los aflo-
ramientos rocosos son escasos o estan cubiertos por
vegetacion. Este tipo de muestreo se centra en reco-

lectar muestras de los horizontes C y D del perfil del
suelo, donde los elementos metalicos liberados por
las rocas subyacentes tienden a acumularse debido a
los procesos de meteorizacion. Estos horizontes pro-
fundos son preferidos porque ofrecen una sefal geo-
quimica mas estable y representativa del subsuelo
(Haldar, 2018). Las técnicas de muestreo de suelos
son las siguientes:

Trincheras y Zanjas: estas excavaciones son transver-
sales a las estructuras mineralizadas y permiten expo-
ner el suelo a mayor profundidad, lo que facilita la toma
de muestras mas representativas del horizonte profun-
do. Las trincheras también son Utiles para estudiar la
continuidad lateral de un depdsito.

Calicatas y Apiques: en terrenos inclinados o donde se
requiere una mayor profundidad, se emplean calicatas
(excavaciones rectangulares) o apiques (excavaciones
verticales) para acceder a capas mas profundas del
suelo. Estas estructuras son ideales para investigar
areas con cobertura espesa o donde el material super-
ficial dificulta el acceso al subsuelo (Moon et al., 2006).

Muestreo de roca: el muestreo de roca es crucial para
obtener informacion directa sobre las propiedades fi-
sicas y quimicas de las rocas madre y las estructuras
mineralizadas. Permite estudiar la litologia, la minera-
logia y las alteraciones hidrotermales que son funda-
mentales para caracterizar los depdsitos (ver Figura
5). Este tipo de muestreo se realiza generalmente en
afloramientos, taludes o cortes de carretera, donde la
roca es accesible y visible. Dependiendo de las con-
diciones geoldgicas, se emplean varias técnicas:

Muestreo en Afloramientos: ofrecen una oportuni-
dad ideal para obtener muestras frescas de las rocas.
Es importante limpiar cualquier dxido o material su-
perficial antes de recolectar las muestras, asegurando
que se obtenga roca fresca y no alterada. Dentro de
los afloramientos se pueden utilizar varias técnicas:

Muestreo en canal: consiste en cortar un canal conti-
nuo y perpendicular a una estructura mineralizada,
como vetas o cuerpos de alteracidn. Este método per-
mite obtener una muestra representativa de toda la
seccion de la mineralizacidn, capturando tanto el ma-
terial mineralizado como el estéril. Es Util para estudiar
la continuidad y la geometria de la mineralizacion.
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Muestreo en panel: en dreas donde la mineralizacién
no sigue un patron estructural claro, se utiliza esta
técnica, que consiste en recolectar fragmentos de roca
de un area rectangular o cuadrada, generalmente de
2x2 metros. Es Util para obtener una vision general de
la alteracion en afloramientos difusos.

Esquirlas de muestreo (Chip samples): se recolectan
pequenos fragmentos de roca a lo largo de una estruc-

tura geoldgica, siguiendo una direccion especifica. Esta
técnica es ideal para estudios preliminares, donde se
requiere una evaluacion rapida del area o donde la
exposicion de la roca es limitada (Marjoribanks, 2010).

Muestreo de Cantos Rodados: es una técnica util
en areas donde los afloramientos no son visibles o
accesibles, pero existen grandes bloques de roca

Figura 5. Muestra de roca

Fuente: Cortesia Aris Mining Corp

transportados por rios o quebradas. Estos fragmentos
han sido desplazados minimamente desde su fuente y
pueden proporcionar informacion valiosa sobre la mi-
neralizacion en dreas cercanas. El analisis de los cantos
rodados puede revelar la composicién mineraldgica del
area de origen, ayudando a identificar posibles zonas
mineralizadas. Esta técnica es particularmente Util en
regiones montafiosas o areas con alta erosién, donde
la exposicion directa de la roca madre es limitada.

Interpretacion de Datos Geoquimicos

Una vez que se han recopilado y analizado las muestras
durante la fase de exploracion geoquimica, el siguiente
paso es la interpretacion de los datos geoquimicos. Este
proceso implica el procesamiento de la informacidn obteni-
da para generar mapas geoquimicos que ilustran la distri-
bucion espacial de los elementos quimicos en el area de
estudio. Estos mapas son herramientas fundamentales que
permiten visualizar areas con concentraciones anémalas
de metales, asi como correlacionar estas anomalias con
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caracteristicas geoldgicas conocidas, como fallas o estruc-
turas mineralizadas (Haldar, 2018).

La identificacion de anomalias significativas es un aspecto
central de esta interpretacidn, ya que estas anomalias pue-
den estar asociadas tanto a la mineralizacién primaria, que
proviene de procesos geoldgicos, como a la mineralizacion
secundaria, que puede resultar de procesos de alteracion y
concentracion de metales en condiciones ambientales es-
pecificas. La capacidad para discernir entre estos tipos de
mineralizacion es esencial para dirigir las futuras activida-
des de exploracién, como la perforacion y el muestreo adi-
cional en areas de interés (Marjoribanks, 2010).

Un desafio importante en la interpretacion de datos geo-
quimicos es la identificacion de falsas anomalias. Estas
pueden surgir de errores en el muestreo, contaminacion
ambiental o efectos provocados por factores topograficos y
climaticos. Por lo tanto, es esencial aplicar controles de
calidad durante la recoleccion de muestras y en el analisis
de laboratorio para minimizar estos riesgos. Un analisis
cuidadoso y critico de los datos recopilados ayudara a ase-
gurar que las decisiones tomadas sobre la base de estos
datos sean precisas y bien fundamentadas.

La interpretacion de datos geoquimicos no solo se limita a
la fase de exploracion superficial; también se relaciona es-
trechamente con etapas posteriores de la exploracion de
depdsitos polimetalicos. Los mapas geoquimicos genera-
dos son utilizados para planificar actividades de perfora-
cién y muestreo adicional y se tratara con mayor detalle en
fases posteriores, lo que puede incluir la identificacion de
zonas especificas que requieren mas investigacion geoldgi-
ca o geofisica. Ademas, estos datos pueden ser integrados
en modelos 3D que permiten a los gedlogos visualizar la
relacion espacial entre diferentes variables geoldgicas vy
mineraldgicas, facilitando asi la comprension del sistema
mineral en su totalidad (Potts, 1987).

La exploracidon geofisica es una herramienta crucial en la
busqueda de depdsitos minerales, ya que permite detectar
anomalias en el subsuelo que pueden estar asociadas con
mineralizacion. A través de métodos geofisicos, se pueden

identificar variaciones en las propiedades fisicas de las ro-
cas sin necesidad de un contacto directo, lo que resulta en
un menor impacto ambiental y una mayor cobertura de
area a un costo relativamente bajo (Kearey et al., 2002;
Lowrie, 2007). Entre los métodos mas comunes utilizados
en esta disciplina se encuentran la magnetometria, gravi-
metria, polarizacion inducida (IP) vy resistividad. Cada uno
de estos métodos proporciona informacion valiosa sobre la
estructura y composicién del subsuelo, lo que ayuda a los
geodlogos a identificar prospectos de interés econémico.

Los levantamientos magnetométricos y gravimétricos son
fundamentales para identificar estructuras geoldgicas vy
cuerpos de roca que podrian contener mineralizacion. La
magnetometria mide las anomalias del campo magnético
de la Tierra, revelando la presencia de minerales y estruc-
turas magnéticas que podrian estar relacionadas con depo-
sitos mineralizados (Marjoribanks, 2010). La gravimetria,
por su parte, mide las variaciones del campo gravitacional,
lo que permite localizar estructuras geoldgicas y determi-
nar diferencias de densidad asociadas con formaciones
mineralizadas.

Adicionalmente, los métodos eléctricos como la polariza-
ciéninducida (IP) y la resistividad son utilizados para detec-
tar la presencia de mineralizacion diseminada o masiva,
dado que las rocas mineralizadas presentan propiedades
de carga v resistividad diferentes a las rocas encajantes
(Gadallah & Fisher, 2009).

El resultado de estas actividades geofisicas se traduce en
la generacion de mapas geofisicos que indican la ubica-
cion de posibles cuerpos mineralizados y estructuras
geoldgicas relevantes. Esta informacion es esencial para
guiar futuras actividades de exploracion, como perfora-
cién y muestreo adicional. Por ejemplo, los mapas resul-
tantes pueden ayudar a identificar zonas de interés que
requieren una evaluacion mas detallada, lo que contribu-
ye a optimizar los recursos y los esfuerzos en la explora-
cion mineral. La interpretacion de estos datos no solo es
relevante en la etapa de exploracion superficial, sino que
también se utiliza para planificar y dirigir estudios mas
avanzados en la busqueda de recursos polimetalicos
(Dentith & Mudge, 2014).

En la Tabla 1 se resumen los métodos geofisicos usados
comunmente en la exploracion de depdsitos polimetalicos,
donde se presenta el parametro medido, la propiedad fisica
y la principal aplicacion.
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Tabla 1. Principales métodos geofisicos empleados en exploracion de depdsitos polimetalicos.

METODOS MAGNETICOS

Método

Parametro medido

Propiedad fisica

Principal aplicacién

Magnetometria

Mide las anomalias del
campo magnético de la
Tierra

Anomalias magnéti-
cas significativas

|dentificacién de minerales ferromagnéti-
cos y estructuras magnéticas, reconoci-
miento de estructuras geoldgicas,
determinacion de limites geoldgicos y
fallas.

Gradiente magnético

Mide el gradiente magnético
interpretado en términos de
susceptibilidad magnética

Anomalias magnéti-
cas mas pequenas

En la exploracion de depdsitos polimeta-
licos, identificacion de cuerpos minerali-
zados con alto contenido de metales
como Cu, Zn, Pb y Ag, y analisis de las
variaciones magnéticas asociadas a
estructuras mineralizadas.

METODOS GRAVIMETRICOS

Método

Parametro medido

Propiedad fisica

Principal aplicacion

Gravimetria

Mide las variaciones del
campo gravitacional de la
Tierra

Anomalias significa-
tivas de la gravedad
como respuesta a
las diferencias de
densidad de las
rocas

Ciertas anomalias de gravedad estan
asociadas a plutones de granito o a
cuencas sedimentarias. También permite
localizar estructuras geoldgicas, basa-
mentos, limites geoldgicos y zonas de
fracturas.

METODOS E

LECTROMAGNETICOS

Método

Parametro medido

Propiedad fisica

Principal aplicacién

Electromagnético
(EM)

Mide la respuesta del suelo
y subsuelo a campos
electromagnéticos

Conductividad y
susceptibilidad
electromagnética

Exploracion de depdsitos metalicos,
analisis de acuiferos, identificacién de
zonas de cizalla y estructuras geoldgicas
profundas (>10 km).

Magnetotelurica
(MT)

Mide las variaciones de los
campos electromagnéticos
naturales en la superficie
terrestre

Resistividad
eléctrica y magnéti-
ca del subsuelo

Exploracion de hidrocarburos y recursos
geotérmicos, ademas de estructuras
geoldgicas profundas como fallas y
formaciones sedimentarias profundas.
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METODOS ELECTRICOS

Método

Parametro medido

Propiedad fisica

Principal aplicacién

Potencial esponta-
neo (SP)

Mide las diferencias del
potencial natural, resultante
de las reacciones electro-
quimicas del subsuelo

Anomalias del
potencial esponta-
neo

|dentificaciéon de un cuerpo mineralizado
si esta ubicado entre la zona de oxida-
cién y sobre el nivel fredtico.

Resistividad eléctrica

Mide las diferencias de
potencial resultante, luego
de introducir corrientes
eléctricas artificiales en el
subsuelo (flujo de corriente
entre dos electrodos)

Resistividad
eléctrica en el suelo,
la roca vy los fluidos
en los poros

Modelos 2D y 3D de las estructuras del
subsuelo que permiten identificar
estructuras geoldgicas y limite litologi-
Cos.

Mide la cargabilidad

Identificar arcillas, grafito y sulfuros que

Polaridad inducida eléctrica del subsuelo Carg§b|l|dad: t|ene.n atjtjd Sl REinEl
: habilidad de localizacién de contactos y estructuras, la
(IP) (capacidad temporal de - : :
Rt acumular la carga deteccién de sulfuros diseminados y
retener la carga eléctrica) B
zonas de alteracidn hidrotermal.
METODOS RADIOMETRICOS
Método Parametro medido Propiedad fisica Principal aplicacién
Se aplica en la busqueda de minerales
radioactivos. También es muy Util para
Medicién de los rayos Reconocer diferen- | discriminar unidades volcanicas y
Radiometria gamma que emiten isétopos | tes tipos de roca a vulcano-sedimentarias. También se usa

de U, Thy K al desintegrar-
se

partir de su firma
radioactiva distintiva

para identificar zonas con alteracién
argilica a través del contenido de Ky
para identificar yacimientos de tierras
raras si existen altos contenidos de Th

Fuente: Kearey et al., 2002; Lowrie, 2007; Gadallah & Fisher, 2009; Dentith & Mudge, 2014

> Interpretacién de resultados y seleccion de areas
prioritarias

La interpretacion de resultados y seleccidn de areas priori-
tarias es un paso clave en el proceso de exploracién de

depdsitos polimetdlicos, ya que permite integrar los dife-
rentes tipos de datos obtenidos, como informacién geold-
gica, geoquimica y geofisica, con el fin de identificar las

zonas con mayor potencial mineral. Este proceso se enmar-
ca en un enfoque multidisciplinario que busca reducir la
incertidumbre geoldgica y optimizar la toma de decisiones
para las siguientes fases de exploraciéon (Smith, 2019;
Brown y Clark, 2020).

El objetivo principal de esta etapa es consolidar toda la in-

formacién recopilada en fases anteriores para definir dreas
prioritarias que justifiquen un estudio mds detallado. Al
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combinar la cartografia geoldgica con los estudios geoqui-
micos y geofisicos, se crea un modelo mas preciso del
subsuelo, permitiendo identificar anomalias o concentra-
ciones de metales que son indicativas de la presencia de un
depdsito polimetalico (Telford et al., 1990). Este paso esta
estrechamente relacionado con las fases previas, como la
Fase 2: Exploracidon Superficial, donde la cartografia y el
muestreo geoquimico permiten detectar las primeras sefia-
les de mineralizacion en la superficie (Evans, 1997). Los
datos obtenidos en esta fase alimentan directamente el
proceso de integracion que se realiza en la interpretacion
de resultados.

Entre las actividades fundamentales, la integracion de da-
tos juega un rol central. Los estudios de cartografia geold-
gica proporcionan un marco espacial y estructural del te-
rreno, mientras que los datos geoquimicos revelan la
concentracion de metales en el suelo, permitiendo detectar
areas de enrigquecimiento mineral (Smith, 2019). A su vez,
los estudios geofisicos ofrecen informacidn sobre las pro-
piedades fisicas del subsuelo, como la susceptibilidad
magnética, densidad y conductividad, lo que facilita la
identificacion de estructuras favorables para la acumula-
cién de minerales (Brown y Clark, 2020). Esta actividad se
relaciona directamente con la Fase 3: Exploracion del
Subsuelo, ya que las areas priorizadas durante la interpre-
tacion de resultados son las que seran sometidas a estu-
dios mas detallados, como la perforacién exploratoria pro-
funda (Dobrin y Savit, 1988).

La realizacion de un analisis preliminar es crucial para iden-
tificar las areas de mayor interés que avanzaran a la si-
guiente fase de exploracion. En este punto, se evaldan las
anomalias geoquimicas y geofisicas en combinacién con la
geologia local para descartar areas sin potencial y priorizar
las zonas mas prometedoras (Evans, 1997). Este analisis
se realiza utilizando herramientas de modelado geofisico
en 2D y 3D, asi como técnicas estadisticas avanzadas que
permiten definir el tamafno y extension de las anomalias
detectadas (Telford et al.,, 1990). Este tipo de analisis es
esencial para la Fase 4: Modelos y Estimacién de Recursos
Minerales, donde se busca una estimacion mas precisa del
volumen y calidad de los recursos minerales, integrando ya
la informacion proveniente de las perforaciones.

El resultado esperado de esta fase es la elaboracion de un
informe exhaustivo de interpretacion y priorizacién. Este
informe selecciona las areas con mayor potencial, basan-
dose en un analisis técnico riguroso que incorpora toda la
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informacion disponible (Moon et al.,, 2006). Las areas elegi-
das seran candidatas para actividades de perforacion ex-
ploratoria o excavaciones adicionales, permitiendo pasar a
las fases mas avanzadas de exploracion (Telford et al.,
1990). El informe es vital para tomar decisiones informa-
das sobre donde concentrar los recursos financieros y téc-
nicos, minimizando los riesgos y maximizando el éxito del
proyecto exploratorio (Moon et al., 2006).

Recomendaciones: exploracién superficial

Implementar un enfoque sistematico para validar la in-
formacion de cartografia a través de revisiones cruzadas
con expertos y métodos de verificacidn. Esto asegura la
fiabilidad de los datos recopilados.

Fomentar la cooperacion desde el inicio del proyecto
entre gedlogos, ingenieros y especialistas ambientales.
Esta colaboracién enriquecera la comprensiéon de las
caracteristicas geoldgicas y su interaccién con factores
sociales y ambientales.

Actualizacion Continua de Métodos: Establecer un pro-
tocolo de revisidn constante que incorpore nuevos ha-
lazgos y avances tecnoldgicos en la cartografia, ase-
gurando asi un proceso efectivo para identificar areas
mineralizadas.

Proporcionar formacién continua para el personal en-
cargado de la recoleccion y analisis de muestras geo-
quimicas, garantizando el conocimiento de las mejores
practicas y técnicas analiticas, asi como aspectos de se-
guridad y manejo de muestras (Potts, 1987).

Realizar comparativas de métodos de muestreo para
determinar cual es el mas adecuado para las condicio-
nes geoldgicas especificas del area, optimizando la es-
trategia de muestreo y garantizando resultados repre-
sentativos (Haldar, 2018).

Desarrollar estrictos protocolos para minimizar la con-
taminacion durante la recoleccion de muestras, utili-
zando herramientas limpias y capacitando al personal
en el manejo adecuado de las muestras (Marjoribanks,
2010).

Implementar un enfoque de muestreo adaptativo que
ajuste la malla y estrategia en funcién de los resultados
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preliminares. Esto permite comenzar con un muestreo
mas amplio y, al detectar anomalias, realizar muestreos
mas densos en areas especificas (Haldar, 2018).

Técnicas de Muestreo No Convencionales: Considerar el
uso de técnicas no convencionales, como el muestreo de
biota y aguas superficiales, para complementar los mé-
todos tradicionales y enriquecer los datos geoquimicos.

Establecer un sistema de monitoreo de datos en tiempo
real durante las actividades de exploracion geofisica. La
utilizacién de tecnologias avanzadas, como sensores,
permite identificar anomalias y ajustar metodologias
instantaneamente (Kearey et al., 2002).

Promover el uso combinado de técnicas geofisicas,
como magnetometria, gravimetria y métodos eléctricos,
para obtener una vision mas completa del subsuelo y
mejorar la interpretacidén geoldgica (Gadallah & Fisher,
2009).

Crear un protocolo de validacidon de resultados geofisi-
cos que incluya revisiones por parte de expertos y com-
paracion con datos de perforacidon previos, asegurando
la precision y fiabilidad de los resultados.

Establecer un proceso de revision por pares en la inter-
pretacion de datos geoldgicos, geoquimicos y geofisi-
cos. Esto ayuda a identificar sesgos y mejora la calidad
del analisis (Smith, 2019).

Generar mapas que visualicen areas con potencial mi-
neral, considerando no solo la probabilidad de minera-
lizacion, sino también factores de riesgo como geologia
complicada y acceso logistico (Brown y Clark, 2020).

Implementar un sistema para la actualizacién continua
de datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos. Esto fa-
cilitara la adaptacion de modelos interpretativos a me-
dida que avanza el proyecto (Telford et al., 1990).
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La Fase 3 de la exploracién minera es crucial para definir
con precision la geometria, extension y viabilidad de los
depdsitos polimetalicos. Esta etapa involucra una planifica-
cién detallada del programa de perforacidn, con énfasis en
la seleccion de técnicas como la perforacion diamantina,
que permite obtener nucleos de alta calidad. Los nucleos
perforados proporcionan informacién esencial para el ana-
lisis geoldgico y geotécnico, facilitando la construcciéon de
modelos tridimensionales del yacimiento y optimizando la
toma de decisiones estratégicas para las siguientes fases
de desarrollo.

Durante esta fase, el control de calidad (QA/QC) adquiere
una importancia central. La implementacién de protocolos
rigurosos, tanto en el muestreo como en el analisis geoqui-
mico, asegura que los datos obtenidos sean fiables y preci-
sos. Esto incluye la insercion de estandares certificados,
duplicados y blancos, ademas del uso de técnicas geofisi-
cas avanzadas, como la polarizacion inducida y la resistivi-
dad eléctrica. Estos métodos son clave para delimitar zonas
de mineralizacidon en profundidad y para integrar los resul-
tados en modelos geoldgicos que permitan prever de ma-
nera mas certera la continuidad de los recursos.

Asimismo, los estudios geotécnicos e hidroldgicos juegan
un papel fundamental en esta etapa. Estos analisis permi-
ten evaluar la estabilidad del macizo rocoso, identificar zo-
nas de riesgo y gestionar de manera efectiva los recursos
hidricos. La modelizacion hidrogeoldgica tridimensional,
junto con estudios de permeabilidad y pruebas de bombeo,
proporciona un conocimiento detallado del comportamien-
to del agua subterranea y su interaccion con las formacio-
nes geoldgicas. Esta informacidn es crucial para garantizar
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la seguridad y sostenibilidad de las operaciones mineras a
largo plazo, contribuyendo a la reduccion de riesgos y opti-
mizacion de la explotacion del yacimiento.

La planificacién y disefio del programa de perforacion es
una etapa fundamental dentro de la Fase 3: Exploracion
del Subsuelo en programas de exploracién minera, ya que
establece la base para el éxito en la obtencion de informa-
cién critica sobre la continuidad, geometria y calidad del
depdsito mineral. En esta fase, se utilizan los datos obteni-
dos en las fases superficiales, incluyendo estudios geoqui-
micos, geofisicos y cartograficos, para identificar las areas
prioritarias para perforacion. Estos estudios permiten se-
leccionar las zonas con mayor potencial de mineralizacion y
definir el disefo dptimo de la perforacidn, asegurando que
se obtenga la informacidon mas representativa y precisa
posible (Gadallah & Fisher, 2009).

El proceso de planificacion implica seleccionar los tipos de
perforacion mas adecuados para cada objetivo. Los dos
principales métodos utilizados en esta fase son la perfora-
cién diamantina (DDH) vy la perforacion de circulacién in-
versa (RC). La perforacion diamantina es altamente valora-
da por su capacidad para obtener testigos de roca intactos,
lo que permite un analisis detallado de la litologia, las es-
tructuras geoldgicas y la mineralizacién. Este método es
ideal para estudios de alta resolucion estructural, aunque
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es mas costoso y lento en comparacion con otros métodos.
Por otro lado, la perforacion RC es mas rapida y econdmica,
pero proporciona fragmentos de roca mas pequefios, lo
que limita la resolucion de la informaciéon estructural
(Marjoribanks, 2010; Haldar, 2018).

El disefio del programa de perforacién debe considerar una
serie de factores clave, como la geometria del cuerpo mine-
ralizado, la morfologia del terreno y las caracteristicas
geoldgicas del area. El espaciado entre perforaciones varia
dependiendo del tipo de mineralizacion; en general, para
depdsitos diseminados o de gran extension, se recomienda
un espaciamiento de entre 50 a 100 metros, mientras que,
en cuerpos mas concentrados, como vetas o zonas de alta
mineralizacion, se utilizan mallas mas cerradas (Moon et
al., 2006). La correcta definicién del espaciado es crucial
para dimensionar la extension lateral y vertical del depdsi-
to y para calcular el volumen del mineral, lo que en dltima
instancia determinara si el proyecto es econdémicamente
viable (Edwards & Atkinson, 1986; CIM, 2018).

La perforacidn es también el principal método para obtener
informacion geoldgica tridimensional del yacimiento, per-
mitiendo definir la tercera dimension del depdsito vy su
geometria en el subsuelo. El analisis detallado de los testi-
gos de perforacidon y los resultados de los analisis quimicos
de las muestras extraidas permiten calcular la ley media
del depdsito, lo que es esencial para la evaluacién econé-
mica final del proyecto. Asi, la precision en el disefio y eje-
cucion del programa de perforacidn tiene un impacto direc-
to en la toma de decisiones para el desarrollo futuro del
yacimiento (Marjoribanks, 2010).

La perforacion exploratoria es una de las actividades cen-
trales dentro de la Fase 3: Exploracion del Subsuelo, ya
que permite obtener datos directos de la mineralizacion en
profundidad. Este proceso involucra la ejecucion de perfo-
raciones en mallas cerradas o amplias, dependiendo de la
extension vy tipo de depdsito polimetalico. Las perforacio-
nes pueden alcanzar profundidades de entre 200 y 600
metros, y proporcionan informacién clave sobre la continui-
dad y geometria del depdsito (Dentith & Mudge, 2014)

El control de calidad y aseguramiento de la calidad (QA/
QQC) es fundamental durante esta etapa, garantizando la
fiabilidad de los datos obtenidos. Para lograrlo, se imple-
mentan rigurosos protocolos de muestreo, que incluyen la
recoleccion de duplicados de muestras, el uso de estanda-
res y la inclusidn de blancos en los lotes de muestras en-
viadas al laboratorio. Los gedlogos desempenan un papel
esencial en esta fase, supervisando las perforaciones y
asegurandose de que los testigos de perforacién o frag-
mentos de roca se recuperen, registren y analicen adecua-
damente, evitando cualquier tipo de contaminacién o error
en el proceso (Gadallah & Fisher, 2009).

Perforacién Diamantina

La perforacién diamantina, también conocida como perfo-
racion “corazonada”, es ampliamente reconocida en la ex-
ploracion de depdsitos polimetalicos por su capacidad para
obtener testigos sdlidos de roca, lo que permite realizar un
analisis geoldgico preciso tanto a nivel litolégico como es-
tructural. Este método utiliza una broca diamantada, que
gira a alta velocidad en el extremo de la tuberia de perfora-
cioén, cortando un nucleo cilindrico sélido de roca. Este nu-
cleo es transportado hacia la superficie dentro de un tubo
interior llamado barreno. El barreno retiene el nucleo du-
rante la perforacion vy, una vez extraido, se procede a su
registro y analisis (Haldar, 2018).

Uno de los aspectos mas destacados de la perforacion
diamantina es la capacidad de obtener testigos que man-
tienen la integridad estructural de las rocas, lo que permite
a los gedlogos observar de manera directa las fracturas,
vetas, alteraciones hidrotermales y contactos litoldgicos.
Esto es particularmente importante en la exploracién de
depdsitos polimetalicos, donde la distribucidn espacial de
los minerales esta controlada en gran medida por estructu-
ras geoldgicas complejas, como vetas, pliegues y fallas.
Esta capacidad de la perforacion diamantina es crucial para
desarrollar modelos geoldgicos tridimensionales y estimar
con precision la continuidad de los cuerpos mineralizados
en profundidad (Marjoribanks, 2010).

El tamano del testigo puede variar segun el diametro de la
broca utilizada, y se elige en funcion de los objetivos del
programa de exploracion y el tipo de mineralizacidon que se
busca. Los didametros mas comunes son:

BQ (36.4 mm): utilizado principalmente en perforacio-
nes preliminares y de reconocimiento inicial. Debido a
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su menor tamano, es ideal para identificar las prime-
ras indicaciones de mineralizacion, aunque proporciona
menos informacién estructural detallada que los dia-
metros mayores.

NQ (47.6 mm): es el tamafio de testigo mas utilizado
en programas de exploracién y estimacion de recursos,
ya que ofrece un equilibrio éptimo entre costo y calidad
de los datos geoldgicos. El didmetro NQ es lo suficien-
temente grande como para proporcionar testigos que
permitan realizar andlisis geotécnicos y geoquimicos
detallados, manteniendo costos relativamente bajos.

HQ (63.5 mm): recomendado en zonas de minerali-
zacion compleja o cuando se requiere un analisis es-
tructural mds detallado. El mayor didmetro del testigo
HQ facilita el analisis de fracturamientos y alteraciones

que pueden ser dificiles de observar en testigos mas
pequefios. También es adecuado para areas donde la
competencia de la roca es baja, permitiendo una mejor
recuperacion del nucleo.

PQ (85 mm): este didmetro mas amplio se utiliza prin-
cipalmente para obtener muestras metaltrgicas repre-
sentativas, esenciales para estudios de procesabilidad
de minerales en etapas avanzadas de la exploracién y
desarrollo de un proyecto minero (Moon et al., 2006).

La tabla 2 resume las medidas de los diferentes didmetros
de perforacién disponibles. Para exploracién y estimacién
de recursos polimetalicos, el didmetro recomendado es NQ
y HQ, también se usan didmetros BQ en casos excepciona-
les de perforaciones de reconocimiento iniciales, y didme-
tros PQ para tomar muestras de metalurgia.

Tabla 2. Diametros de perforacidn.

Tamano Diametro interior o del Testigo Diametro exterior o del pozo
(mm) (mm)
AQTK 35,5 48
=]0) 36,4 60
BQTK 40,7 60
NQ 47,6 7'5,7
NQTK (NQ2") 50,6 75,7
IN[OX] 45 75,7
HQ 63,5 96
HQ3 61,1 96
PQ 85 122,6
PQ3 83 122,6

Fuente: Autores.
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La recuperacion, los testigos de roca se someten a limpie-
za, clasificacion y registro. Un gedlogo describe sus carac-
teristicas litoldgicas, estructurales y mineraldgicas, como
vetas mineralizadas y alteraciones hidrotermales. Luego,
los testigos se cortan longitudinalmente: una mitad se
guarda como referencia y la otra se envia al laboratorio
para analisis geoquimico, donde se determinan las leyes de
los metales y minerales asociados (Haldar, 2018).

La perforacién diamantina es ideal para exploracion en
profundidad y areas geoldgicamente complejas, ya que
permite obtener nicleos que conservan contactos litoldgi-
cos y detalles estructurales, esenciales para la modeliza-
cién geoldgica tridimensional. Aunque es mas costosa y
lenta que otros métodos como la perforacion de circulacion
inversa, sigue siendo irremplazable por la calidad de infor-
macién que proporciona (Gadallah & Fisher, 2009).

La perforacién diamantina orientada no solo ofrece un con-
trol preciso sobre la trayectoria del pozo, sino que también
incorpora una metodologia clave basada en el uso de nu-
cleos orientados. Esta técnica permite registrar la orienta-
cién espacial exacta de las estructuras geoldgicas, como
venas, fracturas, foliaciones y planos de falla, proporcio-
nando informacién esencial para la interpretacion estructu-
ral del depdsito (Dentith & Mudge, 2014). Los nucleos
orientados se obtienen mediante herramientas especializa-
das que marcan un punto de referencia en el ndcleo duran-
te su extraccidn, facilitando su posterior analisis en labora-
torioy en estudios detallados de las muestras. Este enfoque
permite correlacionar de manera eficiente los datos obteni-
dos en subsuelo con los modelos geoldgicos tridimensio-
nales, mejorando la precisidn en la identificacion y evalua-
cién de zonas mineralizadas. Este tipo de metodologia
también es fundamental para la evaluacion de la geometria
de los cuerpos mineralizados vy las caracteristicas estructu-
rales subyacentes, ayudando a detectar posibles patrones
que puedan influir en la distribucién de los recursos.

La implementacion de esta metodologia requiere una pla-
nificacién meticulosa y la capacitacion del personal para
garantizar una correcta manipulacion de los nucleos orien-
tados, asi como el uso de software especializado para la
integracion y andlisis de datos (Marjoribanks, 2010). ELl
proceso de orientacion de los nucleos se lleva a cabo me-
diante herramientas como el orientador de perforacion, que
utiliza un dispositivo de marcaje en el ndcleo, permitiendo
determinar su azimut 'y angulo de inclinacion en el momen-
to de la extraccion. Esta informacion es fundamental para

el posterior analisis estructural y la correlacién con la geo-
metria de las formaciones geoldgicas. Ademas, el uso de
software especializado, que integra datos geoespaciales y
de perforacion, permite crear modelos tridimensionales
precisos que optimizan la estimacién de recursos, generan-
do una vision mas clara de la distribucion de los minerales.
Aunque su aplicacion inicial puede implicar un incremento
en los costos del programa de exploracion, los beneficios a
largo plazo incluyen una mayor precision en la identifica-
cién de areas mineralizadas y un mejor disefo de perfora-
ciones, lo que puede resultar en un ahorro significativo de
recursos a largo plazo.

Los nucleos orientados permiten una mejor interpretacion
de la geologia en tres dimensiones, proporcionando datos
cruciales que contribuyen a la mejora de la precision en la
estimacion de recursos y en la planificacion de perforacio-
nes. Ademas, el uso de esta técnica facilita la optimizacion
de las campanas de perforacién, al permitir un ajuste dina-
mico de la trayectoria de los pozos con base en informacion
geoldgica mas precisa y detallada. Este enfoque resulta
especialmente valioso en terrenos complejos, donde las
estructuras geoldgicas pueden ser irregulares o dificiles de
predecir. La precision obtenida mediante los nucleos orien-
tados permite reducir los riesgos operacionales asociados
con perforaciones no dirigidas o mal orientadas, y mejora la
toma de decisiones a lo largo de todo el ciclo de vida del
proyecto, desde la exploracidn inicial hasta las fases de
explotacién. A medida que la geologia se va conociendo
con mayor exactitud, se pueden implementar estrategias
mas efectivas para el manejo de recursos, reduciendo cos-
tos y maximizando el retorno sobre la inversion.

Perforacién de Circulacién Inversa (RC)

Es un método fundamental en la exploracion minera, espe-
cialmente en las fases tempranas de evaluacion de depdsi-
tos minerales superficiales. A diferencia de la perforacion
diamantina, que extrae un nucleo sélido de roca, la RC ge-
nera fragmentos de roca, también conocidos como ripios o
“chips”, que son transportados rapidamente desde el sub-
suelo a la superficie utilizando aire comprimido. Esta técni-
ca utiliza barras de perforacién de doble pared: el aire
comprimido se inyecta por el espacio entre las paredes y, a
medida que el aire asciende por el conducto central, arras-
tra consigo los fragmentos de roca generados en el proceso
de perforacion. Este disefio permite que los ripios sean ex-
pulsados de manera continua, lo que acelera significativa-
mente el proceso de perforacién.
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Los fragmentos de roca obtenidos en la perforacion con
circulacion reversa (RC) se recogen en un cicldon, un dispo-
sitivo disefiado para disminuir la velocidad del flujo de aire
y permitir la recoleccién eficiente de los ripios. La mayor
parte de las barras de perforacién empleadas en RC tienen
un diametro estandar de 15,2 cm, aunque algunas pueden
alcanzar didmetros mayores, como 20,3 cm. Todas poseen
longitudes estandar de 6,096 metros. Debido a estas di-
mensiones y al peso considerable de las barras, es necesa-
rio el uso de maquinaria especializada, como grdas o “win-
ches”, para su manipulacién correcta y para evitar dafios
durante el proceso.

El ciclén dirige los fragmentos de roca hacia compartimien-
tos especiales llamados bandejas de ripios, donde los geo-
logos examinan cuidadosamente la composicion minerald-
gica y litoldgica de los fragmentos. Aunque este método no
permite obtener informacion estructural detallada, como la
orientacion y geometria de las vetas minerales (como si lo
hace la perforacion diamantina), la perforacion de circulacion
inversa proporciona datos valiosos sobre la mineralizacion
superficial, permitiendo a los gedlogos identificar areas de
interés para estudios mas detallados.

La perforacion de circulacion inversa se emplea con frecuen-
cia en depdsitos someros, con profundidades que suelen
oscilar entre 30 y 50 metros, especialmente en proyectos de
mineria a cielo abierto y en la exploracion inicial de depdsitos
sedimentarios o metalicos. Su velocidad, eficiencia y menor
costo en comparacién con otros métodos la convierten en
una opcion preferida para programas exploratorios de gran
escala. Ademas, es particularmente Util en terrenos con sue-
los himedos, lodos vy arcillas, donde otros métodos pueden
resultar ineficaces o mas costosos (Gadallah & Fisher, 2009).
En estos casos, la RC ofrece un equilibrio entre eficiencia y
representatividad geoldgica, permitiendo realizar analisis
rapidos en suelos dificiles.

Una de las principales ventajas de la RC es su capacidad
para manejar grandes volumenes de perforacién en poco
tiempo, lo que la convierte en una técnica popular para el
control de leyes en minas a cielo abierto y para la evaluacion
inicial de depdsitos someros. Sin embargo, debido a la natu-
raleza fragmentada de los ripios, los detalles estructurales,
como la orientacién de vetas o fallas, no pueden obtenerse
directamente. Aun asi, los ripios permiten realizar analisis
como pruebas de efervescencia con acidos para detectar
carbonatos o el uso de lupas binoculares para examinar
texturas finas y detalles litoldgicos (Dentith & Mudge, 2014).
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En conclusidn, la perforacidon de circulacion inversa (RC) es
una técnica eficiente, rapida y econdmica que proporciona
informacion critica sobre la mineralizacion en etapas tem-
pranas de la exploracion minera. Si bien no ofrece la reso-
lucion estructural de la perforacion diamantina, su capaci-
dad para cubrir grandes areas y generar datos rapidos la
hace indispensable en proyectos de exploracion a cielo
abierto y control de ley en minas activas.

Aseguramiento de Calidad y Control de Calidad
(QA/QQC)

El Aseguramiento de la Calidad (QA) y el Control de
Calidad (QC) son pilares esenciales en la exploracién mi-
nera, disefiados para garantizar que los datos recolectados
a lo largo del ciclo del proyecto sean precisos, representa-
tivos y confiables. Estos programas no solo deben imple-
mentarse desde las fases iniciales, sino mantenerse y
ajustarse continuamente durante todas las etapas del pro-
ceso de exploracion, que incluyen el muestreo, analisis de
laboratorio y la interpretacion de resultados. La importan-
cia de un programa robusto de QA/QC radica en su capaci-
dad para minimizar errores inherentes al muestreo, mejorar
la consistencia de los datos y asegurar que la informacion
obtenida sea util y confiable para la evaluacion de recursos,
y crucial para la toma de decisiones futuras (Simén, 2011).

El papel del QA/QC se intensifica en la Fase 3: Exploracion
del Subsuelo, donde la precision en la recoleccidn y analisis
de datos es critica para evaluar la calidad, extension vy via-
bilidad econdmica de los recursos minerales en profundi-
dad. En esta fase, las actividades de muestreo son mas
especificas y requieren un control mas riguroso, dado que
las decisiones tomadas a partir de los resultados afectan
de manera directa la planificacion de perforaciones y estu-
dios de reservas. Un programa de QA/QC bien estructura-
do supervisa y valida todas las operaciones, desde la toma
de muestras de roca, suelo y sedimentos en el campo,
hasta su procesamiento en el laboratorio. Este enfoque
meticuloso se centra en minimizar errores comunes en la
cadena de muestreo, embalaje, transporte y analisis geo-
quimico de elementos traza como Cu, Pb, Zn y Au (Stanley
& Smee, 2007; Abzalov, 2008; Sans & Trotet, 2010; CIM,
2019).

Ademas, la correcta implementacion de la cadena de cus-
todia es clave para garantizar que la trazabilidad y seguri-
dad de las muestras y los datos se mantengan intactos.
Este sistema asegura que cada paso del proceso, desde la
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recoleccion de la muestra en el campo hasta su analisis fi-
nal, se realice bajo estrictas medidas de control. De esta
manera, los datos pueden ser auditados y utilizados de
forma confiable para evaluar recursos, planificar perfora-
ciones y tomar decisiones criticas en las fases posteriores
del proyecto minero.

El Aseguramiento de la Calidad (QA): el Aseguramiento
de la Calidad (QA) en la exploracién minera es un enfoque
sistematico y preventivo que busca evitar errores en cada
etapa del proceso, desde la planificacion inicial hasta el
analisis final de las muestras. El objetivo es garantizar que
las operaciones se realicen correctamente desde el inicio,
evitando que problemas de calidad comprometan la inte-
gridad de los datos en fases posteriores del proyecto. Para
lograrlo, se implementa un sistema integral de control que
aborda aspectos clave de prevencion, estandarizacion y
formacion del personal, asegurando la consistencia y con-
fiabilidad de los resultados a lo largo del ciclo de vida de la
exploracién. A continuacion, se destacan los elementos
esenciales de este enfoque:

Prevencién de errores: en la fase de planificacién
inicial, se identifican de manera proactiva las areas
criticas donde pueden surgir errores, tales como la
ubicacion inexacta de los puntos de muestreo, la ma-
nipulacion y transporte inadecuados de las muestras,
y las posibles interferencias quimicas que pueden sur-
gir durante los analisis en el laboratorio. Esta identifi-
cacion temprana de fuentes de error es crucial, ya que
permite la implementacion de medidas correctivas an-
tes de que los errores se acumulen y comprometan
la calidad de los datos. La planificacion anticipada ga-
rantiza que las actividades de exploracidn se realicen
con un alto grado de precision y control, minimizando
la posibilidad de errores sistematicos y aleatorios a lo
largo del proyecto (Stanley & Smee, 2007).

Protocolos estandarizados: la estandarizacién de los
procedimientos es uno de los pilares fundamentales
del QA. El éxito de un programa de aseguramiento de
la calidad depende en gran medida de la adopcion de
protocolos de trabajo bien definidos y documentados,
los cuales deben cubrir todas las actividades relacio-
nadas con la exploracion. Estos protocolos incluyen
la recoleccion de muestras, el transporte y almacena-
miento, la preparacion en laboratorio, y el analisis final
de las mismas. La documentacién precisa asegura que
cada fase del proceso se ejecute de manera consis-

tente y reproducible, lo que es clave para garantizar
la comparabilidad de los datos en diferentes momen-
tos del proyecto (Haldar, 2018). La correcta seleccién
de los puntos de muestreo, el uso apropiado de los
equipos y el manejo seguro de las muestras son as-
pectos criticos que deben estar claramente definidos
en estos protocolos. Ademas, cualquier desviacion en
los procedimientos debe ser documentada y abordada
de inmediato mediante la implementacién de acciones
correctivas que restablezcan la consistencia y confia-
bilidad del proceso.

Capacitacién continua: el éxito de un sistema de QA
no solo depende de la implementacion de protocolos,
sino también de la capacidad del personal para se-
guirlos correctamente. Para asegurar la correcta eje-
cucion de los procedimientos, es fundamental que los
gedlogos, técnicos y personal de laboratorio reciban
una capacitacion continua en las mejores practicas vy
tecnologias mas avanzadas aplicadas a la exploracion
minera. Esta formacion debe abarcar tanto los proce-
dimientos operacionales como las técnicas de mues-
treo y analisis, ademas de incorporar actualizaciones
sobre las normativas internacionales y los avances
tecnoldgicos en el control de calidad (Potts, 1987). El
objetivo de la capacitacion continua es reducir el ries-
go de errores humanos, que son una de las principales
causas de inconsistencias en los datos recolectados.
La inversién en la formacién del personal no solo ga-
rantiza una mayor precision en el trabajo de campo vy
laboratorio, sino que también contribuye a la mejora
continua del sistema QA/QC.

Enfoque integral y resultados: un enfoque integral
del QA implica que cada una de las actividades del
proyecto esté alineada con la vision de calidad des-
de el inicio, permitiendo el control estricto de los da-
tos recolectados en cada etapa. La integracion de las
mejores practicas, junto con la aplicacion de tecnolo-
gias avanzadas y la estandarizacion de los procesos,
asegura que la calidad de los datos se mantenga a
lo largo de todo el proyecto. Esto no solo mejora la
precision y representatividad de los resultados, sino
que también fortalece la toma de decisiones estraté-
gicas, proporcionando a los tomadores de decisiones
una base sélida de datos confiables y validados para
la evaluacién de recursos minerales y el desarrollo de
las fases posteriores del proyecto (CIM, 2019).
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Control de Calidad (QC): el Control de Calidad (QC) en un
programa de exploracién minera desempefia un papel cru-
cial para garantizar la precision y confiabilidad de los datos
obtenidos a lo largo de todo el proceso de muestreo y anali-
sis. Su objetivo principal es detectar y corregir defectos o
variaciones en los resultados, asegurando que los datos
sean representativos y validos para la toma de decisiones en
las siguientes fases del proyecto. El QC se implementa me-
diante la comparacién de los resultados con estandares
predefinidos y la insercidn sistematica de muestras de con-
trol en diferentes etapas del proceso, desde la recoleccién
de muestras en el campo hasta el analisis en el laboratorio
(Stanley & Smee, 2007; Abzalov, 2011).

Insercidon de muestras de control: un programa efec-
tivo de control de calidad en la exploracion de depdsi-
tos polimetalicos incluye la insercidon de tres (3) tipos
principales de muestras de control: estandares, blan-
cos y duplicados (Simdn, 2011). Estos tipos de mues-
tras se introducen a lo largo del proceso para validar la
exactitud, precision y consistencia de los resultados, vy
cada uno cumple un papel especifico en el control de
los errores.

Muestras Estandar: las muestras estdndar son
materiales de referencia certificados que tienen un te-
nor conocido y comprobado. Su funcidén es monitorear
la exactitud de los analisis realizados en el laboratorio.
En exploracién minera, es crucial seleccionar al menos
tres (3) tipos de estandares que representen alta, me-
dia y baja ley, abarcando asi un rango completo de te-
nores del depdsito en estudio (Stanley & Smee, 2007;
Percey, 2014). Estos estandares deben ser representa-
tivos de la mineralizacién del depdsito y deben seguir
los mismos procesos de digestiéon y analisis que las
muestras recolectadas en campo para asegurar una
comparacion valida.

Blancos: las muestras blancas o estériles no contie-
nen el elemento o metal de interés y se utilizan para
detectar posibles contaminaciones durante las diferen-
tes etapas de preparacion y analisis de las muestras en
el laboratorio. Los “blancos gruesos” se insertan para
monitorear la contaminacion durante el proceso de tri-
turacion, mientras que los “blancos finos” verifican la
contaminacion durante el analisis quimico (Geboy &
Engle, 2011). Estas muestras deben insertarse de ma-
nera estratégica, especialmente después de muestras
de alta ley, para asegurarse de que el equipo utilizado
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no contamine las siguientes muestras. Un blanco lim-
pio y bien insertado debe mostrar valores cercanos a
cero (0), lo que indicarfa que no ha habido contamina-
cion.

Duplicados: Las muestras duplicadas son una he-
rramienta critica para evaluar la precisién del mues-
treo y el analisis, tanto en campo como en laboratorio.
Los duplicados de campo se toman en el mismo sitio
que las muestras originales para evaluar la variabili-
dad natural del terreno, mientras que los duplicados
de laboratorio se utilizan para verificar la precision en
las fases de preparacion y analisis de la muestra
(Abzalov, 2008). La comparacion entre el duplicado y
la muestra original proporciona informacién sobre la
consistencia del proceso y ayuda a identificar posibles
problemas en la toma de muestras o en el tratamiento
en laboratorio.

Tasa de insercidn: aungue no existe un consenso universal
sobre la tasa exacta de insercién de muestras de control, la
industria minera generalmente recomienda que aproxima-
damente el 20 % de las muestras totales correspondan a
muestras de control, incluyendo estandares, blancos y du-
plicados. Esta tasa de insercion es suficiente para garanti-
zar la robustez estadistica en la validacion de los resultados
(Simén, 2011). En lotes pequefios de datos, la insercion de
muestras de control puede aumentar para garantizar un
control de calidad adecuado, ya que un mayor nimero de
muestras de control ayuda a obtener métricas mas confia-
bles sobre la calidad del muestreo y del procesamiento.

Proceso de validacién: el proceso de validaciéon de los
resultados dentro del programa de QC implica la revi-
sion inmediata de cada lote de datos analizados en el
laboratorio. Los resultados deben ser comparados con
los criterios predefinidos en los protocolos de control
de calidad. Si se detectan discrepancias o anomalias,
se deben aplicar medidas correctivas que pueden in-
cluir la repeticion de analisis, la insercion de nuevos
controles o, en algunos casos, el remuestreo del area
afectada.

Ademas, es recomendable incluir una verificacion ex-
terna de los resultados mediante el envio de muestras
de control a laboratorios independientes, lo que afade
una capa adicional de validacion y refuerza la confiabi-
lidad de los resultados obtenidos (Percey, 2014). Esta
practica, conocida como “verificacidon cruzada”, es par-



Gufa de buenas practicas para la Exploraciéon y Estimacion de Recursos y Reservas de Depdsitos Polimetélicos

ticularmente valiosa cuando se toman decisiones criti-
cas, como la estimacién de recursos minerales.

Cadena de custodia: la cadena de custodia en el sector
minero es un conjunto de procedimientos controlados v ri-
gurosamente vigilados que aseguran la trazabilidad de las
muestras y datos recolectados durante todo el ciclo de ex-
ploracion, desde la concepcidn hasta los resultados finales.
Este sistema es fundamental para mantener la integridad
de la informacion vy evitar cualquier pérdida, distorsion o
manipulacién de los datos a lo largo de cada etapa del
proyecto, ya que su buen manejo es clave para garantizar la
calidad y confiabilidad de las decisiones futuras. La correc-
ta implementacion de la cadena de custodia permite, ade-
mas, optimizar la eficiencia del proceso y aplicar medidas
correctivas en caso de detectar irregularidades.

El concepto de cadena de custodia incluye varias medidas
de control y seguridad disefadas para monitorear de forma
sistematica cada fase del proyecto, desde el campo hasta
el laboratorio, asegurando que la informacion técnica se
mantenga intacta y que los datos recolectados puedan ser
utilizados de manera confiable. Este enfoque es esencial en
las actividades de exploracion minera, donde la precision y
calidad de los datos son criticas para la evaluacion de re-
cursos minerales. A continuacidn, se mencionan algunos
aspectos clave de la cadena de custodia:

Control y seguimiento de la informacién: la trazabi-
lidad de las muestras debe estar asegurada desde el
momento en que son recolectadas en campo hasta su
analisis en laboratorio. Cada muestra debe estar co-
rrectamente etiquetada, documentada y almacenada
bajo condiciones adecuadas. Las libretas de campo,
los formatos y las planillas de registro deben ser di-
ligenciados de manera meticulosa y siguiendo guias
técnicas especificas que incluyan descripciones geo-
ldgicas, geoquimicas y geofisicas. Estos mecanismos
no solo garantizan la trazabilidad, sino que permiten
auditorias y verificaciones futuras. Ademas, la actuali-
zacion continua de la base de datos garantiza que toda
la informacion se conserve y gestione correctamente
durante el ciclo completo del proyecto (CIM, 2019).

Preservacién de la informacién: una vez recolecta-
dos los datos, su preservacion es de suma importancia
para evitar cualquier manipulacion, alteracion o pérdi-
da de informacidn técnica critica. Las muestras deben
ser manipuladas con extremo cuidado, utilizando pro-

cedimientos de seguridad y sistemas de etiquetado
que permitan su correcta identificacion y seguimiento.
Este proceso implica no solo la seguridad fisica de las
muestras, sino también la proteccién digital de los da-
tos recolectados y su almacenamiento en sistemas se-
guros que aseguren su integridad a lo largo del tiempo
(Abzalov, 2011).

Seguridad de los datos: la seguridad en el manejo de
la informacién es un pilar fundamental de la cadena de
custodia. Se deben implementar protocolos de segu-
ridad estrictos que garanticen que los datos técnicos
sean protegidos contra manipulaciones no autoriza-
das o pérdidas accidentales. Ademas, se recomienda
el uso de sistemas digitales seguros, como bases de
datos con acceso controlado y cifrado de la informa-
cion, lo cual asegura que la informacion técnica sea
confiable, integra vy util para la evaluacion de recursos,
la planificacidn estratégica y toma de decisiones a lo
largo de todas las fases del proyecto (Percey, 2014).

La cadena de custodia en la exploracidon minera es crucial
para garantizar la trazabilidad y seguridad de las muestras
y datos a lo largo de todo el proceso. Esta estructura se
basa en varios pilares fundamentales que aseguran la inte-
gridad de la informacion y la confiabilidad de los resulta-
dos. A continuacién, se detallan los pilares esenciales que
sostienen este sistema y su importancia para el éxito de un
proyecto minero:

Control y seguimiento continuo: desde la recoleccion
inicial de las muestras hasta su analisis final, la ca-
dena de custodia garantiza que todas las actividades
se desarrollen bajo un sistema de control y monitoreo
continuo, lo que permite la evaluacion de parametros
medibles en tiempo real.

Preservacidn y proteccidén de datos: la integridad de
los datos debe ser preservada mediante la adopcidn
de sistemas robustos de almacenamiento y manejo,
asegurando que toda la informacion técnica quede
protegida frente a cualquier tipo de alteracion.

Seguridad en la gestién de la informacién: los da-
tos recolectados, tanto en formato fisico como digital,
deben estar respaldados por sistemas de seguridad
que aseguren su disponibilidad y fiabilidad en el fu-
turo, permitiendo asi su uso para auditorias y analisis
posteriores (Stanley & Smee, 2007).
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La implementacion de una cadena de custodia adecuada
no solo garantiza la sostenibilidad y viabilidad de un pro-
yecto minero, sino que también permite la correcta toma de
decisiones estratégicas basadas en datos confiables. El
cumplimiento riguroso de estos procedimientos es esencial
para la evaluacion precisa de los recursos minerales, mini-
mizando los riesgos de errores o malas interpretaciones en
las fases avanzadas del proyecto.

Descripcidon de ntcleos de perforacién (“logueo”
geoldgico y geotécnico)

En la exploracién minera, el estudio de las muestras de nu-
cleos de perforacidn se convierte en un proceso fundamental
para evaluar la composicidon y caracteristicas del subsuelo.
Durante la Fase 3, la seleccion vy preparacion de estas mues-
tras adquiere una relevancia critica, ya que proporciona datos
precisos sobre la mineralizaciéon en profundidad. Los nucleos
obtenidos a través de la perforacion son cuidadosamente
registrados y clasificados para garantizar su integridad y
orientacion. Este proceso incluye la descripcidn geoldgica y
geotécnica, donde se documentan meticulosamente las pro-
piedades litoldgicas, mineraldgicas y estructurales de cada
nucleo, permitiendo asi una evaluacion continua y precisa de
los depdsitos mineraldgicos. La correcta ejecucion de este
procedimiento es vital, dado que los resultados influyen di-
rectamente en la modelizacién geoldgica y en la posterior
planificacion de las operaciones mineras.

Ademds, la fase de analisis se complementa con rigurosos

protocolos de control de calidad (QA/QC) que aseguran la
fiabilidad de los datos obtenidos. La utilizacion de formula-
rios de logueo estandarizados y el registro detallado de in-
formacion como la recuperacion del nticleo, el indice de cali-
dad de laroca (RQD) y la descripcién de las discontinuidades
son elementos esenciales para anticipar el comportamiento
del macizo rocoso. Estos datos no solo permiten la identifi-
cacién de zonas mineralizadas, sino que también son crucia-
les para el disefo de infraestructuras seguras y eficientes. En
conjunto, el estudio de las muestras de nucleos y el analisis
exhaustivo de la informacién recolectada forman la base
para el desarrollo estratégico de proyectos mineros viables y
sostenibles.

Descripcidon geoldgica de nucleos (“logueo” geoldgico)

Es un proceso critico en la exploracién minera, ya que cons-
tituye la base sobre la cual se construyen los modelos geo-
légicos vy se evallan los recursos minerales. Este proceso
implica la recopilacidon sistematica de datos geoldgicos me-
diante la utilizacién de abreviaciones, colores, nimeros y
codigos, que permiten condensar la informaciéon de forma
precisa y accesible. El objetivo es describir las caracteristicas
de un depdsito mineral de manera eficiente, facilitando su
uso en estudios y modelamientos posteriores. Dado que
cada depdsito presenta particularidades Unicas, es necesario
disefnar una hoja de “logueo” adaptada a las caracteristicas
especificas del proyecto, de modo que se refleje de manera
fiel lo observado en los nucleos o testigos de perforacidn
(ver Figura ©)

Figura 6. Descripcidn en nucleos de perforacion.

=TS

Fuente: Cortesia Aris Mining Corp.
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La descripcién geoldgica de nicleos es ejecutada por ged-
logos experimentados, quienes registran minuciosamente
las caracteristicas observadas en los nucleos perforados,
como la litologia, la mineralizacidn, las alteraciones hidro-
termales, la textura de la roca, y la presencia de vetas o
fracturas. Estos aspectos son fundamentales para com-
prender la geometria y la composicion del depdsito, permi-
tiendo identificar zonas de interés econdmico. El uso ade-
cuado del “logueo” es crucial para el posterior analisis y
toma de decisiones sobre la viabilidad de la explotacion
minera (ver Figura 7).

El registro de los sondajes, producto de la descripcion geo-
l6gica, se utiliza para generar secciones geoldgicas que
ilustran la geometria del subsuelo del yacimiento. Estas
secciones son representaciones visuales clave que permi-
ten entender la disposicion y extension de los cuerpos mi-
neralizados en el espacio. En la actualidad, la tendencia es
realizar el logueo de manera digital, ya sea mediante hojas
de calculo o sistemas de bases de datos, lo que reduce el
riesgo de errores de transcripcién y mejora la integridad de
los datos recolectados. En algunos casos, el registro se lle-
va a cabo directamente en dispositivos electréonicos como
tabletas, entre otros, que transfieren automaticamente la
informacién a una base de datos central, garantizando la
exactitud del proceso (Haldar, 2018; Marjoribanks, 2010).

Un aspecto esencial del “logueo” geoldgico es la definicidn
de los intervalos de muestreo. Antes de iniciar el registro, el
gedlogo debe marcar los intervalos de donde se tomaran
las muestras y asegurarse de introducir adecuadamente las
muestras de control necesarias para el analisis. Este control
asegura que los datos obtenidos durante el proceso de per-
foracién sean representativos y fiables para los analisis
geoquimicos. Posteriormente, se toman fotografias de los
testigos de perforacién y se marca la linea de corte del nu-
cleo, que es crucial para separar las muestras de manera
uniforme y representativa.

Figura 7. Testigo de perforacién mineralizado.

Fuente: Autores
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Cada vez que se detecta un cambio significativo en alguna
de las propiedades geoldgicas previamente definidas, por
ejemplo, en la litologia, textura o grado de alteracion, se
genera un nuevo intervalo de “logueo”, que permite una
descripcion detallada y segmentada de las diferentes fases
geoldgicas del yacimiento. Esta estructura asegura que toda
la informacion relevante sea documentada de manera clara
y precisa, facilitando su posterior uso en la construccion de
modelos geoldgicos tridimensionales y en la planificacion
de campanfias de perforacion adicionales (Potts, 1987).
Finalmente, el proceso de “logueo” no solo es fundamental
para la evaluacion de los recursos minerales, sino también
para la integracidon de los datos recolectados en los siste-
mas de gestién de informacion geoldgica. Una correcta
ejecucion de la descripcion de testigos de perforaciéon con-
tribuye a mejorar la eficiencia y precision en la toma de
decisiones estratégicas para el desarrollo del proyecto mi-
nero, reduciendo riesgos técnicos y optimizando la explora-
cién de los depdsitos polimetalicos (Marjoribanks, 2010;
Haldar, 2018).

Descripcién geotécnica y estructural de nucleos (“lo-
gueo” geotécnico)

La descripcidén geotécnica y estructural de los nucleos de
perforacion constituye una actividad fundamental en la eva-
luacion del macizo rocoso para cualquier proyecto minero.
Este proceso no solo permite caracterizar las condiciones
geomecanicas del macizo, sino que también proporciona los
datos esenciales para el disefno de los futuros métodos de
explotacion, ya sea subterrdanea o a cielo abierto. La des-
cripcion geotécnica, realizada por intervalos de perforacion
(denominados corridas), implica la recopilacién de parame-
tros claves como la recuperacién de nucleo, el indice de ca-
lidad de la roca (RQD), la frecuencia de fracturas, el grado
de alteracidn, la dureza de la roca vy el indice de meteoriza-
cién. Estos indicadores son esenciales para evaluar la inte-
gridad y estabilidad del macizo, permitiendo anticipar com-
portamientos del terreno que influyen directamente en la
seguridad vy eficiencia de las operaciones mineras (Deere,
1963; Barton & Choubey, 1977).
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La recuperacion del nucleo es un indicador preliminar, pero
crucial para la calidad de la roca, y se define como el por-
centaje del ntcleo extraido en comparacion con la longitud
perforada. Este valor se calcula midiendo la cantidad de
nucleo dentro del tubo de perforacién y comparando esa
longitud con el avance real de la perforacidn. Idealmente,
una recuperacion del 100 % indica un macizo cohesivo,
mientras que porcentajes menores pueden sugerir fractura-
miento intenso, zonas de cizalla o problemas de perforacidn,
todos los cuales deben ser documentados detalladamente
para ajustar los planes de disefio geotécnico (Deere, 1963).

Adicionalmente, el cdlculo del indice de calidad de la roca
(Rock Quality Designation Index por sus siglas en inglés
RQD) proporciona un analisis mas profundo de la compe-
tencia del macizo. Este indice se calcula considerando uni-
camente los fragmentos de nucleo intactos que miden mas
de 10 cm de longitud, descartando aquellos menores debi-
do a su fracturamiento. EL RQD (ver Figura 8) es clave para
la clasificacion del macizo rocoso en diferentes categorias
de calidad, que van desde “muy buena” para valores supe-
riores al 90 %, hasta “mala” cuando el indice es inferior al
50 %. Este parametro es critico para definir los métodos de
soporte y reforzamiento necesarios durante las fases de de-
sarrollo y explotacion (Palmstrom, 2005; Goodman, 1989).

El “logueo” estructural complementa esta evaluacion al re-
gistrar las caracteristicas de las discontinuidades geoldgi-
cas, tales como fracturas, fallas, planos de estratificacion,
foliaciones y otras estructuras relevantes. La descripcidn
estructural es crucial para comprender como estas disconti-
nuidades afectan la estabilidad del macizo y la distribucion
de los minerales. El analisis estructural incluye la medicion
de angulos alfa y beta para determinar la orientacion de las
fracturas, ademas de caracteristicas como rugosidad, relle-
no de fracturas y condiciones de alteracién que podrian in-
fluir en el comportamiento mecanico de la roca (Hudson &
Harrison, 1997). Este tipo de “logueo” es indispensable
para la planificacién de excavaciones mineras seguras vy
efectivas, ya que permite prever zonas de debilidad que
podrian requerir un tratamiento especial.
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Figura 8. Ejemplo de medicién del RQD
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Fuente: Hoek, 2007

En el sitio de perforacion, el control inicial de los ntcleos
incluye la verificacion de que los testigos, los tacos de me-
traje y la linea de orientacion estén en orden, lo que es vital
para asegurar la precisidn en el posterior “logueo”y analisis.
En casos donde se utiliza la perforacién orientada, como se
explicd en la seccidon “perforacion diamantina”, la orienta-
cion del nucleo debe marcarse mientras adn esta en el tubo
interno, permitiendo una correcta referencia de las estructu-

ras geoldgicas observadas (Moon et al.,, 2006). Este control
garantiza que la informacién estructural capturada sea re-
presentativa y precisa, proporcionando datos criticos para el
modelado tridimensional de las zonas mineralizadas.

Una vez que se completa la descripcidon geoldgica, geotéc-

nicay estructural, toda la informacion recopilada se almace-
na en una base de datos centralizada, garantizando que los
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registros estén disponibles para futuras consultas o para
modelizacion adicional. Este proceso de almacenamiento
también incluye el resguardo fisico de los nucleos en insta-
laciones especializadas, donde los testigos son catalogados
y almacenados en bandejas para preservar su integridad. Es
fundamental que tanto la informacion digital como los nu-
cleos fisicos se mantengan en condiciones adecuadas, ya
que estos datos pueden ser consultados en etapas poste-
riores del proyecto para validar estimaciones o realizar
analisis adicionales, como estudios de estabilidad o pruebas
metallrgicas (Hudson & Harrison, 1997).

La importancia de estos datos no se limita Unicamente a
la fase de exploracidn, sino que también juega un papel
clave en la estimacién de recursos y reservas. Un analisis
adecuado del RQD, la recuperacion de nucleo y las carac-
teristicas estructurales del macizo permite una evaluacidon
mas precisa de la continuidad de los cuerpos mineraliza-
dos vy su potencial econdmico, influenciando asi las deci-
siones estratégicas en el desarrollo del proyecto.

Almacenaje de nucleos en la plataforma de perforacién

El almacenaje de nucleos en la plataforma de perforacion
es esencial para asegurar la integridad y trazabilidad de las
muestras. Los nucleos se colocan en cajas de madera o
metal (ver Figura 9), cuyas dimensiones varian segun el
diametro del nucleo. Por ejemplo, las cajas para nucleos
HQ (63.5 mm) tienen 90 cm de largo, 38 cm de ancho y 6.9
cm de altura, permitiendo almacenar unos 3 metros de
nucleo. Para nticleos NQ (47.6 mm), las cajas son similares,
pero mas bajas, con capacidad para 4 metros (Edwards &
Atkinson, 1986). El operario organiza los nucleos de forma
ordenada en las cajas, usando tacos de avance y pérdida
para registrar el metraje de cada corrida y las posibles pér-
didas de muestra. Una vez llenas, las cajas se etiquetan
con datos clave y se preparan para su transporte
(Marjoribanks, 2010).

Figura 9. Ejemplo de la medicidn de la recuperacidn de la muestra en el nicleo de perforacién

Fuente: Autores
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Al llegar a la bodega, las cajas se etiquetan con el nimero
del pozo, el nimero de caja y el metraje inicial y final, ase-
gurando su identificacién precisa. Los separadores dentro
de las cajas también llevan anotaciones del metraje para
facilitar el analisis (ver Figura 10). Este sistema garantiza la
trazabilidad de los nucleos, que son cruciales para analisis
posteriores (Moon et al., 2006). Los testigos de perforacion

se dividen en dos (2) mitades: una se guarda para estudios
futuros y la otra se envia a laboratorios para analisis geo-
quimicos. Las fracciones no usadas se almacenan para es-
tudios adicionales y se toman fotografias de los testigos
para documentar sus caracteristicas (Marjoribanks, 2010;
Haldar, 2018).

Figura 10. Marcado lateral y superior de las cajas de nucleo

Fuente: Autores

La mayor fragmentacion y la falta de recuperacidon total
también dificultan la determinacién de parametros clave
como la orientacién de las vetas o fallas, lo que puede in-
fluir directamente en la estimacién de los recursos y en la
planificacion de futuras perforaciones. Aunque los ripios
proporcionan informacion Util sobre la composicién quimica
de la roca, la calidad y precision de los datos estructurales
pueden verse comprometidos, lo que hace necesario com-
plementar este tipo de muestreo con otras técnicas, como la
perforacion diamantina, para obtener un modelo geoldgico
mas preciso (Thompson & Walsh, 1983; Moon et al., 2006).

Cuando no se recuperan testigos de roca sélidos, se recurre
a la extraccion de fragmentos o “cuttings” del material remo-
vido, algo comun en técnicas como la perforacién de circula-
cion inversa (RC). Este método, aunque Util, presenta des-
ventajas, ya que la fragmentacion del material v la falta de
continuidad de las muestras dificultan la interpretacion
geoldgica. La ausencia de un nucleo sélido impide observar

directamente la geometria de las estructuras geoldgicas, lo
que puede reducir la precision de los modelos geoldgicos,
especialmente en dreas con mineralizacion compleja.

Preparacion y analisis de las muestras

La preparacion y analisis de muestras de nucleos de perfo-
racion son esenciales para la exploracién minera, proporcio-
nando datos cruciales sobre la composicidn y estructura de
los cuerpos mineralizados (ver Figura 11). El proceso co-
mienza con el “logueo” geoldgico, donde un gedlogo deter-
mina los intervalos de muestreo segun el tipo de depdsito,
ajustando la estrategia a la distribucion de la mineralizacion.
En depdsitos diseminados, se recomiendan intervalos de
muestreo constantes, mientras que en depdsitos vetiformes
oirregulares se utilizan intervalos mas selectivos para carac-
terizar mejor el recurso (Haldar, 2018).
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Figura 11. Ndcleo orientado preparado para ser muestreado.

Fuente: Autores

La muestra es preparada con una linea de orientacién para
el corte, reflejando caracteristicas estructurales y mineralé-
gicas importantes. El nlcleo se corta usando una sierra
diamantada, asegurando que las mitades del nucleo se
conserven correctamente para analisis posteriores. Una de
las mitades se empaca, se etiqueta y sella garantizando su
trazabilidad, la otra queda como respaldo del muestreo
(Marjoribanks, 2010; CIM, 2018).

Los resultados obtenidos sirven para construir modelos
geoldgicos detallados que permiten la estimacién de re-
cursos minerales siguiendo estandares internacionales
como JORC o NI43-101 y demas estandares acogidos por
CRIRSCO. Esto es clave para el disefio minero y la planifi-
cacion, permitiendo calcular la cantidad y calidad del mine-
ral y establecer planes de explotacion eficientes. Ademas,
los resultados de los analisis, junto con estudios de viabili-
dad, son fundamentales para atraer inversiones y asegurar
la viabilidad econdmica del proyecto (CIM, 2018).
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En la Fase 2 de la exploracion minera, se abordd de mane-
ra preliminar la importancia de los ensayos geoquimicos vy
geofisicos en la identificacion de mineralizacion superficial.
Sin embargo, en la Fase 3, la relevancia de estos analisis se
intensifica, ya que se centran en la confirmacién y delimita-
cion de la mineralizacién en profundidad. A medida que se
avanzan las perforaciones, el analisis detallado de los nu-
cleos de perforacion se convierte en un elemento clave para
evaluar la composicién quimica y mineralégica de las zonas
identificadas. El uso de técnicas avanzadas como la
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS) y los Ensayos al Fuego no solo
permite la identificacion de elementos traza y metales pre-
ciosos, sino que también proporciona datos esenciales para
la evaluacion econdmica del yacimiento y la planificacion
estratégica de las operaciones mineras.

Paralelamente, los ensayos geofisicos juegan un papel fun-
damental en esta fase, aportando informacién critica sobre
las propiedades fisicas del subsuelo. Métodos como la pola-
rizacion inducida, la resistividad eléctrica, la gravimetria y la
magnetometria permiten delinear con precision la geometria
del depdsito y detectar cuerpos mineralizados a mayor pro-
fundidad. La integracion de los resultados de los ensayos
geoquimicos y geofisicos en un modelo geoldgico tridi-
mensional no solo enriquece la comprensién del yacimien-
to, sino que también optimiza la toma de decisiones estra-
tégicas en las etapas posteriores del desarrollo minero.
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Ensayos geoquimicos

La seleccion y preparacion de muestras, abordadas inicial-
mente en la Fase 2 durante la exploracién superficial, ad-
quieren un papel ain mas crucial en la Fase 3, donde la
precision y el refinamiento son fundamentales para confir-
mar y delimitar la extensidon de la mineralizacién en profun-
didad. En esta etapa, el muestreo debe ser altamente pre-
ciso, dado que se realiza sobre nucleos de perforacion que
atraviesan las estructuras clave identificadas previamente.
Estos nlcleos, una vez extraidos, se cortan longitudinal-
mente y se dividen en dos (2) mitades. Una mitad se envia
a laboratorios especializados para realizar analisis geoqui-
micos detallados, mientras que la otra mitad se conserva
en la litoteca como material de referencia para estudios
futuros vy verificacion. Este enfoque garantiza que la infor-
macién obtenida sea representativa y permita una evalua-
cién continua y precisa del depdsito en etapas posteriores
del proyecto (Potts, 1987).

Como se menciond previamente, los rigurosos protocolos
de aseguramiento y control de calidad (QA/QC) contintian
siendo esenciales en esta fase para garantizar la precision
de los resultados analiticos. La insercion sistematica de
duplicados, estandares certificados y muestras blancas si-
gue siendo clave para mantener la fiabilidad de los analisis,
especialmente en profundidades mayores, donde los re-
sultados juegan un papel crucial en la definicion del mode-
lo geoldgico del depdsito (Klockenkdmper, 2014).

En esta fase, la seleccién de las secciones a analizar es
critica, ya que los ensayos deben centrarse en aquellas
zonas que presentan signos evidentes de mineralizacion,
alteracion hidrotermal o estructuras que potencialmente
alberguen recursos minerales. Los nucleos se muestrean
sistematicamente a lo largo de toda la perforacidn, selec-
cionando segmentos que incluyan tanto areas mineraliza-
das como zonas adyacentes no mineralizadas, con el fin de
establecer un contraste geoquimico adecuado y compren-
der mejor la zonificacion del yacimiento (Weiss, 2005).

A lo largo de la Fase 3, se emplean técnicas analiticas
avanzadas que permiten obtener una comprensién deta-
lada de la composicién quimica de las areas profundas
del yacimiento. Las siguientes técnicas son esenciales
para definir la continuidad de los recursos y su viabilidad
economica:

ICP-MS y HR-ICP-MS (Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado Inductivamente y Alta Reso-
lucién): Aunque la técnica ICP-MS ya se menciond en
la Fase 2, en la Fase 3 adquiere una relevancia mucho
mayor debido a su capacidad para detectar elementos
traza en mayores profundidades. La ICP-MS es crucial
para identificar y cuantificar elementos como Cu, Pb,
Zn y otros metales estratégicos en zonas profundas,
lo que resulta esencial para tomar decisiones sobre
la continuidad de las operaciones de exploracion vy el
desarrollo econémico del yacimiento. La HR-ICP-MS
(ICP-MS de Alta Resolucion), por su parte, mejora aun
mas la precision de los analisis, permitiendo la identi-
ficacion de isétopos y elementos en concentraciones
extremadamente bajas, lo que contribuye significati-
vamente a la modelizacién detallada del yacimiento
y a una evaluacion mas precisa del potencial minero
(Thompson & Walsh, 1983).

Ensayos al Fuego: Esta técnica, ampliamente utiliza-
da en fases superficiales para la deteccion de meta-
les preciosos como Auy Ag, sigue siendo critica en la
Fase 3. Sin embargo, en esta fase se complementa con
la ICP-MS, proporcionando un analisis mas completo
y detallado de la distribuciéon de metales preciosos en
profundidad. La combinacién de estas técnicas per-
mite identificar y cuantificar las trazas de Auy Ag en
diversas unidades litoldgicas, lo que resulta esencial
para una evaluacion econdémica exhaustiva del depo-
sito (Gill, 1997). Ademas, el uso conjunto de los en-
sayos al fuego e ICP-MS facilita la optimizacion en la
toma de decisiones sobre la explotacion de las zonas
con mayor contenido metdlico.

La integracidn de estas técnicas avanzadas en la Fase 3 no
solo asegura un analisis mas profundo y detallado de los
recursos, sino que también optimiza la capacidad para pla-
nificar y tomar decisiones estratégicas en las fases poste-
riores del proyecto, como la fase de desarrollo y produccion
del yacimiento. Los resultados de los ensayos geoquimicos
permiten generar modelos mas precisos del yacimiento,
mejorando la estimacidn de recursos y la evaluacién eco-
némica del depdsito, lo que es fundamental para reducir
incertidumbres y mitigar riesgos en la planificacion minera
(Potts, 1987; Weiss, 2005; Klockenkamper, 2014).
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Ensayos geofisicos

En la Fase 3 de la exploracion de depdsitos polimetalicos,
los estudios geofisicos adquieren una importancia funda-
mental para la caracterizacion detallada de las propiedades
fisicas del subsuelo. A diferencia de la Fase 2, donde se
realizaron estudios geofisicos preliminares, aqui se busca
obtener datos mas profundos y especificos que permitan
identificar y definir con precision las zonas mineralizadas.
La informacion obtenida a través de técnicas geofisicas es
crucial, ya que no solo establece la geometria del depdsito,
sino que también optimiza la planificacion de perforaciones
futuras y el disefo de la mina.

Uno de los métodos mas relevantes en esta etapa es la
polarizacion inducida (IP), que se aplica de manera mas
exhaustiva para detectar sulfuros diseminados y cuerpos
mineralizados en profundidades significativas. Este méto-
do mide la respuesta eléctrica de las rocas, lo que permite
identificar zonas con caracteristicas de mineralizacién no
visibles en los nlcleos de perforacién. Al analizar los perfi-
les geofisicos generados por esta técnica, se obtiene infor-
macién sobre la extension horizontal y la continuidad verti-
cal de las zonas de interés, lo que resulta esencial para
entender la configuracion del yacimiento y priorizar las
areas de perforacion. La polarizacion inducida es particu-
larmente efectiva en esta fase, ya que puede identificar
cuerpos mineralizados que se encuentran mas alla del al-
cance de la perforacion estandar (Gadallah & Fisher, 2009).

Complementando la polarizacion inducida, se utiliza la re-
sistividad eléctrica para mapear la distribucion de las rocas
en funcion de su capacidad para resistir el flujo eléctrico.
Esta técnica ayuda a identificar cambios litoldgicos y detec-
tar cuerpos con alta conductividad, que suelen estar aso-
ciados con mineralizaciones metalicas profundas. Asi, los
datos obtenidos a través de la resistividad eléctrica enri-
quecen la interpretacion geoldgica, permitiendo una identi-
ficacion mas precisa de las areas de interés (Dentith &
Mudge, 2014).

Ademas, los métodos de gravimetria y magnetometria son
esenciales para detectar variaciones en la densidad del
subsuelo y la presencia de minerales magnéticos. La gravi-
metria mide las variaciones en el campo gravitacional, lo
que permite identificar estructuras geoldgicas que pueden
estar asociadas con depdsitos minerales, mientras que la
magnetometria revela anomalias en el campo magnético
terrestre, facilitando la determinacion de la ubicacién y ex-
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tension de cuerpos mineralizados. Estos métodos, combi-
nados con las técnicas de polarizacidn inducida y resistivi-
dad, ofrecen una comprension mas completa de la
geometria y estructura del depdsito, ayudando a refinar las
zonas de perforacion y a identificar areas de interés para
estudios adicionales (Thompson & Walsh, 1983).

En esta Fase 3, se lleva a cabo el perfilado geofisico en
pozos, que implica una caracterizacion geofisica detallada
a lo largo del pozo de perforacién. A medida que la sonda
se introduce en el pozo, se registran variaciones en propie-
dades fisicas como densidad, resistividad y susceptibilidad
magnética. Estos datos complementan la informacion ob-
tenida de los nucleos de perforacion y son cruciales para
refinar el modelo geoldgico tridimensional del depdsito.

Los registros eléctricos juegan un papel fundamental en la
caracterizacién del subsuelo, ya que son obtenidos me-
diante sondas que miden propiedades geoldgicas, mecani-
cas vy fisicoquimicas (ver Tabla 3). La capacidad de estos
registros para capturar una amplia gama de informacion
sobre las rocas en el subsuelo es crucial para determinar
las caracteristicas y propiedades del macizo rocoso.
Durante el proceso de registro eléctrico, es esencial seguir
protocolos rigurosos que aseguren la calidad y validez de
los datos obtenidos, minimizando asi la incertidumbre so-
bre la ubicacion espacial de los depdsitos. Un enfoque
metddico en la recoleccion y analisis de estos datos es
fundamental para garantizar que las decisiones sobre la
exploracién y el desarrollo minero estén bien fundamenta-
das (Kearey et al., 2002; Lowrie, 2007).
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Tabla 3. Registros eléctricos empleados en exploracién de depdsitos polimetalicos.

Registro

Descripcion

Waveform Triple Sonic

Tiene su principal utilidad en aplicaciones geotécnicas en mineria.
Es usada para el calculo de las velocidades onda P (compresion),
onda S (cizallamiento) y “Velocidad Stoneley”.

High Resolution Acoustic
Televiewer (HRATV)

Permite obtener imdgenes de las paredes en pozos llenos de flui-
dos. La sonda proporciona una imagen de ultrasonido de 360°
"desenvuelta" y orientada de las paredes del pozo. Mide la amplitud
y el tiempo de viaje de la sefial acUstica reflejada. La amplitud pue-
de ayudar a determinar fracturas abiertas y rellenas, mientras que
el tiempo de recorrido proporciona el diametro del pozo en 360° de
manera precisa y puede ayudar a mostrar los cambios de didmetro
en fracturas abiertas y rupturas.

High Resolution Opctical
Televiewer (Hi-OPTV)

Proporciona una imagen de las paredes del pozo continua y orien-
tada con muy alta resolucion. Puede ser corrido en pozos secos o
llenos de agua (fluido transparente). La sonda ofrece una imagen a
todo color del pozo, lo que puede ayudar en la identificacion de mi-
nerales.

Susceptibilidad magnética

Los registros de susceptibilidad son altamente sensibles Fe y
muestra grandes contrastes segun el estado de oxidacién. La fre-
cuente aparicion de Fe con otros metales sensibles a la redox puede
ser un indicador valioso de la presencia de minerales metalicos.

Polarizacién inducida

Mide la separacion de carga o "cargabilidad" en rocas mineralizadas
causada por el paso de una corriente alterna de baja frecuencia. La
causa principal de la polarizacion inducida es una reaccidon de trans-
ferencia de electrones inducida por corriente entre iones de un
electrolito en contacto con granos de minerales metalicos semicon-
ductores.

Verticality

La verticalidad de un pozo es clave para determinar la ubicacion y
profundidad real de un cuerpo potencialmente mineralizado, ya que
la profundidad vertical a menudo es diferente a la profundidad per-
forada vy, por lo tanto, es fundamental para el disefio de la mina.

Gyro

Adquiere registros de inclinacién/orientacién del pozo en situacio-
nes en las que la carcasa metalica o los materiales magnéticos alre-
dedor del pozo impiden el uso de la sonda de verticalidad estandar.

Caliper

Mide el diametro del pozo en un registro continuo respecto a la
profundidad. Se utiliza como una verificacion de la condicién del
pozo antes de las operaciones de revestimiento o antes de ejecutar
sondas de registro mas costosas.

Fuente: Kearey et al., 2002;

Lowrie, 2007; Gadallah & Fisher, 2009; Dentith & Mudge, 2014.
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Los usos de los registros eléctricos son amplios e incluyen
la evaluacién de las propiedades del macizo rocoso, como
la mineralogia vy la resistencia. Estos datos son criticos para
la geonavegacion y la exploracién, ayudando a definir los
limites y contactos litoldgicos, asi como a identificar y cuan-
tificar el macizo rocoso. Esto no solo optimiza los recursos
en las etapas de explotacion y produccion, sino que tam-
bién contribuye a una mejor relacion costo-beneficio en las
fases subsecuentes del proyecto, lo que es vital para la
viabilidad y sostenibilidad del desarrollo minero a largo
plazo.

Los ensayos geofisicos en esta fase de exploracion son
fundamentales para lograr una comprension profunda de
la geologia del subsuelo. La integracion de técnicas como
la polarizacién inducida, la resistividad eléctrica, la gravi-
metria, la magnetometria y los registros eléctricos permite
una caracterizacion mas precisa y detallada del yacimiento,
lo que es esencial para guiar las decisiones estratégicas en
la busqueda de recursos minerales.

Las bases de datos en el sector minero son un componente
crucial para la gestién de la informacion recolectada duran-
te las diferentes fases de exploracién, desarrollo y opera-
cién de un proyecto. Se trata de sistemas estructurados
electrénicamente que permiten almacenar, organizar y
consultar de manera rdpida vy eficiente toda la informacion
relevante obtenida en campo. La solidez de estas bases de
datos es clave para respaldar el analisis, interpretacion y
toma de decisiones durante el ciclo de vida de un proyecto
minero (Marjoribanks, 2010; CIM, 2018).

Una base de datos robusta debe ser lo suficientemente
flexible para almacenar informacion desde las primeras
fases de exploracion hasta la etapa de cierre de la mina. La
correcta estructuracion de esta informacion es esencial
para que todos los profesionales involucrados en el pro-
yecto - Gedlogos, Ingenieros, Metalurgistas, entre otros-
puedan acceder a datos fiables que guien sus decisiones.
Es fundamental que la base de datos sea eficiente, segura
y facilmente actualizable a medida que se recolectan nue-
vos datos en campo o en laboratorio (CIM, 2018; Haldar,
2018). Una buena practica ampliamente implementada es
almacenar dos (2) tipos de datos:
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Datos primarios: estos se refieren a los valores medi-
bles directamente en campo o en laboratorio. Incluyen
atributos geoldgicos (litologia, mineralizacion, altera-
cion, etc.), resultados de ensayos geoquimicos y geofi-
sicos, datos de densidad, recuperacion de testigos de
perforacion, fotografias, estudios topograficos, entre
otros. También forman parte de los datos primarios la
informacion relacionada con la produccién de la mina
y los volumenes de excavacién (Marjoribanks, 2010;
Haldar, 2018).

Datos interpretados: estos son los derivados del ana-
lisis v la extrapolacién de los datos primarios, como
las proyecciones geoldgicas, la correlacion entre zo-
nas mineralizadas y los dominios de estimacion de re-
cursos. Estos datos interpretados son fundamentales
para la construccion de modelos geoldgicos tridimen-
sionales, la definicidn de recursos y la planificacién de
los desarrollos mineros (Marjoribanks, 2010).

Las bases de datos mineras deben ser capaces de soportar
la amplia variedad de informacion recopilada en las dife-
rentes etapas del proyecto. La informacion que estas bases
suelen almacenar incluye:

Datos geoldgicos: detalles sobre litologia, minerali-
zacion, alteraciones hidrotermales, estructuras geold-
gicas y oxidaciones.

Ubicacion de “collar” de perforacidon y desviacidon de
barrenos: esto incluye las coordenadas exactas y los
angulos de perforacion, datos esenciales para la co-
rrecta ubicacidn y correlacién de los resultados.

Resultados de ensayos geoquimicos y geotécnicos:
abarcan datos cruciales sobre la composicién quimica
de las muestras, la calidad de la roca vy los resultados
de densidad.

Control de calidad (QA/QC): informacion sobre los
duplicados de muestras, los estandares de referencia
y los controles de precision, para asegurar que los da-
tos almacenados sean consistentes y de alta calidad
(CIM, 2018).

Ademas, las bases de datos permiten la integracion de
multiples disciplinas, facilitando el intercambio de informa-
cién entre Gedlogos, Ingenieros de Minas, y otros profesio-
nales involucrados en el proyecto. Esto permite evitar du-
plicaciones de informaciéon y mitigar posibles errores
derivados de la falta de coordinacion.
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Existen tres (3) tipos principales de bases de datos que se
utilizan en el sector minero, cada uno con caracteristicas
especificas para adaptarse a las necesidades del proyecto:

Bases de datos estaticas: estas almacenan informa-
cién histérica consolidada, recopilada por operadores
previos o durante fases anteriores del proyecto. Son
utiles para realizar estudios comparativos y de ten-
dencias a largo plazo, pero no permiten la actualiza-
cion de la informacién.

Bases de datos dindmicas: se actualizan de manera
continua y permiten la reorganizacién, modificacidon y
eliminacién de datos. Estas son las mas utilizadas du-
rante las fases de exploracién activa y desarrollo, ya
que permiten integrar los datos obtenidos de forma
rapida y precisa a medida que avanza el proyecto.

Bases de datos especializadas: disefiadas para ma-
nejar informacién técnica muy especifica, como los
resultados de ensayos de laboratorio o los datos me-
taldrgicos. Estas bases se desarrollan a medida para
responder a las necesidades puntuales de los equipos
de exploracion o produccién (Marjoribanks, 2010).

Una base de datos bien estructurada aporta beneficios
cruciales a la gestion minera, entre ellos:

Almacenamiento centralizado: Permite consolidar
toda la informacién relevante en un solo lugar, accesi-
ble por todos los departamentos.

Toma de decisiones optimizada: Al tener acceso a
datos actualizados y precisos, las decisiones sobre la
direccion de la exploracion o el disefio del plan minero
pueden ser mejor informadas.

Prevencién de errores: Minimiza la posibilidad de
errores o duplicacion de datos, ya que los sistemas in-
cluyen controles de calidad integrados.

Seguridad de la informacidn: Las copias de seguri-
dad aseguran que los datos estén protegidos frente a
pérdidas accidentales o fallos en el sistema (Haldar,
2018).

Facilidad de analisis y visualizacién: La capacidad de
integrar los datos con software de modelado geoldgi-
co permite a los usuarios crear modelos tridimensio-
nales detallados del yacimiento, identificar patrones o
tendencias en la mineralizacion y planificar con mayor
precision las futuras etapas de desarrollo.

Una base de datos robusta y bien gestionada es funda-
mental para la exploracion y el desarrollo minero.
Proporciona un marco organizativo que asegura que la in-
formacion geoldgica y técnica esté bien almacenada, acce-
sible y, lo mas importante, utilizable de manera efectiva
para apoyar la toma de decisiones. El uso de bases de da-
tos dinamicas y especializadas es esencial para la actuali-
zacion constante de la informacién, lo que permite a las
compafias mineras avanzar de manera eficiente en cada
fase del proyecto, desde la exploracion inicial hasta la ex-
plotacion final (CIM, 2018; Marjoribanks, 2010).

El estudio geotécnico en la exploracion minera es funda-
mental para comprender las propiedades fisicas y mecani-
cas de los suelos y rocas en un area determinada. Estos
estudios son cruciales para evaluar la estabilidad del maci-
zo rocoso y las condiciones del terreno, proporcionando
datos clave para el disefo de estructuras de soporte, talu-
des, frentes de explotacidn y tuneles. Asimismo, garantizan
la seguridad y estabilidad de las operaciones mineras,
tanto en proyectos a cielo abierto como subterraneos. Los
ensayos geotécnicos permiten obtener parametros como la
gravedad especifica, la cohesién, el angulo de friccion, la
resistencia al corte y a la tension, que son esenciales para
determinar el comportamiento mecanico del material bajo
distintas condiciones de carga (Brady & Brown, 2004).

Estos estudios se complementan con ensayos especializa-
dos de mecanica de rocas y suelos, que brindan informa-
cién detallada sobre la capacidad de los materiales para
soportar esfuerzos y deformaciones. Los ensayos incluyen
pruebas de compresion uniaxial y triaxial, analisis de dis-
continuidades geoldgicas, resistencia al corte y tensiones.
Esta informacion es utilizada para disenar taludes estables,
determinar las medidas de sostenimiento en mineria sub-
terranea y evaluar la subsidencia de terrenos debido a la
extraccion de minerales. Los resultados se integran en una
base de datos geotécnica, que permite un analisis eficiente
y la toma de decisiones informadas durante todo el ciclo de
vida del proyecto minero (Hoek & Bray, 1981; Haldar,
2018; Marjoribanks, 2010).
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Ensayos de mecanica de rocas y suelos en mineria

Son fundamentales para caracterizar el comportamiento
geomecanico de los materiales en las operaciones mineras.
Estos ensayos permiten evaluar la respuesta de las rocas y
los suelos ante diferentes esfuerzos, condiciones de carga
y deformaciones, lo cual es crucial para garantizar la esta-
bilidad y seguridad de las infraestructuras mineras, tanto
en explotaciones a cielo abierto como en mineria subterra-
nea. Estos estudios, realizados en laboratorios especializa-
dos, proporcionan los pardmetros necesarios para disefar
taludes, tineles y otras estructuras, minimizando los ries-
gos de colapso o deslizamientos (Brady & Brown, 2004;
Hoek & Bray, 1981). A continuacién, se presentan los
Principales Ensayos en Mecanica de Rocas y Suelos:

Gravedad Especifica: este ensayo determina la den-
sidad de las rocas o suelos, una propiedad clave para
evaluar su capacidad de carga. La gravedad especifica
es el cociente entre la densidad del material y la den-
sidad del agua, y permite identificar variaciones en la
composicién mineralédgica de la roca. En mineria, este
parametro es crucial para calcular el peso de los ma-
teriales y disefar estructuras de soporte adecuadas,
ya que influye directamente en la estabilidad de las
infraestructuras y en la evaluacion del potencial de
deslizamiento de los taludes (Hustrulid & McCarter,
2016).

Cohesién y Angulo de Friccién: estos pardmetros de-
finen la resistencia al corte de los materiales, lo que es
esencial para el disefio de taludes y la estabilidad de
las excavaciones. La cohesion se refiere a la capacidad
interna del material para resistir esfuerzos sin desinte-
grarse, mientras que el dangulo de friccion mide la in-
clinacion maxima en la que los granos de suelo o roca
no se deslizan entre si. Juntos, permiten calcular la re-
sistencia al corte del macizo rocoso y determinar los
angulos de talud éptimos, previniendo deslizamientos
y fallas en las excavaciones mineras (Hoek & Brown,
1997).

Resistencia al Corte y a la Tensidn: la resistencia
al corte mide la capacidad del material para resistir
esfuerzos de cizalla, mientras que la resistencia a la
tension evalla la capacidad del material para soportar
cargas de traccion sin fracturarse. Estos ensayos son
criticos en el disefio de infraestructuras subterraneasy
taludes en minas, ya que aseguran la integridad de las
estructuras bajo esfuerzos geomecdanicos extremos.
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La resistencia a la tension es especialmente relevan-
te en rocas fragiles, donde la fractura puede produ-
cirse con relativa facilidad bajo esfuerzos de traccion
(Jaeger et al., 2007). En la mineria subterranea, estos
valores ayudan a definir las condiciones bajo las cua-
les se debe aplicar sostenimiento para prevenir fallos
estructurales.

Compresién Uniaxial y Triaxial: la resistencia a la
compresién uniaxial (UCS) mide la capacidad de la
roca para soportar esfuerzos de compresion hasta
su colapso, sin confinamiento lateral. Por otro lado,
la compresion triaxial (TCS) incorpora confinamien-
to lateral, simulando condiciones mas cercanas a las
que se encuentran en profundidad. Estos ensayos son
esenciales para determinar la carga maxima que pue-
de soportar la roca y son fundamentales para disefar
pilares, paredes de tineles y otras estructuras someti-
das a grandes esfuerzos compresivos (Brady & Brown,
2004). Ademas, el ensayo de compresidn triaxial per-
mite simular el comportamiento de la roca en condi-
ciones reales de confinamiento, evaluando la defor-
mabilidad vy la resistencia residual tras la fractura.

Analisis de Discontinuidades: las discontinuidades
geoldgicas, como: fracturas, fallas, planos de estra-
tificacion y foliaciones, juegan un papel crucial en la
estabilidad del macizo rocoso. El analisis de estas es-
tructuras permite identificar posibles rutas de falla y
evaluar la calidad del macizo. Propiedades como la
orientacion, rugosidad, espaciamiento y presencia de
rellenos son registradas y analizadas para determinar
el comportamiento mecanico del macizo bajo cargas
operativas. Este analisis es esencial para evitar fallas
catastroficas en taludes o galerias, especialmente en
zonas de alta fracturacion (Hoek & Brown, 1997).

Ensayos de Corte Directo y Triaxial: ademas de los
ensayos de compresidn, los ensayos de corte directo y
triaxial proporcionan datos sobre la resistencia al corte
de los materiales bajo diferentes condiciones de car-
ga. Estos ensayos son fundamentales para el disefio
de taludes vy otras estructuras criticas en mineria. El
ensayo de corte directo es ideal para estudiar la res-
puesta de materiales sueltos o altamente fracturados,
mientras que el ensayo triaxial es mas apropiado para
rocas sélidas y poco fracturadas.

Los resultados de los ensayos de mecanica de rocas y sue-
los son utilizados para establecer los parametros de disefio
de las operaciones mineras, como la pendiente de los talu-
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des, la disposicidn de los pilares en minas subterraneasy la
planificacion de los sistemas de sostenimiento. La caracte-
rizacion precisa del comportamiento mecanico de las rocas
es esencial para garantizar la seguridad y viabilidad econé-
mica de un proyecto minero. Asimismo, el analisis detalla-
do de las discontinuidades geoldgicas ayuda a identificar
areas potencialmente inestables y a tomar medidas pre-
ventivas, como la instalacién de refuerzos o la modificacion
de los disefios de excavacidn (Jaeger et al., 2007).

Por otra parte, un analisis detallado de estabilidad es cru-
cial para la planificacidn y ejecucidn de proyectos mineros,
especialmente en operaciones a cielo abierto donde la in-
tegridad de los taludes puede comprometer la seguridad y
viabilidad econdmica del proyecto. El informe geotécnico
debe incluir resultados de una serie de ensayos de labora-
torio, tales como gravedad especifica, cohesidon, angulo de
friccion, resistencia al corte y tension, junto con pruebas de
compresién y analisis de discontinuidades. Estos parame-
tros son esenciales para modelar la estabilidad de los talu-
des y disefiar tanto los frentes de explotacion como los
botaderos de estéril (Hoek & Bray, 1981). Ademas, estos
ensayos proporcionan los datos necesarios para evaluar el
comportamiento geomecanico del macizo rocoso, lo que
influye en la seleccion de las técnicas de excavacion y en el
disefio de medidas de sostenimiento.

La informacion generada a partir de estos estudios debe
ser registrada y organizada en una base de datos geotécni-
ca robusta y bien estructurada, que permita el almacena-
miento y analisis eficiente de los datos recolectados. Esta
base de datos debe contener no solo los resultados de los
ensayos de laboratorio, sino también la localizacion geo-
rreferenciada de cada muestra, con detalles sobre los para-
metros medidos. Un sistema de este tipo no solo facilita la
interpretacion geotécnica en tiempo real, sino que también
permite consultar de manera rapida los datos histdricos,
optimizando asi las decisiones operativas y de disefio a lo
largo de la vida del proyecto (Haldar, 2018; Marjoribanks,
2010).

Caracterizacion del macizo rocoso y analisis de dis-
continuidades:

El comportamiento geomecanico de un macizo rocoso esta
dominado, en gran medida, por la presencia y caracteristi-
cas de sus discontinuidades geoldgicas, tales como fractu-
ras, fallas, pliegues y planos de estratificacion. Estas dis-
continuidades no solo influyen en la calidad del macizo

rocoso, sino también en su estabilidad estructural y en la
eleccién de métodos de explotacion adecuados. La carac-
terizacion geotécnica del macizo implica la evaluacion de
diversos factores como el grado de fracturamiento, la rugo-
sidad de las superficies de fractura, la orientacién de las
discontinuidades y el espaciamiento entre ellas, que per-
miten predecir el comportamiento del macizo bajo las con-
diciones de carga inducidas por las actividades mineras
(Brady & Brown, 2004).

Este analisis es fundamental para anticipar las rutas de
falla potenciales y disefar sistemas de sostenimiento efi-
cientes, especialmente en excavaciones subterraneas y ta-
ludes de gran altura. Por ejemplo, el angulo de friccidén y la
cohesion obtenidos de los ensayos de laboratorio, junto
con el espaciamiento y orientacién de las discontinuidades,
proporcionan una imagen clara del grado de estabilidad
del macizo, permitiendo disefiar taludes con angulos ade-
cuados para evitar deslizamientos. En las minas subterra-
neas, la caracterizacion precisa de las discontinuidades
ayuda a definir las necesidades de sostenimiento de techos
y paredes, minimizando los riesgos de colapso durante la
perforacion y voladura (Hoek & Brown, 1997).

El conocimiento geotécnico derivado de estudios detalla-
dos en suelos y rocas es fundamental para garantizar la
seguridad, eficiencia y viabilidad de los proyectos mineros.
Este conocimiento tiene multiples aplicaciones que impac-
tan directamente en el disefio y ejecucion de las operacio-
nes tanto a cielo abierto como subterraneas.

Diseno de Taludes: el analisis de estabilidad de talu-
des es una de las aplicaciones mas criticas en minas a
cielo abierto. Los estudios geotécnicos permiten eva-
luar las propiedades mecanicas del macizo rocoso, lo
que facilita la determinacién de angulos de talud 6p-
timos que evitan deslizamientos o colapsos. Mediante
el analisis de los parametros geotécnicos, como la re-
sistencia al corte, la cohesion y el angulo de friccidn, se
disefia la geometria de los taludes y botaderos de es-
téril, asegurando que estos mantengan la estabilidad
estructural durante toda la vida Util del proyecto. De
esta forma, el disefio se adapta a las condiciones es-
pecificas del terreno, garantizando un equilibrio entre
estabilidad y eficiencia operativa (Hoek & Bray, 1981).

Sostenimiento en Labores Subterraneas: en el caso
de la mineria subterranea, el conocimiento geotécnico
es esencial para determinar las necesidades de soste-
nimiento en galerias, tineles y otras infraestructuras
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subterraneas. Los estudios geotécnicos permiten eva-
luar las caracteristicas estructurales del macizo roco-
so y las discontinuidades, lo que a su vez define los
tipos de sostenimiento necesarios para controlar los
techos y paredes. Estos sistemas pueden incluir el uso
de pernos de anclaje, mallas de acero y hormigén pro-
yectado. Ademas, el analisis de subsidencia -el hundi-
miento gradual de la superficie debido a la extraccidn
subterranea- es clave para mitigar los efectos de de-
formaciones en dreas cercanas o en infraestructuras
criticas. Estos estudios no solo mejoran la seguridad,
sino que optimizan el disefio y reducen riesgos de co-
lapso (Hoek & Brown, 1997).

Evaluacién de Subsidencia: en proyectos mineros
subterraneos, la subsidencia representa un desafio
critico que puede tener efectos devastadores en in-
fraestructuras y terrenos cercanos a las operaciones.
El andlisis geotécnico profundo permite modelar la
subsidencia con alta precision, identificando las areas
donde es mas probable que ocurra y cuantificando su
magnitud. Este conocimiento permite a los ingenieros
disefiar estrategias de mitigacion, como el refuerzo del
terreno vy la planificacidon de medidas preventivas para
minimizar el impacto en la superficie, lo que contribuye
a la sostenibilidad y seguridad del proyecto (Brady &
Brown, 2004).

El estudio hidrolégico es un componente fundamental en
la Fase 3 de la exploracion del subsuelo, proporcionando
datos cruciales que informan sobre la gestion y planifica-
cién de operaciones mineras. Este analisis implica la reco-
pilacion exhaustiva de datos sobre precipitaciones, dindami-
ca fluvial y las caracteristicas hidroldgicas especificas de la
zona de estudio. En particular, se examinan registros de
precipitaciones a lo largo de los ultimos 20 afos, lo que
permite identificar patrones climaticos, tendencias estacio-
nales y cambios a largo plazo en las lluvias. Esta informa-
cidn es vital para evaluar como las variaciones en el volu-
men de precipitacién pueden afectar el caudal de rios vy
arroyos, asi como para prever situaciones de riesgo, tales
como inundaciones que pueden impactar la estabilidad de
las estructuras mineras y las operaciones en curso
(Dingman, 2002). La identificaciéon de tendencias en las
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precipitaciones no solo ayuda a anticipar eventos extremos,
sino que también proporcionan informacién valiosa sobre
la recarga de acuiferos, lo que puede influir en la disponibi-
lidad de agua para procesos mineros y el manejo ambiental
en la zona.

Ademas, este estudio incluye un analisis de la dindamica
fluvial, que examina cdmo los patrones de flujo de rios y
cuerpos de agua han cambiado en el tiempo. Este analisis
es crucial para entender cémo la sedimentacién y la ero-
sién han alterado los cursos de agua y cémo estas variacio-
nes pueden impactar la estabilidad de los taludes y las in-
fraestructuras mineras circundantes. Por ejemplo, un
aumento en el caudal durante eventos de lluvia intensa
puede provocar la erosion de taludes, poniendo en riesgo
las excavaciones y los botaderos de estéril, especialmente
en areas donde los depdsitos polimetalicos se encuentran
cerca de fuentes hidricas. Un enfoque detallado en la eva-
luacién hidroldgica no solo contribuye a la seguridad de las
operaciones mineras, sino que también apoya la sostenibi-
lidad a largo plazo del proyecto al garantizar un manejo
adecuado de los recursos hidricos disponibles.

Andlisis Multitemporal de la Dindmica Fluvial en
Exploracién Minera

El andlisis multitemporal de la dindmica fluvial es una he-
rramienta fundamental en la exploracion minera, especial-
mente para evaluar como los cambios en los patrones de
los rios y cuerpos de agua adyacentes pueden influir en la
estabilidad de las estructuras mineras. Este analisis, que
examina datos multitemporales, es crucial para compren-
der las variaciones en el caudal y la sedimentacion. A me-
dida que los patrones fluviales evolucionan, pueden surgir
implicaciones significativas para la estabilidad de taludes,
botaderos de estéril y otras infraestructuras mineras. Por
ejemplo, un incremento en el caudal de los rios puede lle-
var a la erosién de los taludes y causar deslizamientos,
comprometiendo asi la seguridad de las operaciones mine-
ras, especialmente en dreas donde los depdsitos polimeta-
licos estan situados cerca de cuerpos de agua.

Para complementar este anélisis, se elabora un mapa
geoespacial que indica la localizacién de las vias de acceso
al drea, asi como las obras hidrdulicas vy la infraestructura
existente. Este mapeo no solo facilita la planificacion logis-
tica, sino que también es fundamental para el disefio de la
infraestructura necesaria para la gestién eficiente de los
recursos hidricos. Ademas, se crea un plano que detalla las
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cuencas hidrogréficas y los drenajes presentes en la zona,
permitiendo la identificacion de dreas criticas que requieren
atencion especial en la gestion del agua. La identificacidn
precisa de estas areas es vital para implementar estrate-
gias de control de inundaciones, lo que a su vez protege
tanto la infraestructura minera como a las comunidades
cercanas a la operacion.

Implicaciones de la Dinamica Fluvial en la Mineria

La influencia de la dinamica fluvial se extiende mas alla de
la estabilidad estructural, afectando también la calidad del
agua y la posible contaminacion de fuentes hidricas. Los
cambios en los flujos de agua pueden facilitar la sedimen-
tacion y el transporte de contaminantes, lo que resulta en
la contaminacién de fuentes de agua potable o habitats
acuaticos. Esto es especialmente critico en regiones donde
se utilizan técnicas mineras que pueden liberar metales
pesados vy otros contaminantes al medio ambiente, plan-
teando serios riesgos tanto para la salud publica como para
la biodiversidad.

Ademas, la planificacion de la infraestructura es crucial
para el éxito de las operaciones mineras. La localizacion de
vias de acceso y la infraestructura hidraulica debe conside-
rarse cuidadosamente para evitar interrupciones en las
operaciones debido a inundaciones o dificultades de acce-
so. Un manejo eficiente de los recursos hidricos es esencial,
sobre todo en depdsitos polimetalicos donde el uso del
agua es vital durante el procesamiento del mineral. La
identificacion de cuencas y drenajes permite disefiar siste-
mas de gestidn que prevengan inundaciones y optimicen el
uso del agua, promoviendo la sostenibilidad ambiental en
la mineria.

La evaluacién de riesgos ambientales se vuelve indispen-
sable. La identificacion de areas criticas en la gestion de
aguas permite anticipar y mitigar los riesgos asociados con
la mineria, como la erosion del suelo y la degradacion de
habitats. Dada la creciente presidn publica sobre la soste-
nibilidad de las operaciones mineras, es esencial que estas
evaluaciones sean rigurosas y basadas en datos actualiza-
dos. El estudio incluye una propuesta que presenta alter-
nativas para el control de inundaciones y el manejo de
aguas, garantizando que las operaciones mineras se reali-
cen de manera sostenible y segura. Estas recomendaciones
deben contemplar medidas de ingenieria, como la cons-
truccidon de diques, canales de drenaje y sistemas de alma-

cenamiento de agua, asi como la implementacion de prac-
ticas de conservacion que minimicen el impacto ambiental
de las actividades mineras (Fletcher et al., 2015). En con-
junto, estos analisis hidrolégicos son fundamentales para la
evaluacion de riesgos y la toma de decisiones en la fase de
exploracion del subsuelo, asegurando que las operaciones
mineras se realicen dentro de un marco seguro y eficiente.

En la Fase 3 de la exploracién del subsuelo, los estudios
hidrogeoldgicos son esenciales para comprender el com-
portamiento del agua subterranea y su interaccién con las
formaciones geoldgicas en areas de extraccién minera.
Esta etapa se centra en la identificacion detallada de los
acuiferos, evaluando factores como la permeabilidad vy la
porosidad de las rocas que controlan el flujo del agua sub-
terranea. La informacion obtenida de estas evaluaciones es
fundamental para planificar sistemas de drenaje eficientes
que eviten acumulaciones de agua, que podrian compro-
meter tanto la seguridad de las operaciones como la esta-
bilidad del macizo rocoso. Las formaciones geoldgicas con
alta permeabilidad, como las areniscas o las fracturas en
rocas duras, actlan como canales de transporte para el
agua, lo que aumenta el riesgo de inundaciones en tineles
y galerias si no se gestionan adecuadamente.

El uso de pruebas de bombeo y permeabilidad permite
determinar la capacidad de los acuiferos para recargar y
descargar agua, ademas de identificar las direcciones del
flujo subterraneo. Estas pruebas también son cruciales
para el disefio de planes de manejo hidrico que minimicen
el impacto de la mineria sobre los recursos acuiferos. La
creacion de un inventario de pozos profundos, junto con la
modelizacidon hidrogeoldgica tridimensional, proporciona
una base sélida para predecir el comportamiento del agua
subterranea y su interaccion con las actividades mineras.
Este modelo no solo ayuda a prevenir la migracion de con-
taminantes, sino que también permite disefiar sistemas de
control eficaces, como barreras hidraulicas y pozos de ali-
vio, asegurando que las operaciones mineras sean sosteni-
bles y no pongan en riesgo los recursos hidricos locales.
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Caracterizacién del Sistema Acuifero y Estudios de
Permeabilidad

Uno de los primeros pasos en la Fase 3 es la caracteriza-
cién hidrogeoldgica detallada del sistema acuifero, enfoca-
da en determinar las propiedades fisicas del subsuelo,
como la permeabilidad y porosidad de las rocas. Estas
propiedades son fundamentales porque controlan el flujo
del agua subterrdnea a través de las diferentes capas geo-
légicas, influenciando directamente la distribucion del agua
en las zonas de extraccién. Rocas con alta permeabilidad,
como areniscas o fracturas en rocas duras, permiten el
transporte mas eficiente de agua, lo que puede aumentar
el riesgo de acumulacién en dreas criticas de extraccién si
no se gestiona adecuadamente (Freeze & Cherry, 1979).

Para evaluar estas caracteristicas, se realizan pruebas de
bombeo y permeabilidad que permiten medir la capacidad
de los acuiferos para almacenar y transmitir agua. Estas
pruebas son esenciales para identificar las zonas de recar-
ga, donde el agua penetra hacia las capas mas profundas,
y las zonas de descarga, donde el agua fluye hacia la su-
perficie o es capturada por pozos. La direccidn y velocidad
del flujo subterrdneo también deben ser determinadas, ya
que influyen directamente en la interaccion entre el agua y
las zonas mineralizadas. La informacién derivada de estos
estudios permite disefar sistemas de bombeo y drenaje
eficientes, reduciendo el riesgo de inundaciones en tuneles
y galerias y garantizando la estabilidad de las operaciones
mineras (Domenico & Schwartz, 1998).

El inventario de pozos profundos es otro componente criti-
co en esta fase. Este inventario incluye la localizacién vy ca-
racteristicas de cada pozo, asi como los resultados de en-
sayos de permeabilidad vy flujo. Los pozos de monitoreo
son esenciales para evaluar la presién del agua subterra-
nea y prever cualquier impacto que la extraccién minera
pueda tener sobre los acuiferos vecinos. Estos inventarios
aseguran que los recursos hidricos no se vean comprome-
tidos durante las operaciones y que las condiciones del
acuffero sean constantemente evaluadas (Margat & Van
Der Gun, 2013).

Modelizacién hidrogeolégica

En la Fase 3 de exploracion del subsuelo, la modelizacion
hidrogeoldgica adquiere una importancia crucial desde una
perspectiva estrictamente geotécnica, sin considerar aspec-
tos ambientales. Esta modelizacion, basada en un enfoque
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tridimensional, permite integrar datos obtenidos de pruebas
de campo y ensayos de laboratorio, facilitando la simulacién
del comportamiento del agua subterranea bajo diferentes
condiciones operativas. El objetivo principal es garantizar
que el sistema acuifero se comporte de manera predecible
ante la intervencion minera, optimizando asi la planificacion
de sistemas de drenaje y de gestidn del agua, que son fun-
damentales para el éxito y la seguridad operativa.

Uno de los aspectos mas criticos de esta modelizacion es la
capacidad de identificar areas donde las fracturas o fallas
geoldgicas pueden actuar como vias preferenciales para el
flujo de agua subterranea. Este flujo puede comprometer la
estabilidad estructural del macizo rocoso, generando so-
brepresiones que podrian causar colapsos en tuneles vy
galerias. Por tanto, los estudios hidrogeoldgicos en esta
fase no solo deben evaluar el comportamiento hidraulico
del acuifero, sino también integrar esta informacién con los
analisis geotécnicos del yacimiento. La combinacién de
estos datos permite garantizar la seguridad estructural de
las operaciones mineras al prever zonas de sobrepresion y
disenar estrategias de refuerzo o control (Fetter, 2001).

Modelizacién hidrogeolégica avanzada y su aplica-
cién en la mineria subterranea

El uso de modelos hidrogeoldgicos tridimensionales en la
Fase 3 tiene como finalidad principal la prediccién del flujo
de agua subterrdnea en relacién con las estructuras geold-
gicas presentes. Estos modelos permiten analizar la inte-
raccién entre el agua y el entorno geoldgico de manera
precisa, evaluando como el acuifero responde a diferentes
escenarios de extraccidon minera. Esta informacion es esen-
cial para prever como el agua podria afectar la estabilidad
del macizo rocoso a largo plazo y, en consecuencia, para
disenar sistemas de drenaje que minimicen cualquier inter-
ferencia del agua en las operaciones mineras.

Una caracteristica clave de estos modelos es su capacidad
para simular el comportamiento del acuifero ante posibles
fluctuaciones en la presidon hidrdulica, que podrian generar
inestabilidad en las paredes de tineles y galerias. En dreas
donde el agua subterranea ejerce una presion considerable
sobre las rocas, se puede generar una pérdida de cohesién
en el macizo, lo que lleva a un mayor riesgo de colapsos
geotécnicos. Por lo tanto, se pueden usar estos modelos
para identificar dreas vulnerables, disefiar sistemas de con-
trol de flujo y prever el comportamiento de las aguas en
interaccién con las fracturas y fallas existentes (Bear, 1972).
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Los estudios hidrogeoldgicos en la Fase 3 de exploracion
del subsuelo no solo son criticos para el disefio seguro y
eficiente de las operaciones mineras, sino que también
juegan un papel clave en la proteccién del entorno hidro-
geoldgico. La integracion de técnicas avanzadas de mode-
lado, pruebas de campo vy la gestion adecuada del agua
subterranea asegura que el proyecto minero sea sostenible
tanto desde una perspectiva técnica como ambiental.

Interaccién entre fracturas, fugas hidraulicas y el
sistema minero

Las fracturas en las rocas juegan un papel crucial en la in-
teraccion entre el agua subterrdnea y las zonas mineraliza-
das. Estas fracturas pueden actuar como canales de flujo
preferencial, desviando grandes volimenes de agua hacia
zonas de operacién minera. Cuando estas vias no se con-
trolan adecuadamente, pueden causar inundaciones locali-
zadas, comprometiendo la estabilidad y seguridad del sis-
tema minero. Por ello, los estudios hidrogeoldgicos vy
geotécnicos deben estar estrechamente vinculados para
garantizar que las estructuras subterrdneas puedan sopor-
tar las posibles presiones ejercidas por el agua, tanto en
estado estatico como dindmico (Fetter, 2001).

Adicionalmente, la identificaciéon de fugas hidraulicas a
través de las fracturas es un aspecto critico para disefar
sistemas de manejo de aguas. Las fugas pueden aumentar
la presién en zonas previamente estables, lo que puede
modificar significativamente las condiciones geomecdénicas
del yacimiento. El uso de modelos hidrogeoldgicos avanza-
dos permite anticipar estos cambios y planificar sistemas
de drenaje y bombeo que mitiguen los efectos negativos
del flujo de agua subterranea, preservando la integridad
estructural del macizo (Freeze & Cherry, 1979).

Planificacidon Geotécnica y Seguridad Operativa

El manejo eficiente del agua subterranea mediante el uso
de modelos hidrogeoldgicos tridimensionales permite una
mejor planificacién geotécnica en las fases de construccién
y operacidn de la mina. Al predecir con precisién cémo el
aguainteractuard con las formaciones rocosas, los Ingenieros
pueden desarrollar estrategias para estabilizar el macizo
rocoso, evitando problemas como el desplazamiento de
bloques o el deterioro de los tuneles. Estos modelos tam-
bién permiten ajustar en tiempo real las condiciones opera-
tivas, ya sea aumentando el drenaje en zonas de sobrepre-
sién o reforzando las estructuras para soportar cambios en
la carga hidrdulica (Domenico & Schwartz, 1998).

Un enfoque centrado Unicamente en los aspectos hidro-
geoldgicos y geotécnicos de la Fase 3 de exploracion del
subsuelo es fundamental para garantizar que las operacio-
nes mineras sean seguras, eficientes y sostenibles a largo
plazo. La integracién de modelos tridimensionales, junto
con datos precisos de pruebas de campo, proporciona una
base solida para prever y mitigar riesgos geotécnicos rela-
cionados con el agua subterranea, lo que asegura que el
yacimiento pueda ser explotado de manera optima sin
comprometer la estabilidad del entorno subterraneo.

Recomendaciones: exploracién del subsuelo

Implementar modelizacién geoldgica tridimensional
(3D) en tiempo real para optimizar la ubicacién y el an-
gulo de los pozos de perforacién, maximizando la inter-
seccién con zonas mineralizadas y reduciendo perfora-
ciones improductivas.

En dreas de mineralizacién compleja, adoptar técnicas
de perforaciéon dirigida para ajustar la trayectoria de
perforacion durante la ejecucidn, mejorando la precisidn
y eficiencia.

Implementar un sistema de QA/QC desde el inicio del
proyecto, incluyendo estandares certificados, blancos y
duplicados para asegurar la precision y exactitud de los
resultados.

Realizar auditorias periddicas y validar los resultados
de QA/QC con laboratorios externos para garantizar la
calidad de los datos.

Asegurar que el “logueo” geoldgico y geotécnico lo rea-
licen personas entrenadas, acompanado de un diccio-
nario geoldgico actualizado.

Implementar escaneres 3D para capturar modelos de-
tallados de los nucleos de perforacidn, facilitando un
analisis geoldgico y geotécnico mas preciso.

Utilizar algoritmos de inteligencia artificial para identifi-
car patrones ocultos en los datos geoquimicos y geofi-
sicos, optimizando la planificacion de perforaciones.

Incorporar sensores avanzados para el monitoreo con-
tinuo en tiempo real durante los ensayos geofisicos,
mejorando la precision en la identificacién de cuerpos
mineralizados.

Crear bases de datos en formato digital, normalizadas y
con mecanismos para proteger la integridad de los da-
tos, facilitando su uso y actualizacion.

Realizar auditorias y copias de seguridad frecuentes de

65



3. Exploracion

Mas informacion

las bases de datos, almacenandolas en ubicaciones se-
guras externas.

Implementar el uso de piezdémetros y extensémetros
automatizados para monitorear la presién de poros vy
deformaciones del macizo rocoso.

Incluir estudios sismoldgicos y microsismoldgicos en el
analisis geotécnico para disefar infraestructuras resis-
tentes a sismos.

Utilizar modelos hidrogeoldgicos tridimensionales para
predecir el comportamiento del agua subterranea en
relacion con las estructuras geoldgicas y disefar siste-
mas de control de flujo efectivos.

Realizar estudios geoquimicos paralelos a los hidro-
geoldgicos para evaluar la calidad del agua y prever la
movilizacién de contaminantes inducidos por la mineria.
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La estimacidon de Recursos Minerales es una etapa crucial
en la planificacion y evaluacion de proyectos mineros. Este
proceso combina una variedad de disciplinas, desde la
geologia hasta las estadisticas avanzadas, con el objetivo
de determinar con precision la cantidad, calidad y distribu-
cién de los minerales en un yacimiento. Para llevar a cabo
esta estimacion, se recopilan datos a través de perforacio-
nes, muestreos y trabajos de campo, que son luego inte-
grados en un modelo geoldgico. La correcta elaboracion de
estos modelos geoldgicos permite no solo evaluar la viabi-
lidad econdmica de un proyecto, sino también planificar su
extraccion y procesamiento, garantizando que se cumplan
los requisitos legales y ambientales exigidos por la norma-
tiva vigente (Emery & Ortiz, 2004; Cowan et al., 2014).

Un aspecto fundamental de este proceso es la interpreta-
cién y modelado geoldgico, que requiere una comprension
profunda de las caracteristicas del yacimiento, como la lito-
logia, mineralizacién, alteracion y estructura. Los modelos
geoldgicos se elaboran utilizando una variedad de datos,
incluidos aspectos topograficos y geoquimicos, los cuales
permiten representar la geometria de los depdsitos mine-
rales en tres (3) dimensiones. Este modelado es clave para
seleccionar las técnicas adecuadas de estimacién y asegu-
rar que los resultados obtenidos sean representativos y
confiables. A lo largo de los Ultimos afos, el uso de técnicas
de modelado implicito ha ganado importancia, mejorando
la precision en la estimacion de Recursos Minerales en
depdsitos complejos (Gradim et al, 2014; Haddow &
Cowan, 2014).

Un modelo geoldgico confiable es esencial en las etapas
de estimacion de Recursos Minerales, ya que establece la
forma, ubicacidn, tamafio y distribucién de las unidades
geoldgicas. Este modelo se elabora integrando todos los
datos relevantes generados en fases previas del proyecto.
Un modelo geoldgico representa la interpretacion geold-
gica del yacimiento e incluye elementos como tipos de
rocas, unidades litoldgicas, mineralizaciones, alteraciones
y estructuras. La comprension de las caracteristicas vy la
naturaleza geoldgica del yacimiento es crucial para cons-
truir un modelo coherente que permita seleccionar la
técnica de modelacion mas adecuada (ver Figura 12).
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Figura 12. Método de perfiles
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Los errores comunes en la estimacion de Recursos
Minerales suelen asociarse con una comprension inade-
cuada de la geometria del yacimiento. Por ello, el profesio-
nal encargado debe tener claridad sobre la interpretacion
de la geometria, el control litoldgico y la continuidad del
depdsito. Generalmente, los modelos geoldgicos se repre-
sentan en tres dimensiones (3D) mediante superficies,
diagramas de bloques o sélidos (“wireframes”). Sin embar-
go, dependiendo del método seleccionado y la densidad de
informacion, también se pueden emplear representaciones
en dos dimensiones (2D), como perfiles y poligonos.

Para crear un modelo geoldgico se utiliza una variedad de
informacion que incluye datos topogréficos, geoldgicos,
geoquimicos, metaldrgicos, geofisicos, estructurales y de
densidad. La densidad aparente, que se relaciona con la
composicién mineraldgica de cada roca, es fundamental
para calcular el peso de la roca, lo que resulta relevante en
la estimacion de los Recursos Minerales. Los modelos geo-
légicos mas utilizados para representar la geometria de
depdsitos polimetalicos incluyen modelos litoldgicos, de
alteracion, de mineralizacion y estructurales.
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En los dltimos afios, las técnicas de modelamiento implicito
han ganado relevancia en la estimacion de Recursos
Minerales. Los profesionales deben comprender las venta-
jas y desventajas de estas técnicas y asegurarse de que los
modelos generados reflejen la realidad geoldgica del de-
pdsito mineral, ajustdndose a los datos de exploracidn uti-
lizados para su construccion (Cowan et al., 2014; Gradim et
al., 2014; Haddow y Cowan, 2014).

3.4.2. Dominios de estimacidn

La estimacion y categorizacion de Recursos Minerales es
una etapa indispensable en la factibilidad de un proyecto
minero. Esta etapa depende de un conocimiento geoldgico
detallado que confirme la continuidad y geometria en el
subsuelo. La informacién utilizada para construir un domi-
nio de estimacién puede provenir de campafas de perfora-
cion, programas de exploracion superficial o datos de gale-
rias o tuneles mineros. Es crucial garantizar la integridad,
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representatividad y calidad de la informacion, ya que esto
impacta directamente en los resultados de modelamiento,
estimacion y clasificacion de Recursos Minerales en depé-
sitos polimetalicos.

Definir los dominios de estimacion es fundamental, pues
impacta las técnicas de estimacion vy la correcta categoriza-
cion del recurso. Caracteristicas como alteracion, minerali-

zacion vy litologia son relevantes a la hora de definir un do-
minio (Emery y Ortiz, 2004). En el caso de la litologia, es
importante considerar los dominios geoldgicos vy su rela-
cién con la geologia. Se pueden utilizar analisis estadisticos
para caracterizar la distribucidn de la concentracion de cada
dominio, empleando graficos de frecuencia e histogramas
(ver Figura 13. Ejemplo de Histograma antes y después de
analisis estadistico de dominios).

Figura 13. Ejemplo de Histograma antes y después de analisis estadistico de dominios
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Fuente: SRK Consulting.

Es necesario clasificar los dominios para determinar si son
duros o blandos, lo que es esencial para decidir cuantos
campos aleatorios diferentes se deben usar para represen-
tar las variaciones espaciales de la ley. Las condiciones de
forma pueden imponerse al definir los dominios. Los limites
de dominio blando permiten que las concentraciones de
cualquiera de los lados se utilicen en la estimacién de am-
bos dominios, mientras que los limites duros no permiten la
interpolacion de concentraciones entre dominios. Los domi-
nios suaves unidireccionales se utilizan a menudo en esti-
maciones, introduciendo un sesgo conservador que evita li-
mites artificialmente marcados.

La determinacion de los valores de densidad aparente es
parte fundamental en la estimacion de Recursos y Reservas
Minerales. Los métodos para su determinacion deben ser
descritos detalladamente, considerando cualquier vacio
que distorsione los resultados. Si existen mediciones de
densidad preexistentes, deben validarse, utilizando méto-
dos alternativos si es necesario, y supervisando la recopila-
cién de valores de densidad (ver Figura 14).
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Figura 14. Dominios de estimacidn - Vetas y Cuerpos Mineralizados

Fuente: DSRK Consulting.

Es importante sefialar que en una misma regién pueden
utilizarse varios tipos de dominios, incluidos dominios me-
talurgicos y geoldgicos, para definir zonas de diferente re-
cuperacion de metales. A menudo se emplea un conjunto
de dominios para la estimacidn y otro para fines mineros o
metallrgicos, asegurando asi que se utilicen tantos tipos
diferentes de dominios como sean necesarios para definir
el recurso y proporcionar informacion para la estimacién de
reservas.

El analisis exploratorio de datos (EDA, por sus siglas en
inglés, “Exploratory Data Analysis”) es una etapa funda-
mental en el proceso de estimacidn de Recursos Minerales.
Esta fase inicial del analisis de datos tiene como objetivo
comprender mejor la naturaleza de los datos geoldgicos y
de exploracion disponibles antes de aplicar métodos mas
avanzados para la estimacion de Recursos Minerales.

Algunos aspectos para considerar al momento de realizar
el analisis exploratorio de datos son los siguientes:
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Visualizacion de Datos Geograficos: Utilizar graficos
y mapas geograficos para representar la ubicacion de
los datos de exploracidn y la distribucion espacial de
las muestras. Esto puede revelar patrones geograficos
y ayudar a identificar dreas de alta densidad de perfo-
racion y areas con datos faltantes, ademas de verificar
la ubicacion espacial de la informacion involucrada.

Histogramas y Estadisticas Descriptivas: Crear his-
togramas y calcular estadisticas descriptivas como la
media, la mediana, la desviacidn estandar y los per-
centiles para las leyes de los minerales de interés.
Esto proporciona una comprension inicial de la distri-
bucién y la variabilidad de las leyes de los minerales.

Graficos de Dispersion: Analizar graficos de disper-
sién para explorar las relaciones entre variables geo-
ldgicas y datos de exploracidn. Por ejemplo, se pue-
den trazar las leyes de dos minerales en un grafico de
dispersién para identificar posibles correlaciones.

Box plots y Diagramas de Caja: Utilizar diagramas de
caja para visualizar la variabilidad y los valores atipicos
o “outliers” en las leyes de los minerales y otras varia-
bles geoldgicas. Esto puede ayudar a identificar valo-
res inusuales que requieren una mayor investigacion.
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Mapas de Variograma: Calcular y trazar mapas de
variograma para examinar la estructura de correlacion
espacial de las leyes de los minerales. Esto es esencial
para la seleccién de modelos de variograma adecua-
dos en métodos de estimacion posterior como el “kri-
ging”. También es de gran ayuda para determinar la
existencia e importancia del efecto “pepita”.

Andlisis de Tendencias: Realizar analisis de tenden-
cias para identificar patrones geoldgicos a gran esca-
la en los datos. Esto puede ayudar a definir dominios
geoldgicos que justifiquen la segmentacion de los da-
tos para estimaciones por separado.

Identificacion de Datos Faltantes: Identificar y abor-
dar valores faltantes en los datos de perforacion. Los
datos faltantes pueden afectar la calidad de la estima-
cién y deben ser manejados adecuadamente.

El analisis exploratorio de datos en la estimacion de
Recursos Minerales proporciona una base sélida para la
seleccién de métodos de estimacidn, la definicion de domi-
nios de estimacion vy la identificacion de posibles desafios
geoldgicos. Ademas, ayuda a los Gedlogos y analistas de
datos a comprender la naturaleza de los datos, a detectar
problemas de calidad de los datos y a tomar decisiones
informadas sobre como proceder con la estimacidén de
Recursos de manera efectiva y precisa.

Un “outlier” es un término utilizado en estadistica y analisis
de datos para referirse a un valor atipico o inusual en un
conjunto de datos. En otras palabras, es un punto de datos
que se encuentra significativamente alejado de la mayoria
de los otros puntos en una poblacién de datos. En los pro-
cesos de estimacién de Recursos Minerales puede contri-
buir a sobreestimar concentraciones o tenores.

La identificacidn y tratamiento de valores atipicos es impor-
tante dentro del analisis de datos porque estos pueden
distorsionar las estadisticas descriptivas y los modelos es-
tadisticos y geoestadisticos. La deteccion de valores atipi-
cos puede realizarse mediante diversas técnicas estadisti-
cas como diagramas de caja (box plots), métodos basados
en la desviacidn estandar o técnicas mas avanzadas como
algoritmos de deteccion de anomalias. El tratamiento ade-
cuado de valores atipicos es esencial para garantizar que
los analisis de datos sean precisos y confiables.

En algunos casos, los valores atipicos pueden ser elimina-
dos o corregidos si se determina que son el resultado de
errores (Ver Figura 15). Sin embargo, en otros casos, los
valores atipicos pueden contener informacién valiosa o re-
presentar situaciones o condiciones geoldgicas Unicas, por lo
que es importante considerar cuidadosamente cémo tratar-
los en el andlisis de datos.

Los procedimientos que incluyen la definicién de dominios, la
limitacion de la ley o “capping”, la restriccion espacial de la
influenciadelosensayosdealtaley, el “kriging de Indicadores”
y los métodos de simulacion Monte Carlo compensan de di-
versas formas la posible sobreestimacion (CIM, 2019).
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Figura 15. Ejemplo de Capping para Cu_ppm
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Fuente: Cédmara Minera del Pert - CAMIPER.

Una buena practica respecto a los datos anémalos v atipi-
cos consiste en comprobar los resultados y determinar una
causa probable de la anomalia. ELl analisis de los datos
debe realizarse antes de modificar o excluir (con justifica-
cién) tales muestras de la poblacion (Guia JORC-2014).

Compositacién

En el dmbito de la estimacion de Recursos Minerales, la
compositacion o “compositing” se refiere al proceso de
combinar datos de muestras individuales para crear una
representacion mas amplia y continua del contenido mine-
ral en un yacimiento. Esto implica tomar las muestras indi-
viduales, que pueden ser fragmentos de roca o perforacio-
nes, y combinarlas en intervalos o conjuntos compuestos
para obtener una imagen mas completa de la geologia vy
los minerales presentes en el subsuelo.

La seleccion de una longitud compuesta debe ser apropia-
da segun los datos, el yacimiento y el escenario operativo
conceptual, por ejemplo, altura del banco o medio banco,
longitud del intervalo de ensayo dominante - moda, y es-
pesor de la veta. Comunmente, la composicién de muestras
se ajusta a un dominio geoldgico o de mineralizacion y las
muestras compuestas no cruzan los limites del dominio
(CIM, 2019).

La preparacion de estadisticas descriptivas de los valores
de muestra compuestos es Util para evaluar la naturaleza
de la mineralizacion que se esta modelando, asi como para
estimar la precision del método de compositacion por com-
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paracion con las estadisticas descriptivas de los valores de
ensayo no compuestos y evaluar la precisidon global de los
grados estimados de los Recursos Minerales.

Desagrupamiento o “declustering”

Se refiere al proceso de ajustar o corregir datos espaciales
o geoestadisticos para eliminar o reducir el sesgo introdu-
cido por la agrupacién no uniforme de los puntos de datos
en el espacio. En el contexto de la estimacion de Recursos
Minerales, el “declustering” se utiliza para abordar la no
uniformidad en la distribucién de las muestras tomadas de
un yacimiento. Cuando las muestras se agrupan en ciertas
areas o zonas mas que en otras, los datos pueden estar
sesgados, lo que podria afectar negativamente la precision
de las estimaciones de los Recursos.

El proceso de desagrupamiento implica asignar pesos a las
muestras en funcién de su densidad de muestreo en el es-
pacio. Las muestras tomadas en areas con una alta densi-
dad de muestreo pueden recibir un peso menor, mientras
que las muestras en areas con una baja densidad de mues-
treo pueden recibir un peso mayor. Esto tiene como objetivo
corregir el sesgo y permitir una estimacién mas precisa de
los Recursos Minerales.

Para obtener una prediccidon insesgada de la media global
se pueden utilizar técnicas de desglose o “decluster” de
datos para minimizar el sesgo debido al agrupamiento de
datos. Esto se puede hacer a través de un histograma des-
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agrupado con el fin de estimar curvas de tonelaje de ley
insesgadas (CIM, 2019).

La estimacion del Recurso Mineral implica la determinacion
mas aproximada posible de la cantidad, calidad, ubicacién,
continuidad y otras caracteristicas del mineral de interés.
Dado que la estimacion se realiza a partir de datos puntua-
les que se consideran representativos de zonas mas am-
plias, la interpolacion y extrapolacién de datos siempre
hacen parte de la estimacion; sin embargo, estas deben
hacerse con base en criterios sélidos que garanticen la me-
nor incertidumbre posible.

Las técnicas mas conocidas para asignar el valor o valores
de concentracion o tenor dentro de los déminos de estima-
cién de los depdsitos polimetalicos son los métodos clasi-
cos y los métodos geoestadisticos.

Factores como la densidad de informacion, tipos de mine-
rales, forma del depdsito, dimension y complejidad deben
considerarse al momento de seleccionar el método de esti-
macién; cuanto mas complejo el depdsito, mas refinado
debe ser el método de estimacion.

Métodos Clasicos

Los métodos clasicos para estimar Recursos Minerales son
enfoques tradicionales que han sido ampliamente utilizados
en la industria minera durante décadas. A continuacion, se
presentan algunos de los métodos clasicos mas comunes:

Método de secciones transversales o perfiles: En
este enfoque, se utilizan datos de perforacion de sec-
ciones transversales, perforaciones individuales o
informacion de labores subterraneas para estimar el
contenido de mineral en una zona especifica del yaci-
miento. Estos datos se interpolan entre secciones para
estimar el volumen y la ley del mineral en esa zona
(ver Figura 16).

Figura 16. Método cldsico - perfiles
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Fuente: Cdmara Minera del Pert - CAMIPER.

Método de Promedios Ponderados: Este método
estima las leyes de los minerales y las toneladas de
mena promediando los valores de muestreo en un
area o dominio de estimacion especifico. Los valo-
res se ponderan por la distancia entre los puntos de
muestreo y el drea a estimar.

Método de Bloques Geoldgicos: Divide el yacimiento
en bloques tridimensionales y estima las toneladas y
leyes de los minerales en cada bloque. Este método es
ampliamente utilizado en la planificacion minera sub-
terraneay a cielo abierto (ver Figura 17).
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Figura 17. Método cldsico - Poligonos de Voronoi
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Fuente: Cdmara Minera del Pert - CAMIPER.

Método de Poligonos Ponderados: Similar al método
poligonos de Voronoi, pero se asignan pesos a los po-
ligonos en funcion de la densidad de datos y la proxi-
midad a los puntos de control. Los poligonos con mas
datos cercanos tienen un mayor peso en la estimacion.

Métodos de Isolineas: El modelado geoldgico con
isolineas es una técnica que se utiliza para representar
la distribucién tridimensional de una variable geolégi-
ca (como la ley de un mineral) en un yacimiento mine-
ral utilizando lineas de contorno (isolineas) en planos
geoldgicos o secciones transversales. (ver Figura 19).

Figura 18. Método cldsico - Poligonos de Voronoi
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Fuente: Camara Minera del Perd - CAMIPER.

Método de Poligonos Ponderados: Similar al método
poligonos de Voronoi, pero se asignan pesos a los po-
ligonos en funcion de la densidad de datos y la proxi-
midad a los puntos de control. Los poligonos con mas
datos cercanos tienen un mayor peso en la estimacion.

Métodos de lIsolineas: El modelado geoldgico con
isolineas es una técnica que se utiliza para representar
la distribucién tridimensional de una variable geolégi-
ca (como la ley de un mineral) en un yacimiento mine-
ral utilizando lineas de contorno (isolineas) en planos
geoldgicos o secciones transversales. (ver Figura 19).
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Figura 19. Método cldsico - isolineas
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Fuente: Cédmara Minera del Pert - CAMIPER.

Inversién de Distancia Ponderada (IDW): Este mé-
todo asigna valores a ubicaciones no muestreadas
basandose en la distancia a los puntos de muestreo
conocidos. Los puntos mas cercanos tienen un mayor
peso en la estimacidn, y la técnica se utiliza comun-
mente en la interpolacién espacial.

Se debe considerar que los métodos deterministicos son
enfoques de estimacion de Recursos Minerales que se ba-
san en la informacion disponible de manera precisa y sin
tener en cuenta la incertidumbre. Estos métodos asumen
que la geologia y las leyes de los minerales en el yacimien-
to son conocidas con certeza y que no hay variabilidad
significativa. Aunque estos métodos pueden ser Utiles en
ciertas circunstancias, es importante tener en cuenta que la
mayoria de los yacimientos minerales tienen variabilidad,
por lo que los resultados de los métodos deterministicos
pueden ser demasiado optimistas y no reflejar adecuada-
mente la incertidumbre.

Métodos Geoestadisticos

Los métodos geoestadisticos son una categoria importante
de técnicas utilizadas en la estimacion de Recursos
Minerales. Estos métodos se basan en la teoria de la esta-
distica espacial y tienen en cuenta la distribucion espacial y
la correlacién de los datos geoldgicos y de perforacion.
Algunos de los métodos geoestadisticos mas comunes
son:

Kriging: es uno de los métodos geoestadisticos mas
utilizados en la estimacion de Recursos Minerales. Se

basa en el analisis de la estructura de correlacién es-
pacial de los datos de exploracién. Estima los valores
en ubicaciones no muestreadas ponderando la infor-
macién de los datos conocidos vy la covarianza espacial
entre ellos. Existen varias variantes, como el kriging
ordinario, el kriging simple y el kriging universal, que
se adaptan a diferentes situaciones y tipos de datos.
Antes de aplicar el kriging, es fundamental calcular el
variograma, que es una funciéon que describe cémo la
correlacién espacial entre los datos cambia con la dis-
tancia y la direccidn. El variograma se utiliza para mo-
delar la estructura de correlacion espacial y seleccionar
el modelo de variograma mas apropiado para suavizar
la estimacion de Recursos.

Kriging Ponderado por Distancia (IDW): Aunque el
inverso de la distancia (IDW) se menciond anteriormen-
te como un método deterministico, también se puede
utilizar como un método geoestadistico si se ponderan
las contribuciones de los puntos de muestreo en fun-
cion de la distancia y de la estructura de correlacion
espacial. Esto puede proporcionar una estimacién mas
precisa al considerar la variabilidad espacial.

Cokriging: El cokriging es una extension del kriging
que permite estimar multiples variables relacionadas al
mismo tiempo. Es util cuando las leyes de varios mine-
rales estan correlacionadas espacialmente y se pueden
utilizar para mejorar las estimaciones.

Simulacién Geoestadistica: La simulaciéon geoesta-
distica es una técnica avanzada que utiliza multiples
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realizaciones estocasticas de los datos para generar
modelos geoldgicos tridimensionales. Estos modelos
se generan teniendo en cuenta el variograma y la es-
tructura de correlacion espacial y pueden utilizarse para
estimar Recursos Minerales y evaluar la incertidumbre.

Métodos Bayesianos Geoestadisticos: Utilizan el en-
foque bayesiano para combinar datos de exploracién
con informacion previa y generar estimaciones de Re-
cursos Minerales. Estos métodos proporcionan estima-
ciones probabilisticas y medidas de incertidumbre.

Los profesionales encargados de los procesos de estimacion
deben realizar estas actividades en conjunto con los profe-
sionales de ciencias de la tierra que tengan conocimiento en
depdsitos polimetalicos, que conozcan y comprendan la in-
terpretacion geoldgica, las caracteristicas del yacimiento vy el
conjunto de datos disponibles. Los resultados del analisis
geoestadistico nunca deben aplicarse sin tener en cuenta
otros factores de la estimacién de Recursos, como el método
de extraccion, la interpretacion geoldgica y la confiabilidad
de los datos.

El variograma puede contribuir a definir las distancias de
continuidad entre los puntos de observacion. Aisladamente,
no se considera apropiado, ya que no tiene en cuenta todos
los demas factores necesarios que contribuyen a la con-
fianza en la estimacion, como las caracteristicas de la
muestra, la metodologia de extraccion, las caracteristicas
geoldgicas locales y la confiabilidad de los datos de la
muestra. El uso exclusivo del variograma es arriesgado, en
particular en el caso de variables con una alta varianza de
pepitas y/o rangos cortos.

Es necesario comprender que el uso de un software para la
estimacidon no garantiza la calidad del resultado; el progra-
ma facilita los calculos, visualizacién y manejo de los datos,
pero los parametros de estimacion, la calidad de los datos vy
las restricciones de la estimacion son determinadas por el
profesional lider y el equipo responsable del modelamiento.

Estos métodos estocasticos permiten abordar la incerti-
dumbre y la variabilidad geoldgica de manera mas realista
en la estimacion de Recursos Minerales. También propor-
cionan una base sélida para la toma de decisiones en la
industria minera al ofrecer estimaciones probabilisticas y
medidas de confiabilidad.
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Validacidon del modelo de estimacién

La validacion de los modelos de estimacion de Recursos es
un proceso critico para garantizar la precision y la confiabili-
dad de las estimaciones. Las técnicas de validacion se utili-
zan para evaluar qué tan bien se ajusta un modelo a los datos
y para medir su capacidad predictiva.

Algunas de las técnicas de validaciéon mas comunes pueden
ser:

Realizar una validacion cruzada utilizando diferentes
técnicas de estimacién y comparando los resultados
con datos de perforacion adicionales que no se utiliza-
ron en el proceso de estimacion previo.

Construir secciones longitudinales vy transversales
comparando los datos originales (perforaciones, labo-
res subterraneas, entre otros) con los datos estimados
en el modelo y los datos compuestos.

En la medida de lo posible, utilizar datos independien-
tes o de verificacion para evaluar el modelo. Estos datos
no se utilizan en el ajuste del modelo, se utilizan exclu-
sivamente para verificar su precision.

Utilizar estadisticas de ajuste, como el coeficiente de
determinacién (R2), el error estandar de la estimacion,
el error medio cuadratico y el error medio absoluto, para
evaluar qué tan bien se ajusta el modelo a los datos de
exploracién utilizados en la construcciéon del mismo.

Evaluar la varianza de las estimaciones del modelo en
comparacion con la varianza de los datos de perfora-
cion. Esto puede incluir analisis de la dispersion de las
estimaciones en relacion con la dispersion de los datos
reales.

Comparar las estimaciones del modelo con el cono-
cimiento y la interpretacién geoldgica del yacimiento.

Si existen datos histéricos de produccidn o estimacio-
nes anteriores disponibles, es conveniente comparar
las estimaciones del modelo con estos datos para
evaluar su precision.
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La clasificacion de Recursos Minerales es un proceso esen-
cial en la industria minera y se realiza para evaluar y comu-
nicar la cantidad y calidad de los Recursos presentes en un
yacimiento. Estas clasificaciones suelen basarse en estan-
dares y normativas reconocidas internacionalmente como
las establecidas por el Comité Internacional para el Reporte
Publico de Recursos y Reserva Minerales (CRIRSCO).

Los Recursos Minerales se clasifican, de acuerdo con el in-
cremento de la confianza geoldgica del depdsito, en
Inferidos, Indicados y Medidos, términos que han sido esta-
blecidos por CRIRSCO vy adoptados por la Comision

Colombiana de Recursos y Reservas Minerales -CCRR® en
el Estandar Colombiano para el Reporte Publico de
Resultados de Exploracidn, Recursos y Reservas Minerales
- ECRR® (ver Figura 20). Los Recursos Minerales Inferidos
tienen un menor nivel de confianza que los Recursos
Minerales Indicados y estos, a su vez, tienen un menor nivel
de confianza que los Recursos Minerales Medidos (ECRR®,
2025).

Para clasificar los Recursos Minerales, debe realizarse una
evaluacién de la confianza en la estimacién de todas las
variables significativas. Es comuin que las categorias de
clasificacién (Inferido, Indicado y Medido) abarquen una
gama de niveles de confianza; por lo anterior, los criterios
utilizados para determinar esta confianza deben estar cla-
ramente documentados.

Figura 20. Relacion general entre los Resultados de Exploracion, Recursos Minerales y Reservas Minerales

Resultados de
la Exploracion

RECURSOS
MINERALES

Aumento del nivel
de Conocimientos
Geoldgicos y de
Confianza

Inferidos
Indicados
=

Consideracion de los

- Factores Modificadores -

RESERVAS
MINERALES

<====> probables
=

Fuente: ECRR®, 2025.

Las técnicas de clasificacion mas comunes se basan en la
busqueda de vecindades, el espaciado entre puntos de
control y/o la varianza de “kriging” (Parker and Dohm,2014).
Respecto a la varianza de “kriging”, se presenta el siguiente
ejemplo:

si XB = valor medio del bloque, Y2B= varianza del bloque,
YB =+/ Y2B desviacion de los valores del bloque, y si por
definicion el coeficiente de variacion del “kriging” esta esta-
blecido por la formula YB/XB x 100, podrian establecerse
los siguientes rangos: Recursos Medidos = YB < al 25 % de
XB; Recursos Indicados = YB > al 25 % de XB; y Recursos
Inferidos = YB > al 40 % de XB.
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En el mismo sentido, el autor propone una modificacion a la
varianza de “kriging”, la cual implica la eliminacion de uno
0 mas sondeos con mayor ponderacion mientras se realiza
el “kriging”, y el resultado de la varianza de “kriging” sera
utilizado para la clasificacion. Una segunda postura del
mismo autor basada en la simulacién condicional utiliza un
enfoque de ventana mdvil para la clasificacion en relacion

con la unidad minera selectiva deseada basada en criterios
de mayor volumen de produccion.

Otros autores utilizan la distancia relativa desde una mues-
tra basada en el rango del modelo de variograma seleccio-
nado (Ver Figura 21).

Figura 21. Clasificacion de recursos en funcidn del rango o alcance del variograma

Por ejemplo :

» DIST < ¥ del alcance o rango R. Medidos ;3 g ‘ é

» DIST < ¥ -1 alcance o rango R. Indicados 3 s E

» DIST > 1 alcance o rango R. Inferidos " = : .
|

Sill o meseta

|

Alcance o rango

Fuente: Autores.

Otras técnicas consideran el niumero de muestras y su dis-
tribucién, por ejemplo, si el nimero de muestras ideal por
bloque estimado es 16, se podrian definir las siguientes
categorias: > 10 muestras Recursos Medidos, 4 - 10 mues-
tras Recursos Indicados y < 4 muestras Recursos Inferidos.

De forma complementaria, dentro de la guia de buenas
practicas del CIM (2019) se listan algunos otros parame-
tros que son usados comunmente cuando se emplean
métodos de estimacién mediante ordenadores, entre los
anteriores se destacan:

El nimero de puntos de datos utilizados para estimar
el tenor o el valor de un bloque determinado.

El nimero de sondeos o de compuestos de sondeos
utilizados.

El paso de estimacién (y los supuestos subyacentes)
utilizado para estimar un bloque determinado.

LLa desviacion tipica de las estimaciones de los bloques.
La pendiente de la regresion de la ley “verdadera” del

blogue sobre la ley “estimada” del blogue (Vann, Jac-
kson y Bertoli, 2003).
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La evaluacion de la confianza relativa en la estimacidn
de la ley / tonelaje, es decir, los estudios geoestadis-
ticos de espaciamiento de las perforaciones (Froide-
vaux, 1982, Deutsch, Leuangthong, y Ortiz, 2007, vy
Verly, Postolski, y Parker, 2014).

Proximidad al sondeo mas cercano vy distancia media
de los puntos de control.

O la combinacién de los parametros descritos ante-
riormente.

Si bien el uso exclusivo de parametros numéricos para rea-
lizar la categorizacion de Recursos Minerales se traduce en
rapidez y en operaciones automatizables, el planeamiento
puede dar lugar a una solucién que, aunque matematica-
mente sea correcta, puede no ajustarse a lo que deberia
conseguirse en la practica durante una explotacion minera.
Ademas, que los resultados pueden generar dificultades a
la hora de preparar las estimaciones de Reservas Minerales.
Los resultados tipicos de la anterior situacion se presenta-
ron en Stephenson y Stoker (1999) y Stephenson et. al.
(2006), que acunaron la expresidén “perro moteado” para
describir ejemplos de este fendmeno.
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En estas situaciones, puede considerarse el uso de funcio-
nes informdticas conocidas como “suavizadores de catego-
rizacién”, disefiadas para reducir el impacto del fenémeno
del “perro moteado”.

Ademds, para aquellos modelos de Recursos Minerales
que se utilizardn como insumo para las fases de estimacién
de Reservas Minerales, se sugiere a los profesionales cola-
borar con los Ingenieros de Minas que preparan las estima-
ciones de Reservas Minerales para seleccionar parametros
de estimacién que sean compatibles con los requisitos de
cada grupo. En la medida de lo posible, se anima a los pro-
fesionales a ajustar los pardmetros de clasificacién de los
Recursos Minerales a los limites practicos de los métodos
de mineria potenciales, por ejemplo, haciendo coincidir los
limites de la categoria de Recursos Minerales con los nive-
les de mineria, los bordes de los rebajes o los limites de
zona, cuando sea razonable hacerlo (CIM, 2019).

3.4.7. Declaraciéon de recursos

minerales

Independientemente del enfoque especifico utilizado o los
procedimientos seguidos para la estimacion, los profesionales
deben asegurarse de que todas las declaraciones de Recursos
Minerales satisfagan el requisito de tener “perspectivas razo-
nables para la extraccion econdmica” (ECRR®, 2025).

En la estimacidon de Recursos Minerales, una perspectiva ra-
zonable para la extraccion econémica es un juicio de valor
econdmico (aunque preliminar) por parte de un profesional
con relacién a los aspectos técnicos, econémicos, ambienta-
les, sociales y otros, que podrian influenciar en la perspectiva
de extraccién econdmica. En otras palabras, es la evaluacion
inicial de un profesional donde indica que un Recurso Mineral
tiene la probabilidad de ser extraido y procesado de manera
rentable. Las cifras de tonelaje y ley deben citarse con preci-
sién de acuerdo con la estimacion (ver Tabla 4).

Tabla 4. Consideraciones al momento de definir las leyes o valores de corte dentro de las estimaciones de recursos minerales

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

CONSIDERACIONES TECNICAS

Cielo abierto

Subterraneo

Localizacion del depdsito

Escala del yacimiento

Geologia y continuidad de ley

Método de extraccion

Calidad del concentrado (cuando aplique)

Consideraciones medioambientales y sociales

Procesos metallrgicos

Precios de los minerales

Costos de disposicion de residuos

Tasas de cambio

Recuperacion metaldrgica

Costos operativos (Extraccion, procesamiento, admi-
nistracién, regalias, condiciones de funcién, entre
otros).

En el caso de los Recursos
Minerales que pueden explotar-
se a cielo abierto, las “perspecti-
vas razonables de extraccion
economica final” deben conside-
rar requisitos técnicos. Como
minimo, las restricciones pueden
abordarse mediante la creacidn
de superficies de restricciéon (PIT
SHELL) utilizando paquetes de
software comerciales o métodos
manuales.

Las declaraciones de
Recursos Minerales para es-
cenarios de mineria subte-
rranea deben satisfacer las
“perspectivas razonables de
una eventual extraccién eco-
némica” mediante la demos-
tracidn de la continuidad es-
pacial de la mineralizacién
dentro de una forma poten-
cialmente explotable.

Fuente: Autores.
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La declaracién de que un Recurso Mineral tiene perspecti-
vas razonables para la extraccion econdmica es un requisi-
to para que el Recurso Mineral sea reportado como tal.
Esta declaracion es importante para los inversionistas y las
partes interesadas, ya que proporciona informacion sobre
la viabilidad econdmica (aunque preliminar) del proyecto
minero.

Es una buena practica y consiste en llevar a cabo una audi-
toria o una revision por pares de la estimacion de Recursos,
en particular cuando se trata de una estimacién inicial o
cuando se ha producido un cambio importante con respec-
to a estimaciones de Recursos Minerales anteriores.

La mejor practica incluye el uso de revisiones internas o, si
es necesario, externas de la estimacion de Recursos
Minerales, antes de la declaracion de Recursos Minerales.
De acuerdo con la CIM (2019), las consideraciones de la
revision deben incluir:

|doneidad de las perforaciones y de la base de datos
de muestras,

Idoneidad de los métodos analiticos vy la representati-
vidad de la muestra,

Idoneidad de los dominios geoldgicos, los volimenes
de mineralizacidn y los dominios de estimacion,

Adecuacién del volumen/tonelaje de las zonas mine-
ralizadas,

Tratamiento de los valores atipicos,

Suficiencia y fiabilidad de los insumos, y supuestos
subyacentes, incluida la unidad de mineria selectiva,

Metodologia de estimacién,
Validacidn y selectividad del modelo de Recursos,

Criterios de categoria de confianza de Recursos Mine-
rales,

Declaracion de Recursos Minerales.
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Recomendaciones: modelos y estimacién de recur-
sos minerales

Construccién del modelo geolégico:

Aprovechar todas las fuentes de informacion disponi-
bles, como geofisica, imagenes de sensores remotos,
trabajo de campo, trincheras y perforaciones, entre otros.

Evitar tanto la simplificacién como la complicacion exce-
siva del modelo.

Documentar y registrar todos los cambios que se reali-
cen al modelo geoldgico con base en nueva informacion
o actualizaciones.

Validar la fidelidad y representatividad de los datos geo-
légicos antes de construir el modelo, y justificar la exclu-
sion de cualquier dato para evitar sesgos.

Consistencia y validacion:

Verificar la coherencia geografica entre los datos de lo-
calizacion y la base topografica.

Asegurar que la topografia utilizada sea adecuada a la
escala y caracteristicas del drea de estudio.

Comprobar la coherencia entre los interceptos de per-
foraciones, datos subterraneos y superficies modeladas,
especialmente en zonas extrapoladas por ausencia de
datos.

Presentar mapas, perfiles y modelos 3D para visualizar la
ubicacién de los datos que soportan el modelo (apiques,
perforaciones, relaciones estratigraficas, entre otros).

Flujo de trabajo y software de modelacién:

Comprender los principios y pasos necesarios para la
modelizacidn en el software utilizado, y documentar el
flujo de trabajo para garantizar coherencia, transparen-
cia y materialidad.

Revisar y actualizar el modelo geoldgico cuando se ob-
tenga nueva informacion.

Interpretacion geoldgica y dominios de estimacion:

Estudiar detalladamente la geologia del yacimiento,
considerando la litologia, mineralizacion, estructuras y
alteracién.
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Utilizar analisis estadisticos para identificar tendencias
y distribuciones dentro de cada dominio, y aplicar téc-
nicas geoestadisticas para medir la incertidumbre.

Verificar que el analisis esté respaldado por un ndimero
suficiente de datos representativos y que los interpola-
dores seleccionados sean adecuados para las caracte-
risticas del depdsito.

Estadisticas y presentacion de resultados

Realizar un analisis exploratorio de datos (EDA) para
cada dominio de estimacion y presentar resimenes
estadisticos y graficos claros y bien etiquetados.

Documentar todas las observaciones durante el anali-
sis para futuras etapas de estimacion.

Métodos de estimacién y validacidn:

Seleccionar el método de estimacion mas apropiado
para cada dominio geoldgico, basandose en los resul-
tados estadisticos, densidad de informacidn y distribu-
cion espacial de los datos.

Realizar validacién cruzada y comparaciones con da-
tos adicionales que no hayan sido usados en la esti-
macidn original.

Categorizacién y confianza en recursos:

Considerar la incertidumbre y los riesgos en la geome-
tria, continuidad y control geoldgico al asignar catego-
rias de confianza para los Recursos Medidos Indicados
e Inferidos.

Asegurarse de que el uso de Metales Equivalentes se
base en datos metallrgicos confiables para evitar in-
ducir a errores en las estimaciones.

Rossi, M.E. & Deutsch, C.V. (2013). Mineral Re-
source Estimation. Berlin: Springer. 192 pp.

David, M. (1977). Geostatistical Ore Reserve Esti-
mation. Amsterdam: Elsevier. 364 pp.

Journel, A.G., & Huijbregts, C.J. (1978). Mining
Geostatistics. London: Academic Press. 600 pp.

Hustrulid, W., & Kuchta, M. (2006). Open Pit Mine
Planning and Design. 2nd Edition. Boca Raton: CRC
Press. 991 pp.

saaks, E.H., & Srivastava, R.M. (1989). An Intro-
duction to Applied Geostatistics. New York: Oxford
University Press. 561 pp.

NI 43-101 Reports: https//www.sedar.com

SRK Consulting - SRK Publications: https//www.
srk.com/en/publications

Geovia (Dassault Systemes) - Geovia Products and
Resources:  https://www.3ds.com/products-servi-
ces/geovia/

The AusIMM - The Australasian Institute of Mi-
ning and Metallurgy: https://www.ausimm.com

Mining Journal: https://www.mining-journal.com

YouTube - EduMine: https://www.youtube.com/
channel/lUCRcWZrTjoYm3c4Unu-CyNIQ

ITunes U — StanfordUniversity — GeoStatistics
Course: https://itunes.apple.com/us/course/geosta-
tistics/id495769968

Coursera - Data Science and Statistics for Mining:
https://www.coursera.org.
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La IA aln esta en sus primeras etapas de desarrollo en el
campo de la estimacién de Recursos y Reservas Minerales.
Sin embargo, su potencial para mejorar la precision vy efi-
ciencia de este proceso es significativo. A medida que la |A
continde desarrollandose, es probable que se convierta en
una herramienta indispensable para la industria minera
(ver Figura 22).

La estimacién de Recursos y Reservas Minerales es un
proceso complejo que requiere la integracion de datos de
multiples fuentes, como datos geoldgicos (litologia, altera-
cién, mineralizacidn) geofisicos, geoquimicos y de perfora-
cién. La IA puede ayudar a mejorar este proceso de varias
maneras, incluyendo:

Mejora en la precision de las estimaciones: La IA
puede ser utilizada para identificar patrones y tenden-
cias en los datos que pueden ser utilizados para mejo-
rar la precisidn de las estimaciones.

Reduccién del tiempo en las estimaciones: la IA
puede automatizar muchas tareas que actualmente se
realizan manualmente, lo que puede reducir el tiempo
necesario para realizar las estimaciones.

Mejora la eficiencia de las estimaciones: la |A puede
ayudar a los Gedlogos e Ingenieros de Minas a cen-
trarse en las tareas mas importantes, lo que puede
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mejorar la eficiencia del proceso de estimacion.
Sin embargo, también existen algunos desafios que deben
abordarse para la implementacion exitosa de la IA en la
estimacion de Recursos y Reservas Minerales. Estos desa-
fios incluyen:

La disponibilidad de datos: la IA requiere grandes
cantidades de datos de alta calidad para realizar sus
modelos.

La interpretacion de los resultados: los resultados de
la IA deben ser interpretados por expertos profesiona-
les para garantizar que sean confiables.

La aceptacion de la industria: la IA es una tecnologia
relativamente nueva y alin no esta ampliamente acep-
tada por la industria minera.

A pesar de estos desafios, la |IA tiene el potencial de revo-
lucionar la estimacion de Recursos y Reservas Minerales. A
medida que la tecnologia siga desarrollandose y los desa-
fios se aborden, la IA se convertird en una herramienta in-
dispensable para la industria minera
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Figura 22. Evolucion de la inteligencia artificial.
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Fuente: Autores.

La IA se puede aplicar a una variedad de tareas relaciona-
das con la estimacién de Recursos y Reservas Minerales,
incluidas:

Interpolacion: La IA se puede utilizar para interpolar datos
geoldgicos y/o geofisicos para crear modelos de la distribu-
cion de los Recursos Minerales.

Modelado geometalurgico: La IA se puede utilizar para
modelar el comportamiento de los Recursos Minerales a lo
largo del tiempo y el espacio.

Simulaciones: La IA se puede utilizar para realizar simula-
ciones de las operaciones mineras y evaluar el impacto de
diferentes factores.

Ademas, en la industria minera se puede hacer uso de la |A
desde etapas tempranas de la exploracidon hasta el cierre
minero:

Exploracion: la |A se puede utilizar para analizar gran-
des cantidades de datos geofisicos y geoquimicos
para identificar nuevos depdsitos minerales. Esto ayu-
da a disminuir los tiempos de procesamiento de datos
y hacerlos mas eficientes.

Operaciones mineras: la |A se puede utilizar para au-
tomatizar tareas peligrosas o repetitivas, como la con-
duccién de camiones mineros o la operacion de equi-
pos de excavacion. Esto puede mejorar la seguridad vy
la eficiencia de las operaciones mineras.

Procesamiento: la |IA se puede utilizar para mejorar la
eficiencia de los procesos de procesamiento mineral,
como la separacion de minerales y la recuperacion de
metales. Esto puede ayudar a las empresas mineras
a reducir los costos y mejorar la calidad del producto.

Seguridad: la |A se puede utilizar para detectar riesgos
y prevenir accidentes en las minas. Esto puede ayudar
a proteger a los trabajadores y a reducir los costos re-
lacionados con los accidentes.

Sostenibilidad: la IA se puede utilizar para reducir el
impacto ambiental de la mineria. Esto puede incluir el
ahorro del uso de agua y energia, la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero vy la restau-
racion de los entornos mineros.

Algunos ejemplos especificos de como se esta utilizando la
IA en la industria minera incluyen:

El uso de drones para inspeccionar minas subterra-
neas de manera segura y eficiente.

El uso de robots para extraer minerales de forma au-
tomatizada.

El uso de analisis de datos para identificar tendencias
y patrones que pueden ayudar a mejorar la eficiencia
y la seguridad.

Por Ultimo, es importante tener en cuenta que la |A es una
tecnologia en rapido desarrollo y su uso en la industria
minera esta evolucionando constantemente.
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4. Factores Modificadores

La definicién de los factores modificadores esta ampliamen-
te divulgada en la literatura, y en esta guia se mencionan las
siguientes referencias:
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LLos Factores Modificadores corresponden a los compo-
nentes que permiten la extraccidon o no, de los Recursos
Minerales y los puedan convertir en Reservas Minera-
les. Para lograr ese proceso, se deben pasar por las fa-
ses de prefactibilidad y factibilidad que hagan tangible
el proyecto minero y poderlo transformar en un proyec-
to econdmicamente viable (CIM, 2019).

Los Factores Modificadores son consideraciones usa-
das para convertir Recursos Minerales a Reservas Mi-
nerales. Estos incluyen, pero no se limitan a, factores de
mineria, procesamiento, metaldrgicos, infraestructura,

economicos, de mercado, legales, ambientales, sociales
y gubernamentales (ECRR®, 2025). (Ver Figura 23)

Para ser considerada una Reserva Mineral, los Factores
Modificadores deben aplicarse a la estimacion de Recursos
Minerales como parte de la preparacion de un estudio de
prefactibilidad (PFS) o un estudio de factibilidad (FS).

En la Figura 23 se resumen los Factores Modificadores mas
comunes en los proyectos de depdsitos polimetalicos; si
bien se tienen algunos que son aplicables en la mayoria de
los depdsitos minerales, se destaca la importancia de los
factores geometalurgicos y metalurgicos del procesamiento,
que tienen alta incidencia en la estimacion de las Reservas
de los minerales de interés de esta guia.

Figura 23. Factores Modificadores comunes en proyectos de depdsitos polimetalicos.

Técnicos O
Legales y O
gubernamentales

Ambientales

Sociales

O

Factores

Madificadores

O Econdmicos

O Metalurgicos
O Otros

Fuente: Autores.
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La tematica de los Factores Modificadores en la presente
guia se realizara siguiendo el diagrama de la Figura 23, sin
embargo, esto no implica que sea una metodologia de ca-
racter exclusivo, por el contrario, cada grupo de profesiona-
les designado para la estimacion debera realizar su respec-
tiva ruta de verificacion de los Factores Modificadores y
ajustarla a las necesidades y escalas especificas de cada
proyecto.

Recomendaciones

La estimacion de las Reservas Minerales debe ser un
esfuerzo de equipo que involucre una serie de disci-
plinas que aparte de contar con la experiencia y ex-
perticia en las areas técnicas, es recomendable que
puedan realizar el reconocimiento en campo sobre las
caracteristicas propias del area objeto de estudio; de
tal manera que se identifiquen y evallen los Factores
Modificadores de impacto para el proyecto en estudio.

Describir el analisis realizado para cada uno de los
Factores Modificadores para la conversion de Recur-
sos a Reservas Minerales.

Determinar el impacto econdmico y financiero de cada
factor modificador en la conversién de Recursos Mine-
rales a Reservas Mineras.

No es conveniente reducir el analisis de los Factores
Modificadores a un resumen de porcentajes de casti-
go, ya que no solamente se trata de obtener una dis-
minucién de volimenes descontados del Recurso sin
ningun soporte.
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4. Factores Modificadores

Los factores técnicos en los depdsitos polimetalicos cobran
importancia al momento de la conversiéon de Recursos a
Reservas Minerales, ya que incluyen aquellas variables
como la geologia, geometalurgia, calidad (tenores, leyes de
corte), disefio minero, dilucién, pérdidas planificadas y no
planificadas, infraestructura de soporte, procesos metalur-
gicos de beneficio, entre otros.

Las herramientas tecnoldgicas disponibles permiten el
analisis de estas variables; los profesionales responsables
de la estimacién de las Reservas pueden verificar cuales de
ellas seran las adecuadas para obtener el mejor soporte
para el andlisis de estos Factores Modificadores. Para el
caso de los depdsitos polimetalicos, el uso de software
especializado es adecuado, dada la complejidad de los
mismos, ya que permiten agilizar tiempos en el analisis de
estos factores técnicos, con lo cual se puede lograr realizar
sensibilidades para llegar a un resultado éptimo o muy
acertado de la estimacion de las Reservas Mineras.

Las caracteristicas geoldgicas presentes en el area del pro-
yecto es un factor que debe considerarse para la toma de
decisiones en los diferentes componentes de la estimacion
de los Recursos y su conversion a Reservas Minerales.

Una adecuada caracterizacion y conocimiento geometalur-
gico de los depdsitos minerales polimetalicos desde las
etapas tempranas del proyecto, permitira establecer im-
pactos en los diferentes procesos de disefio minero y fun-
damentalmente de las recuperaciones en los procesos
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metallrgicos de los metales de interés; que en su compor-
tamiento natural se presentan asociados a minerales de
menor interés, esto puede influir notablemente en las posi-
bilidades y costos para la realizacion del proyecto minero

En este punto, se debe tener certeza del modelo geoldgico
del depdsito, junto con la topografia y cartografia estructu-
ral en detalle con el fin de determinar el sistema y método
de explotacién a implementar, es necesario entender las
caracteristicas estructurales y tipo de mineralizacion, y con-
diciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas y geotécnicas.

Estructurales y tipo de mineralizacién

Uno de los factores que tiene mds impacto son las conside-
raciones estructurales y el tipo de mineralizacidn, que pue-
den impactar la viabilidad de la explotacion, la eleccion del
método de explotacidn, el secuenciamiento minero éptimo,
entre otros aspectos.

Recomendaciones

Contar con informacién relevante sobre el tipo de mi-
neralizacidn y los condicionantes estructurales, permi-
te detectar comportamientos habituales como picha-
mientos y despegues de vetas (division en otra veta),
lo que conlleva un planeamiento mas acertado, mini-
mizando el riesgo de las inversiones econémicas.

Explorar durante el avance minero en los frentes de
explotacién mediante perforaciones cortas, métodos
geofisicos, entre otros, permite ampliar el conocimien-
to de la estructura, ajustar el modelo geoldgico vy con
ello, perfeccionar el planeamiento minero.
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Hidrogeoldgicos

El estudio hidrogeoldgico es necesario para el entendi-
miento de las condiciones naturales del agua subterrénea,
su relacién con las aguas de infiltracién y corrientes super-
ficiales, tanto en verano como en invierno. Con esta informa-
cion se analizan los efectos que puede producir el agua
subterranea sobre la explotacién minera vy viceversa, lo cual
ayuda a seleccionar el método de explotacién apropiado, de
manera que se minimicen los impactos asociados.

Tanto para las minas a cielo abierto como para las subterra-
neas, es importante evaluar las propiedades quimicas de las
aguas subterraneas y el potencial de generacién de acido de
la roca, ya que esto determinard si el agua de la mina se
puede utilizar en la planta de proceso o, en caso de verter al
medio ambiente, definir qué tratamiento requiere.

Recomendaciones

Contar con registros continuos de los caudales y de la
condicién quimica del agua presente al interior de las
labores mineras, es una fuente Util para establecer me-
didas adecuadas de seguridad y manejo de los disefos
mineros.

Hidrolégicos

En el estudio hidroldgico se determinan las caracteristicas
hidricas del drea, tales como la precipitacién anual, la exten-
sion de la cuenca hidrografica, la escorrentia superficial, entre
otros aspectos. Con el conocimiento hidroldgico del area se
disefan las obras y sistemas necesarios para una operacion
minera eficiente y segura, se determinan las alternativas del
control de inundaciones, se obtiene informacién de los volu-
menes de agua disponibles para las operaciones y se plani-
fican los sistemas de vertimiento. En el disefio de botaderos
y la determinacion de su ubicacion, el factor hidroldgico es
determinante para lograr condiciones de operacidn seguras.

Recomendaciones

Contar con informacién histdrica y continda recolectada
sobre precipitaciones y comportamiento de las cuencas,
resulta una practica acertada para predecir inundacio-
nes, definir los requisitos de drenaje de la mina, y en el
analisis del balance hidrico para la ingenieria de pro-
cesos y residuos mineros.

Geotécnicos

La realizaciéon del estudio geotécnico comprende la carac-
terizacién del macizo rocoso, que permite determinar el
comportamiento que tendrd la roca en el momento de la
realizacién de las labores mineras. Dentro de la recoleccién
de datos se tienen en cuenta los comportamientos de las
diferentes unidades litolégicas en el yacimiento, que pue-
den incluir, pero no se limitan a saprolito, roca caja o el
mismo cuerpo mineralizado. Ademds, se considera el grado
de fracturamiento, la presencia de agua, las variaciones li-
toldgicas, entre otros, que pueden afectar la estabilidad de
las excavaciones.

Una adecuada caracterizacion del macizo rocoso, parte de
una correcta descripciéon y toma de datos de los aflora-
mientos, perforaciones y labores mineras, permitiendo la
descripcién y determinacién de las propiedades geomeca-
nicas, que son la base de los estudios de estabilidad de las
labores mineras.

Recomendaciones

En el caso de los tajos a cielo abierto, es de utilidad
realizar andlisis de estabilidad cinematica y de equilibrio
limite para evaluar la estabilidad de los bancos, bermas
y angulos de talud de trabajo y finales del talud pro-
puesto, que soporten el disefo final de la explotacion.

El disefio de los botaderos y presas de relaves debe ba-
sarse en estudios geotécnicos soélidos para garantizar
su estabilidad y condiciones de seguridad a largo plazo.

La geometalurgia es una actividad interdisciplinaria que
integra la geologia, la ingenieria de minas / geotécnica, la
metalurgia, la economia mineral y los parametros geo-am-
bientales para crear modelos de bloques 3D espacialmen-
te predictivos para maximizar el valor econdmico del pro-
yecto (NPV), reducir los riesgos, aumentar la resiliencia y
demostrar una buena gestién del recurso mineral.

La pregunta definitiva que un programa geometalulrgico

debe ser capaz de responder es: ;cdmo se comportara el
bloque X de la mina cuando se procese?
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Definicién de opciones de procesamiento en un proyecto
minero:

Los procesos mencionados comprenden las etapas que un
Proyecto Minero puede pasar en su cadena de valor, prime-
ro generando un concentrado comercializable a partir de su
mineral, mediante operaciones solo con transformacion fi-

sica del mineral (p.gj. trituracion, molienda, flotacion), se-
guidas de la produccién de un producto metalico con mayor
valor agregado a través de procesos con transformacion
quimica (p.ej. lixiviacion, reduccidn, fusion, electroobten-
cién), definiendo al mismo tiempo las mejores opciones de
disposicién de los residuos generados.

Figura 24. Pasos recomendados para la definicién de las opciones de procesamiento de cualquier depdsito mineral

| Proceso de tratamiento conceptual de cualquier depdésito mineral: I

Identificacién del método de beneficio del
mineral que pemitiria la produccién de un
concentrado vendible

Identificacion de wun

terminade extraide del concentrade

Caracterizacién de los
producides en las diferentes fases .
del proceso para su disposicion

metodo de
extraccidn de metales que permita la
produccién de un producte metdlico

+ Mineralegia de proceso
+ (Caracterizacién de muestra
+  Mineralurgia

«  Metalurgia extractiva

residuos

Mineralogia de proceso

Fuente: CIM (2019)

Bases de la Geometalurgia

La geometalurgia se basa en la comprensién de que las
menas son combinaciones de minerales, mas no de ele-
mentos quimicos vy, teniendo en cuenta que todos los pro-
cesos tratan con minerales, son las caracteristicas fisicoqui-
micas de estos las que determinan las condiciones de un
proceso de recuperacion industrial.

Las siguientes, son algunas de las bases que sustentan la
geometalurgia:

Las menas son combinaciones de minerales. Son en-
tonces las caracteristicas de estos las que determinan
las condiciones de los procesos industriales. La deter-
minacion y control de procesos basada sélo en una
composicién quimica general del mineral puede ser
enganosa.
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Los depdsitos minerales estan formados por mas de un
tipo de mena.

Los minerales de ganga son mucho mas abundantes
que los de mena. Estos minerales pueden determinar,
por ellos mismos, condiciones de procesos de minado,
trituracion, molienda, flotacidn, etc.

En algunas menas el metal importante ocurre en mas
de un mineral. Los minerales tienden a presentar dife-
rente comportamiento durante los procesos; las recu-
peraciones de un elemento pueden ser diferentes para
diferentes minerales. Por otra parte, es el tipo de mine-
ral de mena recuperado el que determina, por ejemplo,
la ley de un concentrado que alimenta a una fundicion.
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No reconocer las aseveraciones previas, implica pro-
blemas en los procesos (i.e. baja recuperacion), de don-
de se concluye que las mezclas de menas de diferentes
unidades geometallrgicas pueden ser la solucién ade-
cuada durante la vida de una mina.

El modelo geometaltrgico es el resultado del conoci-
miento global del depdsito mineral en lo referente a su
mineralogia, quimica, comportamiento en los procesos
y recuperacion. Esto significa que no deberian ocurrir
sorpresas significativas durante la vida de una mina.
Una premisa fundamental de la geometalurgia es que
las caracteristicas geoldgicas de un depdsito mineral
condicionan en gran manera la respuesta metalurgica,
lo cual, a su vez, permite definir la cantidad de Reser-
vas Minerales.

La geometalurgia brinda el conocimiento y la informacion
de la variabilidad metaldrgica de los Recursos Minerales,
para asi reducir los riesgos de produccion y mejorar la pla-
nificacion de la produccion para tomar mejores decisiones
de gestion.

Clasificaciéon de los Parametros Geometalurgicos:

Los parametros geometallrgicos clave se pueden clasifi-
car como variables primarias y variables de respuesta
(Ver figura 25)

Las variables primarias son atributos de las rocas que
son independientes del proceso de medicién emplea-
do. Una variable primaria es intrinseca a la roca, por
ejemplo, el tamano del grano, la ley de los metales, la
mineralogia y otras propiedades de la roca. La mayoria
de las variables primarias son aditivas, por ejemplo, le-
yes por unidad de masa y tenores de minerales por uni-
dad de volumen, y normalmente pueden promediarse
y estimarse tanto desde el punto de vista del muestreo
(compdsitos) como de la modelacién de bloques.

Las variables de respuesta son atributos de la roca
(geologia) que miden las respuestas a los procesos.
LLas variables de respuesta describen las propiedades
de la roca que se expresan como respuesta a un pro-
ceso o mediante la aplicacion de energia, por ejemplo,
tonelaje, rendimiento, molturabilidad, recuperacion
metallrgica, consumos de energia y resistencia de la
roca intacta.

Figura 25. Parémetros geometaldrgicos claves

Propiedadesintrinsecas de las
rocas

Ira

Frecuencia

Energia/Proceso

Variables de Respuesta:

Fuente: Coward et al, 2009
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Actualmente, en geometalurgia se consideran cuatro (4)
tipos de procesos:

Mineria: voladuras como parte de la conminucion;

Procesamiento de minerales (mineralurgia): tritura-
cién, molienda, flotacién, separacion magnética, des-
hidratacion, etc.;

Metalurgia de procesos, por ejemplo, peletizacion y
sinterizacion; y

Medio ambiente (drenaje dcido de minas, residuos mi-
neros, etc.).

Otro objetivo de la geometalurgia es reducir los riesgos de
produccion y mejorar la planificacion de la produccion para
tomar mejores decisiones de gestidon. Esto se consigue
cuantificando la variabilidad de las propiedades/respuestas
de la produccién minera con modelos geometalurgicos. El
trabajo relacionado con la creacion de tales modelos se
denomina programa geometalurgico.

Programa Geometalurgico

Un programa geometallrgico tipico tiene los siguientes
pasos (ver Figura 26):

Figura 26. Pasos de un programa geometaltrgico

» Recoleccion de datos geologicos

* Muestreo de mineral para ensayos de proceso

* Ensayos de proceso

» Establecer dominios geometallrgicos

* Modelo para derivar los parametros de proceso

» Establecer modelo de proceso para simulacion

e Simulaciones en planta

e Calibracion del modelo

Fuente: Autores

Recoleccidén de datos geoldgicos: la definicion de domi-
nios espaciales en el depdsito con similares caracteristicas
geoldgicas, geoquimicas, geofisicas, geotécnicas, minera-
lbgicas y texturales (Dominios Geoldgicos o Unidades
Geoldgicas). Para ello, se debe tener en cuenta el amplio
conjunto de datos que se hayan obtenido durante las per-
foraciones realizadas en las labores de exploracién y en la
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base de datos de geoquimica del yacimiento. En resumen,
se cubren variaciones en litologia, alteraciones, mineralogia
y también en gravedad especifica de las rocas(ver ejemplo
en la Tabla 5).
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Tabla 5. Ejemplo de Unidades Geoldgicas en un modelo de bloques.

Variables de

Unidades : p Zona Tipo de Variables prima- Observaciones
P Litologia : s . respuesta ooF
Geometalurgircas mineral alteracion rias oo técnicas
metalurgica
Zonas de oxidacion
Textura fina, conte- Alta  recuperacién superficial con bue-
UGM-1 Andesita Lixiviado Filica nido de cuarzo alto, : peracion. na disolucién en
: baja molturabilidad :
ley media de Cu procesos hidrome-
taldrgicos
Favorece métodos
Brechas Presencia de he- | Alta lixiviabilidad, | de lixiviacion; pue-
UGM-2 hidroterma- Oxidos Argilica matita, Au visible, | recuperacion varia- | de tener alta hete-
les alta porosidad ble rogeneidad en re-
cuperacion
Potasica : - . .
o : . Estructura masiva, | Recuperacion mo- | Requiere molienda
Pérfido Primario con (feldespato . : .
UGM-3 P - s ley media de Cu, | derada, molienda | fina, mayor consu-
potasico (K) anhidrita potasico, : : o
- bajo fracturamiento | demandante mo energético
biotita)
Variabilidad mine- | | Pobre  comporta-
L D o : Baja recuperacion, | miento metalurgi-
Pdérfido Primario sin o ralégica, bajo con- : . : .
UGM-4 - Propilitica : AR alta resistencia al | co; requiere estra-
propilitico (L) anhidrita tenido metalico, : :
: : chancado tegias selectivas de
clorita-calcita :
procesamiento
Representa una
e o Fracturamiento | Recuperacion inter- | transicion litolégica
Pdrfido : Potasica leve : : : -
UGM-5 Secundario : : moderado, minera- | media, molienda | y de alteracion con
menor /intermedia |,.__ ., =~ : :
lizacion diseminada | estable comportamiento
menos predecible
Alto contenido de | Muy dura, molienda | Material abrasivo,
UGM-6 Riolita — — silice, grano muy | costosa, recupera- | puede causar des-
fino cion baja gaste en equipos
Porosidad elevada, Molienda facil re- Propenso a genera-
UGM-7 Piroclasticos — — estructura no con- iy - cién de finos, flota-
: cuperacion baja - -
solidada cién deficiente
Sensible a variacio-
Textura orfirica Comportamiento | nes mineraldgicas
UGM-8 Latita — — P " | metaldrgico impre- | menores que alte-

disposicién laminar

decible

ran la eficiencia del
proceso

Fuente: Autores.
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Muestreo de mineral para ensayos de proceso: La selec-
cién de muestras representativas a lo largo de los diferen-
tes dominios geoldgicos del yacimiento es un paso esencial
para asegurar resultados precisos en los programas de
pruebas mineraldgicas, metalirgicas y medioambientales.
Las muestras deben reflejar la variabilidad dentro de estos
dominios, permitiendo que los resultados obtenidos sean
aplicables a la operacién futura. Para garantizar una eva-
luacién metallrgica confiable, es necesario realizar pruebas
en muestras geograficamente diversas de la misma litolo-
gia, de manera que se pueda calcular una desviacion es-
tandar precisa de las propiedades analizadas.

Las muestras se toman en intervalos de tamafo compati-
ble con la futura explotacién minera, y generalmente inclu-
yen nucleos de perforacidn especificos para cada segmento
minero. No se deben mezclar muestras individuales en
compuestos para evitar que los resultados pierdan repre-
sentatividad. La masa de muestra necesaria para las prue-
bas se determina de acuerdo con los laboratorios, y la lon-
gitud de los intervalos de muestra depende del diametro y
de la disponibilidad de material.

Reglas clave para la seleccion de muestras en ensayos
de proceso:

» Asegurar el muestreo proporcional de todos los domi-
nios (individuales y compuestos).

« Seleccionar muestras que reflejen la alimentacién a
planta y los primeros afios de produccién.

» Incluir toda la variabilidad del recurso y una dilucién
realista.

» Muestrear minerales atipicos y etapas diversas del
proyecto.

« Obtener de 1 a 4 muestras por cada millén de tonela-
das, ajustando seguin la variabilidad del recurso mineral.

Ensayos de proceso: determinacion del conjunto de prue-
bas necesarias (a nivel de laboratorio o de planta piloto)
para generar los parametros técnicos necesarios para el
disefio del diagrama de flujo y las pruebas medioambien-
tales (ver algunos ejemplos en la Tabla 6). La informacién
metallrgica necesaria para el modelo de bloques geome-
taltrgico se obtiene mediante ensayos. Debido a la gran
cantidad de pruebas necesarias para un modelo preciso,
las pruebas utilizadas deben ser confiables, baratas y a
pequefia escala. Un programa tipico consistird en pruebas
de mineralogia cuantitativa y pruebas metallrgicas, siendo
los tipos de pruebas necesarias especificas de cada pro-
yecto. Es fundamental que las condiciones de las pruebas
sean consistentes para cada muestra probada y deben
realizarse en éptimas condiciones.

Tabla 6. Ejemplos de ensayos de proceso

Bond Work Index (BWi)
SAG Power Index (SPI)

MOLIENDA

ENSAYOS METALURGICOS

FLOTACION

Minnovex Cruher Index (Ci)
D-80, P-80, T-80
Average of kinetics (K-ave)

Maximum Recovery (R-Max

RECUPERACION

Fuente: Autores.
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Establecer dominios geometalurgicos: utilizacién de mé-
todos geoestadisticos para poblar cada dominio del mode-
lo de bloques con parametros geoldgicos, geoquimicos,
geofisicos, geotécnicos, mineraldgicos y texturales deter-
minados mediante las pruebas de proceso o extrapolados
de los resultados de las pruebas.

La cartografia geometallrgica consiste en estimar las en-

tradas geoldgicas y/o la respuesta metalurgica en un mo-
delo espacial; normalmente, la presentacion espacial y el
resultado, guardados en bloques separados se denomina
modelo de bloques.

Cada bloque puede almacenar informacién geoldgica, de
composicién quimica, geotécnica, geomecanica, geofisica,
metallrgica y de otro tipo (ver ejemplo en la Figura 27).

Figura 27. . Ejemplo de modelo de bloques geometalirgico

Fuente: Canchaya Moya, S. (2008)

Los paquetes de software que pueden aplicarse a la carto-
grafia geometallrgica son, por ejemplo, Vulcan (Maptek),
Surpac (Geovia), Leapfrog ® (ARANZ Geo Limited) y
Micromine (MICROMINE). La cartografia puede realizarse
por unidades espaciales geometalurgicas: clases y domi-

nios. La clase geometallrgica se caracteriza por la homo-
geneidad en las respuestas del procesamiento de minera-
les. Estas muestran continuidad espacial que se denominan
dominios geometallrgicos o unidades geometallrgicas
(ver ejemplo en la Figura 28).

Figura 28. . Ejemplo paso de dominios geoldgicos a dominios geometaldrgicos

—+{ . Wi (Bond)

Unidad ti-&ulﬁﬁiﬂ || - Recuperacién

-

[Unidad Geclogica L[ Caracterizacion Modelo
1 Metalurgica
Unidad Geologica

[T 1] DUREZA ALTA
By, l 2 | DUREZA MEDIA
[ o I 3] DUREZA BAJA
RECUP. ALTA
o] UGME 2 | RECUP. MEDIA
Lol UGMR 3 | RECUP. BAJA

Fuente: Mendoza, O (2007)

En la figura 29, se resume el paso de los dominios geoldgicos en un depdsito a los dominios geometalurgicos.
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Figura 29. Paso de dominios geoldgicos a dominios geometalurgicos en un depdsito mineral

| Comgdsitos = Espacimenss

Fuente: https://avrconsultores.cl/dominios-unidades-geometalurgicas-ug-o-ugm/

Modelo para derivar los parametros de proceso: definicién
de relaciones multivariantes que correlacionan caracteristi-
cas como la geoquimica, la mineralogia y la textura, con pa-
rametros de procesamiento relacionados; por ejemplo, con
la triturabilidad, la flotacidn y la lixiviabilidad.

Establecer modelo de proceso para simulacién: a partir de
los resultados de las pruebas se crea un modelo predictivo
(ver ejemplo en la Figura 30). Los parametros de entrada de
los modelos proceden de las propiedades de las rocas pro-
porcionadas por el modelo geoldgico y los mas utilizados
son los grados elementales (p.gj. Cu wt%, Au ppm), tipo de
mineralizacidon (p.ej. mineral masivo, brecha, diseminado) vy
litologia del depdsito.

La salida del modelo representa el prondstico de produccion:
produccién (ton/h), toneladas de concentrado producidas a
partir de 100 toneladas de mineral (extracciéon en masa),
recuperacion de metales, parametros de calidad del concen-
trado, propiedades del relave y cifras clave econémicas.

Simulaciones en planta: la simulacién de las entradas geo-
légicas o de las respuestas metallrgicas es una practica
habitual para investigar escenarios de produccion alternati-
vos y estimar los riesgos de produccion en la industria mine-
ra. En el mercado existen multiples soluciones en software y
se estan desarrollando algunas mas (p.gj. MetSim, HSC,
FactSage).

Figura 30. Ejemplo de modelo de composicion quimica del mineral vs recuperacién en proceso.

70
60
50
40
30
20
10

% Iron Recovery

Develop multivariate
correlations to predict
relationships among

metallurgical parameters
and geological, textural
and mineralogical
characteristics.

y =23.36Ln(x) - 4.30
R?=0.90

[} 10 20 30 40 50

% Iron Oxide minerals in sample
At (determined by QEMSCAN) [l

60 70 80 920 100

Fuente: : Lamberg, 2011.
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Calibraciéon del modelo: optimizacién de las estrategias
geoldgicas, mineras, de procesamiento de minerales,
medioambientales, de marketing, econdmicas y corporati-
vas para maximizar el valor del proyecto, minimizando al
mismo tiempo el riesgo y las diversas fuentes de incerti

Pruebas Geometalurgicas

Mineralurgia de minerales auriferos: la recuperacion de
Au a partir de minerales auriferos requiere considerar di-
versas variables, tales como: los elementos quimicos pre-
sentes en el mineral, sus asociaciones mineraldgicas, los
factores de dureza del mineral, el tamafo de grano de Au'y
su distribucién en la ganga y minerales distorsionantes de
la ganga.

En las pruebas de metalurgia se identifican propiedades
como mineralogia, moliendabilidad, dureza, flotacion, entre
otros. Estas pruebas sirven para hacer el modelo del dise-
fio y prondstico de la produccion.

Todos estos factores se consideran y evaluan en el proceso
de tratamiento del mineral para buscar identificar las con-
diciones que maximicen la recuperacién metalica.

Una buena practica consiste en realizar pruebas geometa-
ldrgicas desde etapas tempranas, que permitan identificar
aquellos factores que podrian castigar la recuperaciéon de
elementos hasta el punto de volver inviable el proyecto
minero, como es el caso de la presencia de arsénico que
inhibe la recuperacién de Au, la presencia de carbdén que
dana la flotacion, la presencia de arcillas que genera pro-
blemas en la recuperacién, la presencia de minerales con-
sumidores de acido, entre otros (Alfaro, 2018 y 2019).

Recomendaciones

Establecer los dominios geometalurgicos y alimentar
el modelo de bloques con parametros como la recu-
peracion, contenido de metales, elementos penaliza-
bles y otros determinantes, se convierte en una he-
rramienta util al momento de realizar un analisis de
sensibilidad del secuenciamiento minero, en aras de
lograr homogenizar la mena que entrara al proceso de
beneficio, para lograr un proceso mas eficiente, renta-
ble y finalmente con una recuperacion metalica mas
estable.

Debe hacerse el maximo esfuerzo para que las dife-
rentes pruebas metaldrgicas y definicién de zonas,
con todas sus variables y detalles posibles, se realicen
antes de la etapa de explotacion, ya que en la misma
por cuestiones operativas se dificulta en extremo, por
ejemplo, la realizacidon de nuevos sondajes para escla-
recer aspectos geometallrgicos y otros.

David, D 2014. Geometallurgical Guidelines
for Miners, Geologists and Process Engineers
— Discovery to Design in Mineral Resource and
Ore Reserve Estimation - the AusIMM Guide to
Good Practice (monograph 30).

Yagua P.J y Coa Y.W. 2002. Evaluacién geo-
logico-metaldrgica de mineral, sulfuro con alta
presencia de cobre nativo, Mina BHP Billiton
Tintaya S.A.

Yagua P. J y Coa Y.W. Gamarra H. R. 2002
Estudio de muestras de Chabuca Este-Oeste y
Tajo Tintaya para zoneamiento geo metaldrgico
del yacimiento Tintaya.

Maldonado A. Maestria en Geologia N° 208,
Brasilia 2006 Caracacterizacao das estructuras
Geoldgicas e estimativa da resistencia ao cisal-
hamento das descontinuidades na meneracao
de cobre de Tintaya, Perd, Universidad de Bra-
silia-Instituto de Geociencias departamento de
Geologra.
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La seleccidon del método de explotacion, la planeacion mi-
nera, los rendimientos en el proceso de extraccion, la recu-
peracion de los metales de interés en el proceso de benefi-
cio, la dilucion, las pérdidas y los limitantes de orden
técnico que puedan presentarse, tienen impacto en la con-
version de Recursos a Reservas Minerales.

Métodos y sistema de explotaciéon

La seleccion del sistema y método de explotacion apropia-
do generalmente esta determinada por la ubicacion, forma,
disposicidn estructural y propiedades fisicas del depdsito
mineral. En términos generales, los depdsitos ubicados en
o cerca de la superficie son apropiados para el uso de me-
todos de mineria a cielo abierto. Los depdsitos ubicados a
mayor profundidad generalmente se consideran para la
aplicacién de métodos de mineria subterranea. En una eta-
pa temprana del proceso de estimacion de Reservas
Minerales, se deben considerar varios métodos de mineria
para explotar el depdsito. Una buena practica incluye el
asesoramiento de especialistas en mecanica de rocas /
geotecnia al seleccionar el método de mineria apropiado.
Existen depdsitos en los que el uso de mas de un método
de explotacion es necesario. Un caso comun incluye el ini-
cio con métodos a cielo abierto seguido por métodos sub-
terraneos. Se pueden utilizar varios métodos de mineria en
una mina subterranea para adaptarse a las variaciones en
la mineralizacidn.

Para el caso de una mina en operacién, incluyendo benefi-
cio, la informacién sobre costos operativos y costos de
produccion estan disponibles para ser considerados en la
seleccidon de parametros para la preparacion de una esti-
macién de Reservas Minerales. Es posible que se requieran
cambios en las estimaciones de costos operativos si la
operacion minera o de beneficio se va a modificar o va a
cambiar su capacidad en el beneficio. Los costos de capital
asociados a cualquier cambio deberan incorporarse en el
analisis de rentabilidad. Para nuevos depdsitos, los costos
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de capital y costos operativos generalmente se estiman
desde principios basicos o se pueden obtener de informa-
cién de proyectos similares.

Para aquellos casos en los que se requiera una combina-
cién de métodos a cielo abierto y subterraneos, es posible
estimar un tenor de corte (cut-off) diferente para cada me-
todo. Donde se contemple una estrategia de mezcla (blen-
ding) de diversos tipos de mineralizacidn, el profesional
idéneo deberia revisar la estrategia propuesta para deter-
minar si es técnica y econdomicamente viable.

Los profesionales idéneos deberian evaluar los escenarios
propuestos de explotacidon y beneficio con varios niveles de
produccion al estimar las Reservas Minerales. Cuando sea
apropiado, también se deben considerar otras configura-
ciones de mina y planta. Este trabajo puede implicar varias
iteraciones y requerirad aportes de otros miembros del equi-
po, especialistas en areas como geotécnica, metalurgia,
medio ambiente, entre otros. Los profesionales idéneos
también deben asegurar que el equipo minero selecciona-
do sea apropiado para el método de mineria planteado y
los volumenes de produccién. Una errada seleccion de los
equipos puede influir negativamente en los factores de di-
lucion y extraccidn. Los profesionales idoneos deben tener
un alto nivel de confianza en la viabilidad de los métodos
de mineria y beneficio considerados al determinar las
Reservas Minerales.

La extraccion maxima de minerales con una dilucién mini-
ma suele ser el criterio principal para la seleccion del méto-
do de mineria, soportado por consideraciones econémicas
en el contexto del cronograma de vida util de la mina. Las
recuperaciones metalurgicas aplicadas deben basarse en
pruebas de proceso que establezcan la relacion entre los
tenores de alimentacion de la planta de beneficio y el tenor
recuperado del producto de interés y los costos operativos.
Cualquier mezcla de estéril en la alimentacion al circuito
del molino puede afectar la recuperacién o los costos ope-
rativos y esta posibilidad debe considerarse durante las
pruebas metalurgicas.

Métodos a Cielo Abierto

La envolvente de la mina (Pit Shell) que define el limite del
pit final, asi como las etapas intermedias, generalmente se
obtienen utilizando algoritmos de optimizacion a cielo
abierto; sin embargo, también se pueden utilizar otros mé-
todos que no requieren envolventes (Pit Shell).
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Figura 31. Pit Shell de Recursos y Reservas
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Estos métodos incluyen la planeacidon de bloques vy la si-
mulacion estocdstica. La informacién almacenada en el
modelo de Recursos Minerales, incluidos los tenores, los
porcentajes de bloque, la densidad del material, la inclina-
cién de taludes, los tipos de roca y los valores de NSR, son
importados al software de optimizacion. El proceso de op-
timizacidon para la declaracion de una Reserva Mineral se
lleva a cabo utilizando Unicamente Recursos Minerales
Medidos e Indicados para definir los limites dptimos de
minerfa. El proceso de optimizacion incluye varias envol-
ventes (Pit Shell) que se definen de acuerdo con diferentes
factores de ingresos. Para seleccionar el limite del pit final,
se puede llevar a cabo un analisis de envolventes incre-
mentales para evaluar la contribucién de cada pit consecu-
tivo al Valor Presente Neto (VPN) a una capacidad cons-
tante de planta de procesamiento.

Los resultados de optimizacion de cada una de las envol-
ventes (Pit Shell) se analizan de manera independiente
para seleccionar una envolvente de pit final y para usar en
la preparacion del disefio final del pit, junto con cualquier
seleccién de pit de inicio. El objetivo de la envolvente del
pit final suele ser maximizar el tenor y el VPN del proyecto;
otros objetivos también pueden contribuir a la seleccion de
una envolvente de pit final. Para determinar la envolvente
de pit dptima, se realizan analisis de flujo efectivo conside-
rando la secuencia de mineria para todas las envolventes
de pit anidados.

Métodos subterraneos

Una discusién detallada de todos los posibles métodos de

mineria en todas las situaciones posibles esta por fuera del
alcance de esta guia; sin embargo, existen diferentes fuen-
tes de referencia disponibles sobre el tema, incluido el
Manual de Ingenieria Minera de SME (2014).

Algunos de los parametros a considerar en la seleccion de
los métodos de mineria subterranea pueden incluir:

Ancho, alto y longitud minima de la excavacion,
Tamafio y ubicacion de los pilares,

Tipo de soporte,

Consideraciones de secuenciamiento,
Consideraciones geoldgicas/estructurales,
Eleccidn de equipos,

Ventilacion y calidad del aire,

Consideraciones geotécnicas, vy

Consideraciones de seguridad y salud en el trabajo.

Se deben incluir gréficas representativas de las camaras
planeadas para demostrar claramente la metodologia que
se esta utilizando y qué tan bien se ajustan a la forma del
depdsito. Las consideraciones y calculos para definir la di-
lucion deben estar documentadas. El analisis de las pro-
piedades de la roca (mecanica de rocas) debe ser revisado
durante el proceso de disefo de la mina.

Para aquellos casos en los que se propongan métodos de

mineria a cielo abierto y subterraneos, se requiere un ana-
lisis de los escenarios posibles para identificar la opcion
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Optima para realizar la transicidon de cielo abierto a subte-
rrdneo. Con base en este andlisis, el disefio de Vida Util de
la Mina (Life-of-Mine) se prepara a partir de los disefos
mineros optimizados en el escenario mas favorable.

Diseno Minero

El plan de mina, los disefos, el plan de produccion y los
cronogramas de explotacion son la base de la estimacion
de Reservas Minerales. El plan de mina requiere una com-
prensidon exhaustiva del depdsito mineral, estandares vy
procesos rigurosos, informacidn tecnoldgica robusta vy Util,
y personas capacitadas. La planificacion de la Vida Util de
la Mina es clave para identificar la direccidon estratégica de
cualquier mina, y la planificacién minera a corto plazo es
clave para la previsidn y las expectativas de presupuesto.
Los criterios de disefio geotécnico suelen ser los impulso-
res principales para el disefio del tamano y la forma de las
excavaciones seguras. Es necesario implementar un riguro-
so proceso de revisiéon de la planeacién minera para asegu-
rar que se cumplan los criterios de disefo. La viabilidad y el
éxito de cualquier plan minero depende de la certeza de los
supuestos de entrada. El nivel de detalle y precision debe
aumentar a medida que el plan minero avanza, pasando de
los estudios iniciales (Pre-Factibilidad) hasta estudios
avanzados (Factibilidad) y la etapa operativa.

La preparacién de los disefios de Vida Util de la Mina (Life-
of-Mine) comienzan con la preparacidon de superficies o
volumenes optimizados, tanto para minas a cielo abierto
como subterraneas, utilizando software especializado o
métodos manuales.

Optimizacién

Minas a cielo abierto: Para la elaboracion de envolventes
(Pit Shell) para minas a cielo abierto se emplean, en la ma-
yoria de los casos, softwares especializados vy, en algunos
casos, métodos manuales. Las envolventes iniciales de los
pits se desarrollan aplicando al modelo de bloques de
Recursos Minerales rutinas de optimizacién. Si bien la in-
dustria minera utiliza varias rutinas de optimizacion, el al-
goritmo de Lerchs-Grossmann es uno de los mas emplea-
dos para crear superficies de pits optimizados a cielo
abierto (Lerchs y Grossmann 1965, Alford y Whittle 1986,
Roditis 1993).

Estas rutinas de optimizacion pueden generar una serie de

superficies preliminares que utilizan parametros técnicos y
econdmicos especificos, como son:
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Angulos de inclinacién de taludes,
Precios de metal/commodities,
Recuperaciones de metal/commodities,
Costos operativos, y

Regalias vy flujos de caja (segun corresponda).

La seleccion de parametros de entrada para la optimiza-
cion del pit a cielo abierto debe estar respaldada por to-
dos los datos reales y relevantes disponibles. Cuando los
datos reales no estén disponibles, se pueden derivar va-
lores estimados/asumidos en funcion de situaciones compa-
rables. Las limitaciones de los datos disponibles deben ma-
nifestarse al clasificar el material en las categorias de
Reserva Mineral Probada o Probable.

Es importante entender que las superficies resultantes re-
presentan una serie de soluciones matematicas basadas en
los parametros de entrada. Estas superficies no se basan en
los criterios técnicos y econdémicos detallados que se requie-
ren para preparar los disefios de Vida Util de Mina (Life-of
Mine) finales. En consecuencia, las superficies generadas
utilizando software de optimizacion a cielo abierto nunca
deben usarse para preparar declaraciones de Reservas
Minerales, ya que solo actian como guia para la preparacion
del disefio final de la Vida Util de Mina (Life-Of_Mine).

Se debe llevar a cabo una validacion de los resultados de
cualquier optimizacion a cielo abierto. Se sugiere a los profe-
sionales realizar todos los ejercicios de validacidon necesarios
y apropiados para garantizar que los resultados de las opti-
mizaciones sean matematicamente correctos y en general
estén de acuerdo con los resultados esperados.

Minas Subterraneas: para la preparacién del disefio de
Vida Util de Mina (Life-of-Mine) de un proyecto subterra-
neo, el proceso generalmente comienza generando una
serie de labores mineras proyectadas que satisfacen va-
rios parametros y caracteristicas de entrada, como:

Continuidad,

Contenido de mineral o tenor de corte (cut-off grade),
Geometria,

Parametros geotécnicos,

Ancho minimo de explotacion,

Altura maxima de la labor minera,

Longitud maxima de la labor minera,
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Inclinacién minima,
Cambio maximo de panel a panel en rumbo e inclinacion,
Variacion en el rumbo e inclinacién de la mineralizacion, y

Condiciones de superficie.

Se requiere la seleccidon de un método de mineria (o combi-
nacién de métodos) para completar este trabajo. Los pane-
les de explotacion iniciales pueden crearse utilizando mé-
todos manuales o software.

Considerando que la forma, ubicacidn, caracteristicas geo-
técnicas y caracteristicas metalurgicas de la mineralizacidn
pueden variar dentro de un depdsito, es importante que los
profesionales comprendan cédmo estos cambios pueden
afectar los paneles de explotacion iniciales, incluyendo las
pérdidas de mineria y la dilucion. Los parametros de entra-
da deben variarse y ajustarse para acoplar los cambios en
las caracteristicas espaciales, geométricas y metallrgicas
de la mineralizacion seguin corresponda.

Al usar métodos digitales, los profesionales deben darse
cuenta de que los paneles de explotacion potenciales son
una solucion matematica simple basada en un conjunto
dado de parametros de entrada. No necesariamente cum-
plen con todos los requisitos de viabilidad técnica y econo-
mica de las declaraciones de Reservas Minerales. Como
resultado, las formas de explotacidon obtenidas mediante el
uso de software de optimizacion nunca deben usarse solas
para preparar estimaciones de Reservas Minerales sin ins-
peccién, validacidon y revision, ya que solo actian como
guia para la preparacion del disefio final de la Vida Util de
Mina (Life-of-Mine).

La seleccidn de los parametros de entrada para la prepara-
cién de paneles de explotacion subterrdnea debe estar

respaldada por todos los datos relevantes y datos reales
disponibles. Cuando los datos reales no estén disponibles,
se pueden obtener valores estimados en funcién de situa-
ciones comparables. Las limitaciones de los datos disponi-
bles deben tenerse en cuenta al clasificar el material en las
categorias de Reserva Mineral Probada o Probable.

La validacion de los resultados de optimizaciones subterra-
neas o formas de excavaciones creadas manualmente es
un paso importante para garantizar la alta calidad de las
estimaciones de Reservas Minerales. Los profesionales
deben llevar a cabo todos los ejercicios de validacion que
consideren apropiados y necesarios para asegurar que los
resultados sean matematicamente correctos y razonables,
y estén en linea con las expectativas. Las modificaciones y
ajustes a los paneles de las excavaciones propuestas de-
ben aplicarse manualmente donde sea necesario para co-
rregir cualquier resultado no deseado antes de proceder a
la siguiente fase de trabajo.

Métodos de Explotacién a cielo abierto

La alternativa de seleccién de un método a cielo abierto con-
lleva un analisis exhaustivo de multiples variables, ya que,
dependiendo de las condiciones geoldgicas y el tipo de mine-
ralizacidn, los metales se convierten en el impulsor de valor.

A continuacion, se hace referencia a algunos de los métodos
de explotacion a cielo abierto mas empleados en proyectos
de depdsitos polimetalicos, sin embargo, la explicacion ex-
haustiva de cada método y los criterios de seleccién del
método apropiado esta por fuera del alcance de esta gura.

Open PIT- Cortas: en yacimientos masivos o de capas incli-
nadas, la explotacion se lleva a cabo tridimensionalmente
por banqueo descendente, con secciones verticales en forma
troncoconica (ver Figura 32).

Figura 32. Mina de Palabora

Fuente: : Cortesia de Rio Tinto
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La profundidad de estas explotaciones suele, en algunos
casos, superar los 300 m, donde las posibilidades de relle-
no del pit con los propios estériles son escasas, por ello,
siempre es necesario crear depdsitos exteriores para alber-
gar esos materiales.

> Métodos de Explotacién subterranea

Dentro de los parametros relevantes en la seleccion de los
métodos de mineria subterranea de polimetalicos se pue-
den incluir:

« Tipo de yacimiento.

« El tenor y la distribucién del yacimiento, que son los
factores que mas influyen en la economia y en la es-
cala de explotacion. En los yacimientos de alto tenor,
el objetivo es minimizar la dilucidén y maximizar la re-
cuperacion (p. gj., uso de rellenos estabilizados); en los
yacimientos de bajo tenor, los costos unitarios de ex-

traccion son dominantes, por lo que es primordial una
mayor escala.

« Consideraciones geoldgicas/estructurales.

« Consideraciones geotécnicas, geomecanicas y de las
aguas subterraneas, que limitan en gran medida el ta-
mafo de las excavaciones vy, por lo tanto, la escala de
produccion.

A continuacién, se hace una breve descripcion de algunos
métodos de mineria subterranea usados en este tipo de
depdsitos, la explicacion exhaustiva de cada método y los
criterios de seleccién del método apropiado estan por fuera
del alcance de esta guia:

Camaras y pilares: en la extraccién se dejan pilares del
mineral para sostener el techo. Las camaras se construyen
en forma multiple y paralela. Se hacen tan anchas como las
caracteristicas y propiedades de resistencia de la roca caja
y del mineral en explotacion lo permiten.

Figura 33. Método de cdmaras vy pilares

Fuente: : Atlas Copco, 2007
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Corte y relleno (Cut and Fill): el método de corte y relleno
se aplica en la explotacion de yacimientos de alto buza-

miento, en estratos con estabilidad buena a moderada y
una mineralizacion de tenores comparativamente altos.

Figura 34. Método de corte y relleno

Ventilation tube

i'ﬂ?#

Hydraulic
sandfill

el

Bay, =
Hydiraulic
sandfill

—_ s

Ramp

Ramp

Fuente: : Atlas Copco, 2007

Hundimiento por subniveles (Sublevel caving): el hundi-
miento por subnivel (Sublevel Caving -SLC) se adapta a
grandes yacimientos, con angulos de buzamiento pronun-
ciados y continuidad en profundidad. Se emplea para ex-
traer capas de roca o mineral en un patrén de hundimiento
controlado cuando la gravedad y la presion de los terrenos

situados en el techo obligan al derrumbe; a medida que se
extrae el mineral, el techo de la mina se derrumba gradual-
mente creando una superficie hundida. Cada zona expues-
ta a la explotacion por el método Sublevel Caving, reaccio-
na con un alto porcentaje de dilucién propio al minado
masivo expuesto.
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Figura 35. Método de hundimiento por subnielves (Sublevel Caving).

Fuente: : Atlas Copco, 2007

Sublevel Open Stoping: el método de Sublevel Open
Stoping (SLOS) se utiliza en la explotacién de depdsitos
minerales con angulos de buzamiento pronunciados donde
la inclinacion del respaldo de piso excede el angulo de re-
poso; existe roca estable tanto en los respaldos de techo y

102

piso; mineralizacion y roca caja competentes; y limites re-
gulares de la mineralizacion. El método de Sublevel Open
Stoping recupera el mineral en grandes camaras abiertas,
que normalmente se rellenan para permitir la recuperacion
de pilares.
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Figura 36. Método de Sublevel Open Stoping (SLOS)

Long-hole
drilling and
blasting

Fuente: : Atlas Copco, 2007

Mas informacion

* Mining methods underground mining, Atlas
Copco Second edition 2007.

» Planificacién minera y Disefo de la explotacion

La planificacién minera y la preparacion de disefos y pro-
gramas de explotacién constituyen la base de la estimacién
de las Reservas Minerales. Los criterios y célculos utiliza-
dos para el disefo geométrico final de la explotacidn, tales
como: dimensiones minimas y maximas, anchos, alturas,
longitudes, dngulos de corte, etc., dependiendo del siste-
ma de explotacién y de los equipos mineros seleccionados,
son variables determinantes para establecer los factores
de dilucién y recuperacién planeados.

Desde las primeras fases del proyecto se debe realizar un
analisis de seleccién de areas destinadas para la disposi-
cién de los materiales estériles, que debe incluir: locacién,
disefios, estudios de estabilidad de los taludes, generacién
de drenajes &cidos, distancias y costos asociados. En el
caso de requerir la construccién de presas de relaves, es
importante que se tenga una adecuada caracterizacién de
los residuos que seran obtenidos al final del proceso de
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beneficio (colas) para definir el manejo de los drenajes aci-
dos vy su disposicion final.

Recomendaciones

Un correcto analisis de los condicionantes geoldgicas,
geomecanicas y geometalurgicas, son claves para es-
tablecer el disefio éptimo. El conocimiento del com-
portamiento por bloques de sus leyes y/o tenores, y
de sus contenidos minerales; ademas de la dilucion y
recuperacion, y la relacion de descapote, permitira te-
ner una decisién mas asertiva al momento de la elec-
ciéon del método de explotacion, lo cual impactara de
manera importante en la estimacién de las reservas.

En el analisis para la seleccion del area, disefio y cons-
truccion del botadero, es imprescindible incluir el im-
pacto de factores ambientales, sociales y econémicos
determinantes para la toma de decisiones.

Evaluar desde las fases iniciales, la posibilidad de in-
volucrar los materiales presentes en los residuos esté-
riles y en los relaves en procesos de economia circular.

Dilucién Minera

La dilucién se refiere al material que se encuentra por deba-
jo del tenor de corte (cut-off), incluido el material estéril,
pero que es extraido de manera intencional o involuntaria y
debe ser considerado en las estimaciones de Reserva
Mineral ya que “diluye” la estimacion del tenor promedio vy
aumenta el volumen extraido. Los profesionales deben des-
cribir como se aplicaron las estimaciones de dilucion en la
preparacion de la estimacion de Reserva Mineral. La elabo-
racion de un diagrama para explicar la estimacion de dilucion
utilizado suele ser muy util. A continuacion, se describen al-
gunos de los tipos comunes de dilucién encontrados en mi-
nas a cielo abierto y subterraneas:

Dilucién en Cielo Abierto.

En las minas a cielo abierto, se establece una envolvente de
mineria donde se llevara a cabo la extraccion. La envolvente
de mineria en algunos casos incluye material que se encuen-
tra por debajo del tenor de corte, debido a que este material
no puede ser removido selectivamente durante la operacion
minera. Este material se denomina dilucién interna.
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También se debe considerar la dilucion externa o no planifi-
cada al preparar las estimaciones de Reserva Mineral. Este
tipo de dilucion resulta de la extraccion de material estéril
que se mezcla con el material mineralizado a lo largo del
perimetro de las areas explotadas en el momento de la ex-
cavacion. Este tipo de material también debe incluirse en las
estimaciones de tonelaje y tenor de las Reservas Minerales.
La dilucion no planificada tipicamente ocurre como resultado
del movimiento del material dentro del contorno de mineria.

Dilucién minas subterraneas.

En las minas subterraneas, al igual que en las minas a cielo
abierto, se presentan situaciones en las que parte del ma-
terial que se encuentra por debajo del tenor de corte debe
ser extraido debido a que no puede ser excluido selectiva-
mente de los contornos de mineria planificados en el mo-
mento de la excavacion. Este material de bajo tenor tam-
bién suele denominarse dilucion interna. En algunos casos,
durante la etapa de disefio de los tajos, las formas de la
excavacion planificada no coinciden con los contornos de la
mineralizacidn. Las dreas fuera del contorno de la minerali-
zacion, pero dentro de los tajos planificados, suelen deno-
minarse dilucién planificada y deben ser excavadas por
razones técnicas y operativas. Ademas de la dilucion plani-
ficada mencionada anteriormente, la dilucién puede resul-
tar del material adicional que se extrae como resultado de
razones no controladas, no planificadas o imprevistas. Este
material se conoce a menudo como sobredimensién, dilu-
cién no planificada o dilucion externa.
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Figura 37. Diferenciacion entre dilucién planificada y dilucién no planificada

Dilucidn
No Planeada (A)

Dahecicin
Planeada (B)

Zona Mineral (C)

L

o

Fuente: : Scoble, (1994), Modificado.

Se debe incluir una estimacién tanto de la dilucidon planifi-
cada como de la no planificada en la preparacién de las
estimaciones de tonelaje y tenor de la Reserva Mineral. En
las minas subterraneas en operacion puede ocurrir un tipo
adicional de dilucion. Esta dilucién ocurre cuando se realiza
la voladura de nuevos paneles en los tajos adyacentes a un
tajo antiguo que contiene material de relleno. En estas si-
tuaciones, una parte del volumen del retrollenado puede
quedar atrapado con el material recién volado. Los tenores
del material de relleno suelen estar muy por debajo del
tenor de corte y este material contribuye a la dilucién total
del material recién volado. Ademas, el relleno puede tener
caracteristicas quimicas muy diferentes al material minera-
lizado y su inclusién en la alimentacion de la planta de be-
neficio puede tener consecuencias adversas al proceso.
Esta dilucion se denomina dilucién secundaria.

Recomendaciones

Una adecuada seleccién del método y disefio geomeé-
trico de la explotacién, de acuerdo con los condicio-
nantes geoldgicos de la roca, es imprescindible para
reducir la dilucion.

Incluir diagramas para explicar la estimacion de la di-
lucién utilizada.

Contar con suficiente informacion para la construccion
del modelo geoldgico, en donde los puntos de control
estén mas cercanos, permitira disminuir la incertidum-
bre y aumentar el conocimiento al momento de esti-
mar la dilucion.

Durante el proceso de avance minero, realizar periédi-

camente la actualizacion del modelo geoldgico, permi-
te ajustar la dilucién planeada.
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Optimizando los procesos de extraccion en cuanto a
la voladura, el cargue, el transporte o el procesamien-
to del mineral, se puede lograr una disminucion en la
dilucién no planificada y, en consecuencia, un mejora-
miento en la rentabilidad de la operacién minera.

Pérdidas y Recuperacién Minera.

Las pérdidas mineras se refieren al porcentaje de material
mineralizado dentro de los diseflos mineros que no sera
extraido por diversas razones. Estos materiales a veces se
expresan en términos de recuperacion minera; sin embar-
go, se prefiere el término pérdida(s) minera(s) para reducir
la confusion con la recuperacion del proceso de beneficio.
Algunos ejemplos de pérdidas mineras incluyen: material
de voladura que queda en un tajo y que no puede ser recu-
perado debido a restricciones operativas o de seguridad;
material dejado en su lugar por motivos geotécnicos (por
ejemplo, pilares y machones); o material volado en una
explotacidn a cielo abierto al que no se puede acceder para
su envio a la planta de beneficio. Las pérdidas mineras de-
ben ser cuantificadas y consideradas en la preparacion de
una declaracion de Reservas Minerales.

Recomendaciones

Las pérdidas mineras deben cuantificarse y tenerse en
cuenta en la elaboracion de una declaracion de Reser-
vas Minerales.

ELl término recuperacién minera puede representarse
en porcentaje de mineral que sera recuperado del total
de mineral a explotar dentro del plan de mina.

Es conveniente que periddicamente se realicen ajustes
en los datos de recuperacion minera con los reportes
continuos que son presentados por las areas de inge-
nierfa encargadas de actualizar la geologia, la topo-
grafia, la geomecanica y el planeamiento.

Los factores modificadores metaldrgicos se asocian a los
resultados de la caracterizacion de los minerales a partir de
la geometalurgia y que se integran al flujo de las operacio-
nes unitarias necesarias para la obtencion de los concen-
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trados polimetalicos y los productos finales que son los
metales de interés.

Las consideraciones metalurgicas incluyen el proceso o
método metaldrgico, el equipo, la capacidad de la planta, la
eficiencia y los requisitos de personal.

El profesional debe discutir la naturaleza, el alcance y la
representatividad del trabajo metallrgico en las pruebas
piloto realizadas y los factores de recuperacion utilizados, y
comentar sobre la idoneidad de la metodologia selecciona-
da, por ejemplo, si es una tecnologia bien establecida o
nueva.

Debe existir un diagrama de flujo detallado y un balance de
masa, a partir de los cuales los productos vendibles tienen
un precio de acuerdo con diferentes caracteristicas quimi-
cas y fisicas.

El profesional debe indicar qué supuestos o tolerancias se
han hecho para los elementos nocivos, los resultados de
cualquier trabajo de prueba de muestra a granel o a escala
piloto, y el grado en que dichas muestras son representati-
vas del depdsito en su conjunto.

Las recuperaciones declaradas deben estar relacionadas
con operaciones a gran escala teniendo en cuenta los re-
sultados de las pruebas a escala de piloto, asi como el do-
minio geoldgico en el que se obtiene el mineral.

El profesional debe considerar cuestiones ambientales,
comunitarias, de salud y seguridad en el trabajo asociadas
con el proceso metalurgico, y respecto a las secciones que
tratan de materiales u operaciones peligrosas se debe de-
terminar su manejo con un mejor nivel de detalle.

El drenaje de aguas acidas y otras filtraciones peligrosas en
el recurso hidrico, ocasionado por las colas y el almacena-
miento de desechos, deben considerarse cuidadosamente,
teniendo en cuenta el costo asociado a este proceso.

para esti-
mar las Reservas de mineral, una buena Ingenieria Meta-
ldrgica requiere una base de datos representativa y pre-
cisa de los tipos de mineral y sus propiedades. Esto debe
iniciarse en la fase de exploracién mediante una estrecha
colaboracidn entre el personal geoldgico y metalurgico, y
perfeccionarse progresivamente a medida que la evalua-
cién avanza hacia la viabilidad.
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Como primer paso critico, todos los tipos/zonas de minera-
lizacion de un Recurso Mineral deben identificarse y pro-
barse por separado para determinar su rendimiento meta-
ldrgico. Esto incluye la variabilidad de los Recursos
Minerales y los costos de las opciones de procesamiento
que se estan considerando, de modo que se seleccionen
los métodos de procesamiento éptimos.

solo debe incluirse en las Re-
servas de mineral la mineralizacion que haya sido someti-
da a pruebas metaldrgicas y haya demostrado responder
satisfactoriamente en términos econémicos al método o
métodos de procesamiento seleccionados.

Para todos los trabajos de prueba definitivos en los que se
basen las Reservas de mineral, se necesitaran muestras
extraidas de testigos. El protocolo para el procesamiento
de los testigos de perforacion debe discutirse con los ged-
logos vy acordarse lo antes posible para garantizar que ha-
bra suficiente material disponible del tamano adecuado
para todas las pruebas metaldrgicas y complementarias
necesarias.

Es aconsejable que los analisis de los principales elemen-
tos de interés se comprueben en laboratorios de referencia
para garantizar que los del laboratorio de analisis de mine-
rales son confiables.

una porciéon de cada compuesto debe
someterse a un examen mineraldgico con objetivos me-
taldrgicos especificos para identificar todos los minerales
presentes, las proporciones estimadas de cada uno, los
modos de ocurrencia, el rango de tamafios de particulas,
el grado de aglutinacién vy, a partir de esto, el tamano de
molienda proyectado en el que se espera que se produzca
una liberacién adecuada. En caso necesario, debe determi-
narse la presencia de elementos valiosos o penalizadores
en los distintos minerales (por ejemplo, Au en la pirita).

los datos re-
gistrados, los ensayos de testigos y las pruebas meta-
ldrgicas preliminares, deben proporcionar una indicacion
clara de qué procesos o combinacién de procesos deben
evaluarse. El objetivo inicial es seleccionar el método de
tratamiento y el diagrama de flujo éptimos para cada tipo
principal de mineral.

Las pruebas que simulan el proceso seleccionado también
deben completarse utilizando agua de la zona donde se

realizara el procesamiento para determinar cualquier efec-
to adverso que pueda tener sobre el rendimiento metaldr-
gico o el consumo de reactivos.

Deberan realizarse pruebas adecuadas para establecer
criterios de disefio para todos los procesos principales y
auxiliares, por ejemplo:

Caracteristicas de manejo del mineral.

Pruebas de conminucidn, los indices de abrasién y los
indices de los molinos de barras y de bolas.

Pruebas de molienda autdgena y semiautégena, mo-
lienda fina y molienda ultrafina.

Pruebas de desarrollo de diagramas de flujo de concen-
tracion, por ejemplo, flotacion, separacion magnética y
separacion por gravedad.

Pruebas de desarrollo de diagramas de flujo de lixivia-
cion, por ejemplo, a base de acido, alcalino o cianuro.

Pruebas de sedimentacion y espesamiento para el dise-
fio de espesadores y la determinacion del tipo de flocu-
lante y su consumo.

Pruebas de filtracién de productos intermedios o finales.
Pruebas de viscosidad de la pulpa.

Pruebas de adsorcion de carbono, absorcidon de oxigeno
y detoxificacion de cianuro para minerales auriferos.

Transporte del producto.
Calidad del producto.

todas las muestras de los
compositos que representen a los restantes tipos de mi-
neral de menor importancia deberan someterse a pruebas
para garantizar que responden satisfactoriamente al mé-
todo de tratamiento seleccionado y obtener criterios de
desempeno para ellas.

la utilizacion de una planta
piloto no deberia ser necesaria para fines de disefo cuan-
do se dispone de métodos de escalado bien establecidos
a partir de pruebas en banco; sin embargo, hay situaciones
en las que las pruebas en planta piloto son esenciales:

Cuando se propone un proceso que no se ha utilizado

previamente a escala comercial en el tipo de mineral
en cuestion, o se ha utilizado muy poco.
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Cuando es necesario producir una cantidad adecuada
de muestras para actividades como la comprobacion
de un proceso unitario (por ejemplo, espesamiento o
filtracion de concentrados) o el suministro de mues-
tras en cantidad adecuada a los clientes.

Si se ha optado por un disefio por encima de la me-
dia en lugar de realizar pruebas definitivas, esto debe
documentarse vy reflejarse en la seleccion de equipos.

Se recomienda que el trabajo de pruebas de prefacti-
bilidad tenga como objetivo establecer los niveles de
variabilidad en todos los insumos criticos del disefo
(por ejemplo, aquellos que apalancan mas del cinco
por ciento del capital final o del costo operativo) por
tipo de mineral principal. Para alcanzar este objetivo,
debe realizarse un nimero adecuado de pruebas, que
variara segun los casos.

Recomendaciones

Si se ha optado por un disefio por encima de la media
en lugar de realizar pruebas definitivas, se debe docu-
mentar sobre el impacto geoldgico y mineraldgico en
el rendimiento metaldrgico y de molienda, y reflejarse
en la seleccién de equipos determinando el tamafo en
base a las restricciones del mineral, costos operacio-
nales y restricciones fisicas.

Se recomienda que el trabajo de pruebas de prefacti-
bilidad tenga como objetivo establecer los niveles de
variabilidad en todos los insumos criticos del disefio
(por ejemplo, aquellos que apalancan mas del cinco
por ciento del capital final o del costo operativo) por
tipo de mineral principal. Para alcanzar este objetivo,
debe realizarse un nimero adecuado de pruebas, que
variard segun los casos.

Las recuperaciones metallrgicas aplicadas deben ba-
sarse en trabajos de prueba de proceso que deben es-
tablecer la relacidon entre la ley de alimentacion de la
planta de proceso vy la recuperacion del producto de
interés y los costos operativos. Cualquier mezcla de
residuos en la alimentacion del circuito de la planta
puede afectar los costes de recuperacidon u operacién
y esta posibilidad debe considerarse durante las prue-
bas metalurgicas (CIM 2019).

Se recomienda contar con un prondstico de los para-
metros de produccion tales como capacidad de pro-
cesamiento de la planta, ley, recuperacién y ley del

concentrado semestral o anual, con un intervalo de
confianza estadistico.

Sélo debe incluirse en las Reservas de mineral, la mi-
neralizacién que haya sido sometida a pruebas meta-
ldrgicas y haya demostrado responder satisfactoria-
mente en términos econdmicos al método o métodos
de procesamiento seleccionados.

Se recomienda realizar pruebas piloto a escala semi-
industrial para confirmar los resultados de las pruebas
de laboratorio y obtener informacién adicional sobre el
procesamiento metallrgico.

Se recomienda tener un andlisis entre los resultados
del rendimiento de planta con el planeamiento de la
mina para refinar la ley de corte y optimizar la produc-
cién mina-planta.

El agua disponible y la caracterizacion de los verti-
mientos hacia las cuencas hidrograficas necesaria
para el proceso de beneficio puede ser insuficiente,
por lo tanto, no puede pasar desapercibido el analisis
de la cantidad operativa requerida y de los permisos
ambientales de su uso.

“Procedimiento hidrometalurgico para la lixi-
viacion en medio oxidante-amoniacal de mi-
nerales polimetalicos con contenidos de co-
bre, zinc, oro y plata; alternativa adaptable a
operaciones de la pequefia mineria”, Alvaro
Ordonez Nufiez1, Edmundo Alfaro Delgado?2.

Ordonez, A. y Alfaro, E.; (2012); “Alternativa
de Lixiviacion de Minerales Complejos de Co-
bre y Minerales Oxidados de Zinc”; 9°Congreso
Nacional de Mineria; Mineria No. 423, Afio LIX,
diciembre.
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La infraestructura con la cual cuenta el proyecto minero, asf
como la requerida para su desarrollo, cobra importancia en
los costos, en la planeacidon de construccion y montaje, en
el transporte de insumos y la disponibilidad de servicios
mineros.

El costo de capital de infraestructura puede variar sustan-
cialmente de un sitio a otro y a menudo es una funcién de
la ubicacién mas que de la eleccién del método de extrac-
cién o procesamiento (CIM, 2019). Se han identificado va-
rios casos en los que la infraestructura se ha subestimado
criticamente, lo cual ha llevado al fracaso de los proyectos
dado los requerimientos reales de infraestructura
(Rupprecht, 2016).

Los proyectos mineros requieren de una capacidad instala-
da de acuerdo con la magnitud del plan de mina proyecta-
do, no contar con la infraestructura necesaria para abaste-
cer las necesidades de la produccidén planeada, acarrearia
un impacto en costos y tiempos de ejecucidn, con repercu-
sién al momento de definir una estimacion y categorizacion
de las Reservas Minerales.

Recomendaciones

Realizar un andlisis detallado en las primeras etapas
del proyecto, sobre las areas previstas para botaderos
y presas de relaves, sobre distancias de acarreo y con-
diciones ambientales y geotécnicas, dado que es un
factor determinante para la viabilidad econdmica vy la
gjecucion del proyecto minero.

Dependiendo de la magnitud de la mina propuesta, re-
visar las alternativas de suministro de energia eléctri-
ca, agua y los costos asociados, lo cual debe conside-
rarse al momento de estimar las Reservas Minerales.

Es necesario considerar la infraestructura de interés
publico que se encuentre dentro del area de interés
(vias, lineas eléctricas, acueductos, plantas de trata-
miento, entre otras), que pueden ser limitantes para
vincular areas en la estimacion de Reservas Minerales.

109



4. Factores Modificadores

Los aspectos medioambientales influyen directamente en
las estimaciones de las Reservas de mineral. Pueden influir
en la accesibilidad o disponibilidad del yacimiento, en los
métodos de extraccidon y tratamiento que se emplearan vy
en los costos medioambientales.

Desde la definicidn del proyecto minero, deben ser identifi-
cadas zonas de restriccion, exclusion, areas de manejo es-
pecial y planes de ordenamiento ambiental, que pueden
impactar el desarrollo del proyecto.

Se puede entender el factor ambiental como un analisis
cualitativo, entendiendo el impacto con respecto a la cate-
gorizacion de los Recursos, dependiendo de la certeza
respecto a la viabilidad de la ejecucidn del proyecto minero.

El plan de cierre y abandono definido para un proyecto de
depdsitos polimetalicos debe direccionarse planteando
todas las acciones encaminadas a la reconformacion y re-
habilitacién de las areas intervenidas por las labores mine-
ras y por la infraestructura, y propender por el restableci-
miento del potencial uso del suelo y social del area de
influencia del proyecto.

La particularidad de estos proyectos, en los cuales se pre-
sentan residuos posteriores a la explotacion minera, como
el material considerado estéril y el material de colas del
proceso de beneficio, con presencia aun de minerales o
componentes del proceso que pueden causar comporta-
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mientos de produccién de drenaje acidos, exigen un trata-
miento cuidadoso y en algunos casos complejo, lo cual
debe ser consecuente con las acciones de control y mitiga-
cién previamente analizadas desde las etapas tempranas
para establecer los diferentes tipos de cierre: inicial, pro-
gresivo, temporal, final, parcial, y poscierre.

Consideraciones ambientales

Residuos de drenajes acidos: el conjunto de efectos
asociados a los residuos de drenajes acidos puede
dar lugar a problemas medioambientales de gran en-
vergadura, con posibles implicaciones de costos ma-
teriales elevados y repercusiones en las Reservas de
mineral.

Residuos y subproductos peligrosos: la gestién de
los productos es cada vez mds importante debido a
los costos asociados a la gestion de los riesgos para el
medio ambiente (y la salud humana) derivados de los
residuos y subproductos potencialmente peligrosos,
por ejemplo, amianto, arsénico y mercurio.

Beneficio: la eleccion de la tecnologia y la escala de
la posible planta de procesamiento, pueden verse li-
mitadas por consideraciones medioambientales; por
ejemplo, el uso de cianuro en las plantas de Au.

Almacenamiento de residuos y estériles: los resi-
duos minerales reactivos suponen un peligro y deben
gestionarse con cuidado. Ejemplos de caracteristicas
adversas son el drenaje acido (pH bajo), los contami-
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nantes solubles a pH neutro, el drenaje alcalino (pH
alto), la salinidad y la presencia de elementos toxicos
como el arsénico y el mercurio. Incluso los residuos
relativamente inertes pueden tener un impacto am-
biental significativo si el almacenamiento/eliminacidn
no se gestiona de forma adecuada. (AUSIMM, 2014)

Recomendaciones

LLa gestion de los recursos hidricos a través de los efec-
tos sobre la disponibilidad o la calidad de las aguas
subterraneas o superficiales puede tener importantes
repercusiones en los costos, es imprescindible des-
de las primeras etapas adelantar los tramites ante el
ente ambiental correspondiente para la “concesién de
aguas”.

El Plan de Cierre minero y de su infraestructura asocia-
da, debe iniciarse desde las etapas tempranas y simul-
taneamente con las operaciones mineras, resultando
ventajoso para el medio ambiente y sus elementos
expuestos, pues se garantizan minimos impactos.

Al identificar dreas en las que la actividad minera estd
prohibida, no se pueden declarar Recursos y/o Reser-
vas Minerales.

Realizar desde las etapas iniciales un andlisis respon-
sable de los posibles impactos ambientales y sociales,
para establecer las garantias necesarias para resta-
blecimiento en las fases de cierre minero, es vital para
disminuir riesgos, sobrecostos o definir que el proyec-
to es inviable desde unos estudios previos.
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El analisis de las actividades de indole social que se desa-
rrollan o se plantean para el area de influencia del proyecto,
se debe realizar atendiendo las perspectivas sobre el desa-
rrollo minero local, regional y nacional, teniendo en cuenta
que se deben identificar los posibles riesgos que se puedan
suscitar con el desarrollo del proyecto minero. En este senti-
do, se deben proponer y planificar actividades para mitigar y
atender esos riesgos sociales ligados a la mineria, las cuales
hacen parte del plan de gestién social empresarial, y se de-
ben analizar con caracter de factor modificador en concor-
dancia con las caracteristicas del proyecto, su magnitud y
por supuesto considerando siempre los aspectos culturales
que definen a las comunidades que hacen presencia o se
asientan en el sector estudiado.

El proyecto debe contar con la informacion sobre la presen-
cia de comunidades indigenas, raizales, palenqueras, afroco-
lombianas y comunidades Rrom que tenga influencia directa
en la zona del proyecto. Asi como la aplicacién de la legisla-
cién vigente para estas comunidades de acuerdo con la di-
rectriz estatal y su interferencia. Se pueden requerir acciones
especificas como consultas y acuerdos vinculantes.

El establecimiento de relaciones debe comenzar en la fase
de exploracion. El objetivo es que la comunidad tenga un
conocimiento claro de los aspectos involucrados desde el
inicio de la exploracién y durante todo el proceso de ejecu-
cion del proyecto y que se la mantenga informada de todos
los planes de desarrollo, operativos y de rehabilitacion.

Es posible que se presenten situaciones en las cuales algu-

nas comunidades manifiesten abiertamente su desacuerdo
con el desarrollo de proyectos mineros en sus territorios.
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En estos casos, con el fin de destrabar el desarrollo de las
actividades en campo, se debe analizar y discutir la posibi-
lidad de afectar las Reservas Minerales excluyendo los
trabajos mineros en esas zonas donde se presenten estas
dificultades.

Teniendo en cuenta que el analisis busca determinar el
impacto que tiene el factor social en la estimacion de las
Reservas, es esencial que se incluyan las inversiones co-
rrespondientes a las actividades sociales que se proponen
en relacién con el proyecto minero.

Cualquier restriccién impuesta al disefio de la mina causa-
da por factores sociales, culturales o arqueoldgicos debe
ser identificada. Todas las reuniones o consultas publicas o
gubernamentales con las partes interesadas, las audien-
cias, asi como los acuerdos propuestos o reales con las
partes interesadas, deben tratarse como parte de los estu-
dios que respaldan la estimacién de la Reserva Mineral.

Recomendaciones

Tener un relacionamiento continuo con las comuni-
dades del area de influencia del proyecto y mantener
informada a la poblacidon sobre las modificaciones que
presente el proyecto minero.
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La legislacidon vigente para manejo y control por parte de
las diferentes autoridades que intervienen en los procesos
mineros, las disposiciones en el ambito de ordenamiento
territorial y los diferentes contratos o compromisos legales
del proyecto, constituyen el factor modificador legal, el cual
debe acompafiar el analisis de conversion de Recursos a
Reservas Minerales.

Es importante considerar las contraprestaciones econdmi-
cas con las cuales esta comprometido el proyecto, ya sea
con entidades gubernamentales (canones superficiarios,
condiciones de pago de regalias, etc.), empleados, sindica-
tos, comunidades o terceros en general; tener claras las
autoridades mineras y ambientales que intervienen en el
proyecto, la ley que rige el titulo minero y los compromisos
documentales, la propiedad del terreno, los compromisos
con bancos o entidades financieras, joint ventures, las obli-
gaciones con propietarios de tierras, servidumbres, acuer-
dos de formalizacién, comunidades especiales (indigenas,
negritudes, otras), entre otros.

Es importante tener en cuenta la fecha de expiracion del
titulo minero, ya que este factor es un determinante de las
Reservas Minerales.

Servidumbre

Para la explotacion misma y para un buen manejo de las
areas a intervenir en relacidn con los tenedores, ocupantes
y/o propietarios, se debe iniciar con una identificacion juridi-
co/predial de los inmuebles, con la debida anticipacion se-
gun la planeacion minera. Este proceso empieza con la
identificacion de predios en relacién con los bloques de

explotacion, la consulta de informacion predial (obtenida de
oficinas de catastro municipal y/o departamental) y propieta-
rios, poseedores u ocupantes con quienes es posible ade-
lantar acercamientos para obtener informacion sobre la titu-
laridad de los predios y viabilidad de obtener los acuerdos
y/o permisos necesarios para realizar la actividad minera.

Recomendaciones
El profesional debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

La normatividad minera y ambiental vigente que re-
glamenta el area de explotacion.

El plan de ordenamiento territorial (POT, PBOT o EQT)
para determinar el uso del suelo de acuerdo con lo es-
tablecido por los entes territoriales.

La modalidad del titulo minero, las condiciones, la du-
racion de la concesién y su prérroga, determinan las
condiciones legales de aprovechamiento.

Establecimiento de servidumbre en caso de ser nece-
sario para el acceso a la propiedad y la intervencion de
las zonas debidamente autorizadas.

Viabilidad ambiental debidamente ejecutoriada por
la autoridad competente en la materia y los permisos
correspondientes necesarios para la ejecucién de la
operacion minera.

113



4. Factores Modificadores

Con el objeto de definir criterios y elementos para evaluar
la factibilidad del proyecto, y dependiendo de la magnitud
del mismo, se analizan las tendencias y proyecciones del
mercado interno (local, regional) y externo (nacional, inter-
nacional) y se estiman la oferta y la demanda, los precios y
ventas esperadas, se define la estrategia de comercializa-
cién y se hacen los analisis de riesgos comerciales (ANM,
2018). El profesional responsable del estudio de mercado
debe centrar sus esfuerzos en definir un precio apropiado
de venta del mineral, considerando entre otros factores, los
costos operacionales y las inversiones a realizar, con lo cual
se podra determinar la viabilidad econémica del proyecto
minero.

Entre las metodologias mas comunes para la definicidon del
precio del mineral para los analisis financieros, se encuen-
tran los promedios histdricos a largo plazo, el promedio
movil de tres (3) afios, el precio de consenso, el precio del
contrato, el margen sobre costo de produccién, el precio
actual del mineral y la consulta de reportes de especialis-
tas. El profesional responsable del estudio debe explicar
las principales asunciones tenidas en cuenta (CIM, 2015).

Recomendaciones

Es importante definir la metodologia para la estima-
cién del precio del commodity acorde a la etapa del
proyecto. No se recomiendan metodologias de corto
plazo como precio actual del commodity o promedio
mévil de tres (3) afios, para proyectos que pretendan
entrar en explotacién a largo plazo; igualmente, no se
recomiendan metodologias de largo plazo para proyec-
tos que estdn o iniciaran explotacion en corto plazo.

114

El profesional encargado del andlisis econdmico debe
comprender el momento del mercado y evitar usar
precios actuales si este se encuentra en picos dema-
siado altos o bajos, ya que con facilidad se podria afec-
tar los Recursos y Reservas Minerales del proyecto.

El profesional debe determinar si el proyecto puede
entrar a competir con el mercado y que la fuente, lue-
go de ser beneficiada, sea comercial y supla los costos
de su extraccién.

Se requiere la consideracion de la oferta, la demanda
y la situacion de las existencias para el producto en
particular, las tendencias de consumo vy los factores
que probablemente afecten la oferta y la demanda en
el futuro.

Se debe discutir un analisis del potencial cliente v la
competencia, junto con las ventanas de mercado pro-
bables para el producto y una descripcién del produc-
to que se vendera, las especificaciones del cliente, las
pruebas vy los requisitos de aceptacién incluidos en el
analisis.

El profesional debe discutir si existe un mercado listo
para el producto vy si existen acuerdos de compra o se
espera que se obtengan facilmente.
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Al considerar los parametros econdmicos, el profesional
debe proporcionar una descripcion del producto a comer-
cializar, si es como concentrado o si el producto final es el
metal refinado definiendo las condiciones y su impacto en
ese mercado vy si existen contratos para la venta o se espe-
ra obtenerlos. El profesional debe establecer y justificar
todos los criterios econdmicos que se han utilizado para el
estudio, como los costos de capital (CAPEX) y operativos
(OPEX), la tasa de cambio, los ingresos, las regalias, los
impuestos, y la ley de corte (cut-off). El profesional debe
demostrar que las hipdtesis sobre el precio del producto
son razonables vy justificables, y soportar las suposiciones
relativas al costo de produccién y al valor del producto. Se
debe considerar el transporte, el tratamiento, las sancio-
nes, las tasas de cambio y las condiciones de venta, ya sea
en boca de mina, en puerto, o después de que el producto
sea refinado, entre otros costos.

Se debe presentar un analisis detallado del flujo de efecti-
vo durante la vida del proyecto, incluido un resumen de
impuestos, regalias y otros gravamenes gubernamentales.
Se deben realizar andlisis de sensibilidad y riesgo relacio-
nados con la calificacidn, los precios, los costos de capital,
los costos operativos y cualquier variable significativa adi-
cional. Deberd indicarse la fecha del informe financiero y la
fecha de base del analisis financiero.

Los profesionales también deben asegurarse de que el
punto de venta esté claramente definido y que los costos
dentro y fuera de la mina se contabilicen con precisidon en el
punto de venta. La documentacidon que respalda los precios
de los productos basicos y los volumenes de ventas debe
incluir una comparacion de los precios de los metales, con

los prondsticos de precios histdricos, actuales y proyeccio-
nes futuras, asi como una consideracion de los contratos,
las condiciones del mercado, la tasa representativa del
mercado y cualquier otra informacién importante.

Recomendaciones

Un requisito fundamental para declarar una Reserva
Mineral, tanto si se trata de una explotacién minera en
curso como de una propiedad minera en fase de estu-
dio, es la demostracion de la viabilidad econdmica (ren-
tabilidad) de la explotacién con los parametros técnicos
considerados. Esto se consigue normalmente mediante
la preparacion de un modelo econémico sobre la base
del flujo de caja descontado (FCD).

Dentro de los pardmetros relevantes para un adecuado
analisis econdmico de estos proyectos, se encuentra la
definicién del tenor de corte (cut- off), para establecer
un limite econémico dentro del cual se generan dividen-
dos y conocer un punto de equilibrio base que impacta-
ra los costos asociados al desarrollo minero planteado.

A continuacion, se presenta la definicion de tenor de corte,
asi como diferentes definiciones empleadas en la industria:
El concepto de tenor de corte es un componente funda-
mental en la preparacion de estimaciones de Reservas
Minerales, disefios de minas y cronogramas de produccion.
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Los tenores de corte aplicados deben estar claramente
establecidos, ser inequivocos, facilmente comprendidos
con documentacion sobre qué se incluyd en su estimacion.
Estos tenores de corte deberian estar soportados en resul-
tados de muestreos. Los depdsitos complejos pueden re-
querir procedimientos mas exhaustivos para determinar
los tenores de corte econdmicos para definir las Reservas
Minerales. Los procedimientos utilizados para definir los
tenores de corte deben estar bien documentados, facil-
mente disponibles para su revision y claramente indicados
en los informes.

El tenor de corte se define como el tenor o contenido que
se utiliza para diferenciar entre mineral y estéril para un
conjunto determinado de condiciones, parametros y perio-
do de tiempo. Como tal, los criterios y procesos mediante
los cuales se determina el tenor de corte a menudo son
diferentes entre propiedades mineras, para diferentes si-
tuaciones dentro de una operacién minera y en diferentes
periodos de tiempo.

En la industria minera hay una gran variedad de definicio-
nes de tenor de corte, asi mismo, se emplean diferentes
estrategias para estimarlo. Los conceptos y estrategias
utilizados para estimar el tenor de corte se han discutido en
Lane (1988), Rendu (2008) y Hall (2014). Dado el gran
numero de situaciones en las que se aplica el tenor de cor-
te, es de suma importancia documentar en la forma mas
clara posible, cuando se definen, describen y establecen
los tenores de corte.

Definiciones de tenor de corte

La revision de todas las definiciones de tenor de corte esta
por fuera del alcance de esta guia, sin embargo, se incluyen
algunos de los términos y definiciones de uso comun.

Estas definiciones son tomadas de la guia CIM:

Tenor de Corte de Equilibrio (Break-Even Cut Off Grade):
el tenor mas bajo que puede ser extraido y procesado con
utilidad operativa, considerando todos los costos aplica-
bles. Puede ser utilizado como una primera estimacion en
las fases iniciales de planificacion de una mina.

Tenor de Corte de Disefio de Mina (Mine Design Cut-off
Grade): también conocido como el tenor de corte de plani-
ficacion, se utiliza para preparar los disefos iniciales de
mina. Los parametros de entrada se seleccionan para refle-
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jar los valores o parametros promedio de Vida Util de Mina.
Para minas subterraneas, estos se estiman en funcion de
un tenor de corte de equilibrio. Para minas a cielo abierto,
se estiman con base en un tenor de corte de descarte, pero
también se puede aplicar un tenor de corte de equilibrio.
Para titulos en etapa de desarrollo (titulos para los cuales
se estan estimando Reservas Minerales como parte de un
estudio de prefactibilidad - PFS o de factibilidad - FS), la
estimacion de los parametros de entrada se basara en un
escenario operativo previsto. Para titulos en produccion
(minas activas), los parametros de entrada pueden basarse
en los parametros operativos actuales o pueden considerar
los parametros técnicos y econdmicos para cualquier pro-
yecto de expansion.

Tenor de Corte de Reporte de Reservas Minerales
(Mineral Reserve Reporting Cut-off Grade): utilizado
para preparar el cronograma de Vida Util de Mina e infor-
mes de las Reservas Minerales. Los parametros técnicos vy
econdémicos pueden ser idénticos a los utilizados para ob-
tener el tenor de corte de disefio de mina o pueden ser mas
conservadores.

Tenor de Corte de Reservas Minerales Optimo (Optimal
Mineral Reserve Cut-off Grade): utilizado para identificar
el valor maximo de una declaracién inicial de Reservas
Minerales y un plan de Vida Util de Mina. El tenor de corte
Optimo de Reservas Minerales refleja la estrategia corpora-
tiva, que puede incluir objetivos como:

Maximizacion del VPN de un proyecto o logro de un
objetivo econdmico especifico,

Maximizacion de la vida util de una mina,

Control de la produccién de metal o valor a lo largo de
la vida Util de un proyecto,

Control de la distribucion del flujo de efectivo de un
proyecto a lo largo del tiempo,

Maximizacion del metal contenido o valor en la cate-
goria de Reservas Minerales.

Tenor de corte de descarte a cielo abierto (Open Pit
Discard Cut-off Grade): el tenor o valor mas bajo de mate-
rial en una mina a cielo abierto en el que todos los costos,
excluidos los costos de explotacion, son iguales a los in-
gresos. El tenor de corte de descarte a cielo abierto asume
que el material debe ser minado, ya que se encuentra den-
tro del contorno del pit o delimitacién del pit disenado.
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Tenor de Corte Operativo/Marginal (Operational/
Marginal Cut-off Grade): utilizado a corto plazo, tanto en
minas a cielo abierto como subterraneas, para considerar
las condiciones técnicas y econdmicas en el momento de la
excavacion. Los tenores de corte operativos pueden variar
de los utilizados para preparar los planes de Vida Util de
Mina o las declaraciones de Reservas Minerales.

Los fundamentos de estos tenores de corte pueden consi-
derar los precios actuales de los metales, los costos no re-
cuperables, los costos variables, el destino de los materia-
les y la capacidad de los equipos. Estos tenores de corte se
aplican Unicamente al material que debe ser excavado de-
bido al flujo normal de trabajo de la operacion minera.

Tenor de Corte de pilas de almacenamiento en Cielo
Abierto (Open Pit Stockpile Cut-off Grade): el tenor mas
bajo en una mina a cielo abierto por debajo del cual el ma-
terial esta destinado a ser almacenado en un acopio tem-
poral para un posible tratamiento en una fecha posterior o
mediante un proceso alternativo. El tenor de corte de aco-
pios en un proyecto a cielo abierto asume que el material
debe ser extraido ya sea dentro de un disefo de pit duran-
te la Vida Util de la Mina o en la etapa operativa. La base
para establecer este tenor de corte puede incluir criterios
econdémicos u objetivos estratégicos y deberia incluir cos-
tos estimados de manipularlos nuevamente.

Tenor de Corte Incremental Subterraneo (Underground
Incremental Cut-Off Grade): el tenor mas bajo de material
en una mina subterranea en el que todos los costos, exclui-
dos los costos de extraccidn, son iguales a los ingresos. El
tenor de corte incremental subterraneo asume que el ma-
terial forma parte del disefo de Vida Util de Mina, debe ser
excavado y transportado a la superficie. El destino final de
este material puede ser tanto la planta de procesamiento
como un acopio. El tenor de corte incremental subterraneo
puede aplicarse tanto en la etapa de planificacién como en
la etapa operativa.

Los datos de entrada para estimar el tenor de corte depen-
deran del método de mineria y los métodos de procesa-
miento y beneficio seleccionados. En la Tabla 7 se presenta
un resumen de los costos operativos empleados en la esti-
macién del tenor de corte. Normalmente, estos costos se
expresan en funciéon de una tonelada de material procesado,
sin embargo, se pueden utilizar otras bases de costo.

Es importante tener en cuenta que estos costos operativos
representan elementos comidnmente encontrados en minas
a cielo abierto y subterrdneas y se presentan solo como
guias. Dependiendo de las condiciones especificas de los
proyectos a evaluar es posible incluir datos adicionales.

Es importante tener en cuenta que estos costos son descrip-
ciones generales de las actividades encontradas normal-
mente en operaciones mineras. No estan destinados a ser
una lista exhaustiva, ya que una lista detallada de todas las
actividades especificas para todas las situaciones mineras
estd mas alla del alcance de esta guia.

El precio de los metales, las tasas de cambio (donde corres-
ponda), las recuperaciones metaldrgicas vy la relacién entre
la recuperacion vy los tenores de cabeza son parametros de
entrada criticos para la determinacién de los tenores de cor-
te. EL CIM ha publicado una guia especifica acerca de la se-
leccion de precios de metales para su uso en la preparacion
de estimaciones de Reservas Minerales (CIM 2015).
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Tabla 7. Resumen de los costos de explotacion habituales en el calculo de tenor de corte (cut- off)

CENTRO DE COSTOS

TIPO DE TRABAJO

Minas subterraneas:

Costos de némina, incluidas las prestaciones sociales.

Costos de explotacién (perforacion, voladura, limpieza y apoyo
en tierra).

Transporte y elevacion.

Bombeo, electricidad y ventilacion.

Desarrollo de mina.

Planificacidn, control de calidad y supervision.

Minas a cielo abierto:

Costos de ndmina, incluidas las prestaciones sociales.
Costos de perforacion y voladura.

Costos de cargue, transporte y manejo de agua.
Planificacidn, control de calidad y supervision.
Mantenimiento de equipos e infraestructuras.
Muestreo y analisis.

Procesamiento:

Costos de ndmina, incluidas las prestaciones sociales.
Mantenimiento de la planta, incluidos los servicios contratados.
Consumibles y energia de trituracién y molienda.

Costos de consumibles, combustible y energia del proceso de
recuperacion de minerales.

Costos de desagtie, manipulacion y transporte del producto.
Costos de almacenamiento, tratamiento de efluentes y control
de los estériles.

Costos de muestreo y laboratorio analitico.

Efecto del grado en la recuperacion del producto y el costo de
transformacion.

General y Administracion:

Gastos generales y administrativos de las unidades de negocio,
segun proceda.
Otros costos.

Impuestos:

Regalias.

Impuestos.

Predial.

Pagos de contraprestaciones pactada contractualmente.
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Fuente: CIM, 2015
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En muchos tipos de depdsitos polimetalicos, el valor del

material mineralizado resulta de la extraccién y venta de
mas de un metal (por ejemplo, Cu y Au). Muchos metales
como el Cu se concentran después de la extraccion y el con-
centrado resultante suele venderse a una fundicién adecua-
da. La mayoria de estos concentrados se componen de varios
sulfuros, los cuales contienen los metales de valor.

Los metales que suelen venderse como concentrados, a
menudo con varios metales en un solo concentrado, son
Cu, Mo, Zn, Pb, Ni, Auy Ag. A modo de ejemplo, un concen-
trado de Cu podria incluir calcopirita (CuFeS2), que contie-
ne un 34,6 % de Cu, posiblemente otro sulfuro como pirita
(FeS2) y otros minerales de desecho (o ganga). La ley glo-
bal del concentrado podria oscilar entre el 22 % y el 30 %
de Cu. Dos (2) métodos se aplican ampliamente en la in-
dustria minera para abordar la naturaleza polimetalica de
dichos depdsitos. Estos incluyen el uso de un metal equi-
valente o el calculo del Retorno Neto de Fundicién (NSR).

Metales Equivalentes

En algunos casos en los que hay multiples elementos en el
yacimiento que contribuyen al valor del mismo, a veces se
utiliza un calculo equivalente a una materia prima como
tenor o valor de corte. En este enfoque, todos los tenores
de los distintos productos basicos se convierten en un te-
nor metalico equivalente teniendo en cuenta los precios de
los metales y las recuperaciones. El calculo del tenor o va-
lor de corte equivalente se basa en una férmula desarrolla-
da por los Profesionales. Esta formula, asi como los para-
metros utilizados para su desarrollo, deben indicarse
claramente. Los tenores equivalentes de metal se utilizan
entonces como tenores de corte para estimar las Reservas
Minerales (CIM 2019).

Al leer el comunicado de prensa de una empresa en el que
se anuncian los Recursos y/o Reservas Minerales de un
yacimiento polimetalico, es habitual ver que se indican en
metales equivalentes del metal primario.

Esto implica multiplicar el metal o metales secundarios por
sus precios actuales y, a continuacién, dividir el resultado

por el precio actual del metal primario del yacimiento para
obtener el valor del metal mineral.

Por ejemplo, si la empresa XYZ anuncia un Recurso Mineral
que contiene 1 millén de onzas de Au a un precio actual de
1.500 délares la onza y 10 millones de onzas de Ag a un
precio actual de 30 délares la onza, el calculo para conver-
tir el metal secundario (Ag) en metal primario (Au) es el
siguiente:

10.000.000 (onzas de Ag) * 30 USS (precio de la Ag por
onza) / 1.500 USS (precio del Au por onza) = 200.000 on-
zas equivalentes de Au

Asi, en el ejemplo anterior, los Recursos Minerales de la
empresa XYZ contienen un total de 1.200.000 onzas equi-
valentes de Au.

En el caso de yacimientos polimetalicos, si el profesional
esta considerando el uso de Metales Equivalentes (una
Unica ley equivalente de un metal principal), en la comuni-
cacion de Resultados de Exploracidon, Recursos Minerales o
Reservas de Mineral se deben detallar todos los factores
materiales que contribuyen al valor neto derivado de cada
constituyente, la férmula de calculo utilizada debe docu-
mentarse y, como minimo, la formula debe incluir:

Tenores individuales para todos los metales que ten-
gan un potencial razonable de ser recuperados y ven-
didos.

Precios asumidos de las materias primas para todos
los metales.

Recuperaciones metalurgicas asumidas para todos los
metales (basadas en pruebas metallrgicas, mineralo-
gia detallada, yacimientos similares, etc.).

Retorno Neto de Fundiciéon (NSR)

Es diferente el valor bruto del metal en un concentrado (%
Cu en concentrado x tonelada de Concentrado) y el porcen-
taje neto de ese metal que el vendedor recibird realmente
de la fundicion que compre el concentrado.

El Retorno Neto de la Fundicion (NSR) se refiere a los in-
gresos esperados de la alimentacion de la planta, teniendo
en cuenta las recuperaciones de la planta, los costos de
transporte del concentrado a la fundicion, los costos de

119



4. Factores Modificadores

tratamiento y refinado y otras deducciones en la fundicion.
Este es una medida del valor del mineral.

Para el método NSR, se calcula el valor en dédlares que
cada metal aporta al valor total y se expresa como un valor
denominado valor NSR. El calculo de un valor NSR tiene en
cuenta los ingresos, las recuperaciones metalurgicas, las
deducciones del fundidor, los gastos de tratamiento, las
penalizaciones y los costes de transporte de todos los me-
tales de interés econdémico potencial. Este valor NSR puede
entonces utilizarse para derivar un valor de corte, donde el
valor de corte NSR es entonces el valor en ddlares de una
determinada muestra o bloque que iguala los costos tota-
les de explotacion, segiin proceda.

Es importante tener en cuenta que los calculos del NSR
variaran sustancialmente dependiendo de los datos de
entrada como son: tipo de commodities, métodos de trata-
miento y refinacion, términos de penalizacidn, términos de
contrato, condiciones de transporte, entre otros.

Los principales factores necesarios para los calculos del
NSR son:

Factor de recuperacién del metal en la planta: para saber
qué proporciéon del metal enviado a la planta en el concen-
trado se vende realmente.

Grado del concentrado: para saber cuanto metal contiene
una tonelada de concentrado.

Costo del transporte: desde la salida de la mina hasta la
fundicién. Se cargan los costos asociados a la carga y re-

presentacion en las instalaciones portuarias.

Metales pagables: para establecer la cantidad base de
metal que la fundicién utilizara para determinar el pago.
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Algunas deducciones son fijas, mientras que otras se ba-
san en una escala mévil en funcion de la ley del metal en el
concentrado.

Costos de tratamiento (TC): para determinar el coste de
tratamiento de una tonelada de concentrado en la fundicion.

Penalizaciones: coste adicional del tratamiento de los ele-
mentos nocivos presentes en el concentrado.

Participacidon en el precio: coste proporcional de la escala-
da para tener en cuenta las grandes variaciones del precio
del metal durante el periodo contractual.

Costos de refinado (RC): para determinar el costo de refi-
nado del metal recuperado en la fundicién.

Fuentes de informacién de los factores de NSR segun
la etapa del proyecto

En la fase de exploracion (Conceptual), la mayor par-
te de la informacion puede estimarse a partir de los
precios al contado publicados en los comunicados de
prensa.

En el estudio de Prefactibilidad, la disponibilidad de
las fundiciones puede convertirse en un problema, por
lo que es necesario entablar conversaciones con algu-
nas de ellas. Las condiciones detalladas de los con-
tratos no se determinan necesariamente a través de
estas conversaciones, pero pueden hacerse mejores
estimaciones.

Los contratos deben discutirse con fundiciones espe-
cificas en el nivel de Factibilidad (Ver Tabla 8).
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Tabla 8. Resumen de los costos de explotacién habituales en el célculo de tenor de corte (cut- off)

Retorno Neto de la
Fundicién
Costos de Tratamiento

Costos de refinacién

Penalidades y otras
deducciones

Costos de transporte

Precios al contado (spot) Contrato negociado
Precios al contado (spot) Contrato negociado

Estimado de : : - :
D Discusiones con fundiciones | Contrato negociado
la experiencia

Precios al contado (spot) | Discusiones con trasportador | Contrato negociado

Factibilidad

Fuente: CIM, 2015

> Utilizacién de los NSR para polimetalicos

Los factores NSR (“Net Smelter Return” o Retorno Neto de
Fundicién) son un valor econdmico por unidad de ley meta-
lica, por ejemplo, délares por gramo de Au o ddlares por
porcentaje de Ni. Estos factores son esenciales en la eva-
luaciéon de yacimientos, ya que permiten una estimacion ra-
pida y precisa del valor econémico de los minerales en dife-
rentes escenarios.

En primer lugar, los factores NSR se utilizan para estimar el
valor de cada bloque en los modelos de Recursos y Reservas
Minerales, multiplicando las leyes metdlicas por los facto-
res correspondientes. Esto facilita una clasificacion eficiente
de los bloques, segun las prioridades y necesidades de la
operacion minera, agilizando la toma de decisiones durante
la planificacién y explotacién de un yacimiento (Hustrulid,
Kuchta, & Martin, 2013). Asimismo, estos factores permiten
calcular el valor de un sector especifico dentro de un estu-
dio econdmico, proporcionando datos clave para la toma de
decisiones estratégicas, como la inversién o la expansion de
la operacién minera (Simpson & Barnhart, 2022).

Ademds, los factores NSR son fundamentales para calcular
los ingresos proyectados en los planes mineros. La multipli-
cacién de las leyes por los factores permite prever con ma-
yor precisién los beneficios esperados de la extraccién de
mineral, lo cual es crucial para la planificacién financiera y
la optimizacién de los recursos (Taylor, 2020). En este mis-
mo sentido, al evaluar la mineralizaciéon fragmentada den-
tro de la mina, estos factores permiten decidir si dicha mi-

neralizaciéon debe enviarse a la planta para su
procesamiento o si debe descartarse, maximizando asi la
eficiencia y rentabilidad del proyecto (Smith & Jones, 2017).

Otro uso clave de los factores NSR es en los estudios de
sensibilidad al precio de los metales. Permiten analizar
cémo las fluctuaciones en los precios de los metales afec-
tan la viabilidad econdémica de un proyecto minero, brin-
dando informacién esencial para ajustar estrategias y eva-
luar riesgos de forma rapida y eficaz (Doe, 2019). De esta
manera, los factores NSR no solo facilitan decisiones ope-
rativas en el dia a dfa, sino que también son herramientas
fundamentales para enfrentar las dindmicas y cambios del
mercado de metales (Koren & Sourya, 2021).

4.6.4. Analisis de sensibilidad

Segun proceda, la evaluacién econdmica incluird un anéli-
sis de sensibilidad o de otro tipo, utilizando variantes en el
precio de la materia prima, tenor, los costos de capital y de
explotacién u otros pardmetros significativos, segun se
desee, e incluird un anélisis del impacto de los resultados.
Al realizar un andlisis de sensibilidad, es importante exa-
minar el impacto de las variaciones tanto positivas como
negativas de un pardmetro determinado, ya que el examen
de una variacién positiva por si sola o de una variacion ne-
gativa por si sola, puede dar lugar a conclusiones erréneas.
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5. Estimacion de Reservas Minerales

Las consideraciones para la estimacion de Reservas en los
depdsitos Polimetalicos mantienen los lineamientos definidos
en los estandares acogidos por CRIRSCO, donde se tiene la
definicion de Reserva Mineral de la siguiente manera:

“Una Reserva Mineral es la parte econdmicamente explota-
ble de un Recurso Mineral Medido y/o Indicado. Esto incluye
el material de dilucidn y pérdidas que pueden ocurrir cuando
el material es explotado o extraido, y esta definido apropia-
damente por estudios de Pre-Factibilidad o Factibilidad, que
incluyen la aplicacion de Factores Modificadores. Tales estu-
dios demuestran que, en el momento del reporte, la extrac-
cién podria estar justificada razonablemente” (ECRR®
2025)

En la estimacion de Reservas Minerales, los estudios han sido
definidos como minimo a nivel de prefactibilidad, con un plan
de explotacion propuesto.

Los Recursos Indicados pueden pasar a ser Reservas
Probables, esto quiere decir que la certidumbre no es total y
que aun deben evaluarse algunos parametros para llevar di-
chos Recursos a la categoria de Medidos para que eventual-
mente puedan pasar a Reservas Probadas o Probables. Los
Recursos Medidos pueden pasar a Reservas Probables o
Probadas, dependiendo de la confianza en la estimacién y en
los parametros evaluados.

La estimacion de las Reservas Minerales representa la recopi-
lacién del trabajo realizado por numerosas disciplinas profe-
sionales, el profesional lider de la estimacién debe compren-
der la importancia del trabajo de cada disciplina para
evaluar la viabilidad econdmica (CIM, 2019).
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Mas informacion

o AusIMM. (2014). Mineral Resource and Ore
Reserve Estimation - The AUSIMM Guide to
Good Practice.

5.1. Proceso de estimacion

El proceso de estimacidon de Reservas debe partir desde el
modelo geoldgico, el cual representa la cantidad y calidad
in situ del depdsito. Con el analisis previo de los Factores
Modificadores se pueden obtener parametros cuantitativos
para ser aplicados en la construccién de modelos que re-
flejen el efecto que tendra el proceso minero sobre la cali-
dad (tenor o ley) y la cantidad de los metales de interés
econdmico presentes en el depdsito polimetalico.

Es importante recordar que, por definicién de los estanda-
res CRIRSCO, al momento de declarar Recursos Minerales
de los depdsitos polimetalicos, las cantidades en cada una
de sus categorias (Medidos, Indicados e Inferidos) obteni-
dos del modelo geoldgico estructural, deben reportarse
junto con los resultados generados del modelo de calidad
en su forma “In Situ”.

Para la declaracidon de Reservas Minerales, las cantidades
en cada una de sus categorias (Probadas y/o Probables)
obtenidas del modelo estructural, deben reportarse junto
con los resultados obtenidos del modelo de calidad.
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Para la estimacion de Reservas Minerales debe definirse el
tenor o ley de los metales de interés econdmico del depd-
sito polimetalico que después de aplicar los Factores
Modificadores, conlleven a una recuperacion que sea viable
técnica y econdmicamente, ademas que se cumpla con la
expectativa del mercado.

De acuerdo con el ECRR® (2025):

Recomendaciones

Es posible que se presenten en el depdsito, dominios
geoldgicos diferentes en su caracterizacion geoldgica
y geometallrgica; en este sentido, se recomienda al
momento de realizar la estimacion analizar los domi-
nios de estimacién de forma separada.

En el proceso de optimizacion se busca la delimitacion de-
finitiva del area de interés en la cual se va a realizar la ex-
plotacion del mineral. Normalmente se divide el depdsito
mineral en unidades pequenas, tales como: bloques bidi-
mensionales o tridimensionales, los cuales contienen la
informacion geoldgica, cantidad y calidad del mineral en
base ROM e informacion econdmica, resumida en precio de
venta y costo de venta por unidad seleccionada. De forma
resumida, cada una de estas unidades o bloques tiene un
valor, positivo o negativo, dependiendo de la cantidad de
mineral que tenga y sus costos asociados. Mediante algo-
ritmos manuales o automaticos se incluyen o descartan
bloques hasta encontrar bajo algun criterio de convergen-
cia, la sumatoria total de bloques que genere el mayor valor
econdmico.

La estimacion debe realizar una optimizacion a partir de los
parametros geotécnicos, mineros y econémicos, para lograr
obtener el disefio dptimo minero que representa la mejor
condicion de extraer econdmicamente el Recurso existente

y esos volumenes, corresponden a las Reservas Minerales.
En el caso de los proyectos subterraneos, puede ser mas
dispendioso la parametrizacidon de estas variables, sin em-
bargo, también se pueden establecer de forma manual, de
esta manera se puede establecer los limites econdmicos
del depdsito bajo las condiciones evaluadas.

La finalidad de este analisis es obtener el mejor disefio
minero para extraer un tonelaje diluido de mineral (mena)
en unas condiciones técnicas y econdémicas favorables que
corresponden a la maxima cantidad de Reserva a extraer,
con el tenor o calidad requerida.

Un adecuado analisis de optimizacion del disefio minero
puede derivar en el establecimiento de la profundidad
maxima de intervencion o avance minero con condiciones
econdmicas favorables.

Recomendaciones

Describir la metodologia empleada para realizar la
optimizacion, incluyendo principales consideraciones
y software empelado (si aplica).

Describir en este proceso si se tiene algun tipo de res-
triccion que impida que una unidad o bloque pueda ser
extraida, en general estas restricciones pueden ser fi-
sicas, ambientales, de infraestructura o de calidad del
mineral. Se debe dar suficiente informacion sobre las
restricciones tenidas en cuenta, asi como la forma en
que fueron consideradas.

Las hipdtesis sobre el precio de los metales, los tipos de
cambio (si procede), las recuperaciones metalurgicas vy la
relacion entre la recuperacion y el tenor de cabeza son pa-
rametros de entrada fundamentales para determinar el te-
nor de corte. Es posible introducir datos adicionales en
funcion de las circunstancias especificas de las operaciones
consideradas.

Los valores de corte de calidad (el limite econémico o el li-
mite de pago), dominios de estimacidn, punto en que se
declaran las Reservas, deben estar claramente estableci-
dos, sin ambigledades y facilmente entendibles. Los pro-
cedimientos utilizados para establecer los tenores de corte
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deben estar bien documentados, facilmente disponibles
para su revision y claramente establecidos en las declara-
ciones de divulgacidon (Modificado CIM, 2019).

Un alto tenor de corte produce menos Reservas y vicever-
sa. Esto, dado que las Reservas Minerales son la fuente de
ingresos, cuantos mayores sean las Reservas, mayores
seran los ingresos. Caso contrario, un bajo tenor de corte
puede dar como resultado el procesamiento de material
que no genera ganancias al comienzo de la vida de la mina.
Esto, por tanto, reduce el Valor Presente Neto (VPN) del
proyecto. Como resultado, la optimizacion de la ley de corte
durante la vida util de la mina es un factor clave para maxi-
mizar el VPN.

Para el proceso de la estimacion de las Reservas Minerales,
cobra importancia, usar un método de valor NSR, en el cual
se encuentren inmersos los ingresos, las recuperaciones
metalurgicas, las deducciones del fundidor, los gastos de
tratamiento, las penalizaciones y los costos de transporte
de todos los metales de interés econdmico potencial; en el
caso que se utilice el método de metal equivalente se de-
ben considerar los precios de los metales vy las recupera-
ciones. En los dos casos se usan parametros de impacto
que pueden ser usados a través de un software, en donde
se busca caracterizar cada bloque definido en el modelo y
de esta manera obtener un resultado que en algunos ca-
sos, puede establecer dominios de estimacion, lo cual re-
sulta una buena herramienta para la toma de decisiones,
sobre las alternativas mas favorables para el desarrollo
minero, en cumplimiento de los condicionantes técnicos,
econémicos y del proceso de beneficio, para lograr una
Optima recuperacién minera y metalurgica.

Una de las metodologias utilizadas habitualmente para
estimacion de Reservas Minerales recibe el nombre de
modelo ROM de estructura y calidad (Run of Mine), que
considera el efecto de la operacién minera, especificamen-
te en los factores geoldgico-mineros relacionadas con
pérdidas de mineral y la dilucion. Al realizar la aplicacion
de un Modelo ROM, se obtienen los tonelajes y calidad de
mineral en bocamina o en frente de explotacion, los cuales
pueden normalmente diferir del modelo in situ, incremen-
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tandose o disminuyendo volimenes y asimismo afectando
la calidad (tenor o ley) inicial determinada.

Si bien el proceso de construccidon de los modelos ROM es
habitualmente implementado por grandes compafias a
partir de un volumen considerable de informacion, proyec-
tos de mediana y pequefna envergadura que cuenten con
informacion de exploracidon de superficie y del subsuelo,
pueden llegar a construir los modelos ROM complemen-
tando la informacidén con supuestos geoldgico-mineros
justificados.

El Modelo ROM en el caso de los depdsitos polimetalicos,
se construye a partir de un modelo de calidad (tenor), que
permite identificar la afectacion del tonelaje vy la calidad
estimada de los Recursos in situ, que puede presentar va-
riacién debido a factores predominantes como dilucion vy
perdidas.

En el caso de usar un metal equivalente, en esencia tam-
bién se pretende establecer una ley de corte equivalente
teniendo en cuenta los precios de los metales y las recupe-
raciones; lo que también se convierte en buena practica.

El criterio de aplicacion de cada método puede tener varia-
cién en la estimacion, lo importante es que se cuente con
informacion confiable. Generalmente, los tonelajes y cali-
dades obtenidos después de la aplicacién del Modelo ROM
son los mismos definidos para la estimacidn de las Reservas
Minerales.

Recomendaciones

Documentar la metodologia para estimar las Reservas
Minerales para garantizar que no se ignore ningun fac-
tor significativo.

Es posible que, de acuerdo al interés de algunos in-
versionistas, se requiera aplicar otros parametros des-
pués del Modelo ROM.

Es recomendable indicar el punto donde se declaran
las Reservas Minerales de manera clara.



Gufa de buenas practicas para la Exploraciéon y Estimacion de Recursos y Reservas de Depdsitos Polimetélicos

El ECRR® (2025) proporciona dos (2) categorias para la
definicion de Reserva Mineral: Reserva Mineral Probada y
Reserva Mineral Probable; el profesional lider debe garan-
tizar que se cumplan los criterios minimos antes de asignar
estas categorias y debe ser consciente de todos los insu-
mos utilizados para establecer la Reserva Mineral que
afectan la confianza en las categorias.

La metodologia para establecer la clasificacién debe estar
bien documentada y ser facilmente comprensible. La mejor
practica incluye proporcionar una descripcion narrativa de
las razones cualitativas que subyacen a la seleccidn de la
clasificacion.

Siempre que sea posible, deben utilizarse pruebas empiri-
cas, por ejemplo, datos de produccidn, para calibrar y justi-
ficar la clasificacion.

La conversién de los Recursos Minerales en las categorias
de Reserva Mineral Probada o Reserva Mineral Probable
puede completarse una vez que se hayan preparado las
estimaciones del material diluido y recuperado de la mina.
En todos los casos, deben cumplirse los requisitos del
ECRR® (2025) al asignar las categorias de confianza de
las Reservas Minerales. La clasificacion de las Reservas
Minerales puede ser un proceso iterativo para las minas
subterraneas, donde pueden ser necesarias varias iteracio-
nes antes de lograr una clasificacion final. Sélo las partes
de los Recursos Minerales clasificadas en las categorias de
Recursos Minerales Medidos o Indicados pueden convertir-
se en Reservas Minerales.

Los Recursos Minerales Inferidos nunca deben clasificarse
como Reservas Minerales. Si los Recursos Minerales
Inferidos se utilizan en el desarrollo de planes mineros y
programas de produccion, deben tratarse como materiales
de desecho. La clasificacion de los Recursos Minerales
Inferidos puede revisarse y actualizarse a medida que se
disponga de nueva informacion. El material no clasificado
nunca debe convertirse en Reservas Minerales.

Recomendaciones

No deben categorizarse Reservas Minerales sobre Re-
cursos Inferidos.

La metodologia para establecer la categorizacion debe
estar bien documentada y entenderse facilmente.

La buena practica incluye proporcionar una descrip-
cion narrativa de las razones cualitativas detras de
la seleccion de la categoria. Cuando sea practico, se
debe usar evidencia empirica, por ejemplo, datos de
produccidn, para calibrar vy justificar la categorizacién
(CIM, 2019).

Se recomienda a los profesionales encargados de la
estimacidon de Reservas Minerales, trabajar conjunta-
mente con los gedlogos en la definicion y ajuste de los
parametros de clasificacion de los Recursos Minera-
les, a los métodos de mineria potenciales, por ejemplo,
haciendo coincidir los limites de las categorias de los
Recursos Minerales con niveles de mineria, bordes de
tajo o limites de explotacion.
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Es responsabilidad del profesional garantizar la verificacion
de todos los datos introducidos en la estimacion de las
Reservas Minerales. Dado que la estimacién de las
Reservas Minerales se basa en muchos datos, incluido el
modelo de Recursos Minerales, es importante que los da-
tos y su coherencia se validen como parte del proceso de
estimacion. Una metodologia definida para lograr esto se
considera la mejor practica y se recomienda el uso de un
protocolo como la lista de comprobacidn.

La identificacion de los aspectos criticos de la estimacion

de las Reservas Minerales es una parte importante de la
verificacion de los datos.
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Si bien la clasificacién de la Reserva Mineral permite al
profesional lider identificar el riesgo técnico en términos
generales, la mejor practica incluye el establecimiento de
una metodologia para identificar y clasificar los riesgos
asociados con cada entrada de la estimacion de la Reserva
Mineral. Esto ayudara a establecer la categorizacidn de la
Reserva Mineral, proporcionando asi una comprension del
riesgo técnico asociado con la estimacidon de la Reserva.
Esta metodologia, clasificacion y analisis deben estar bien
documentados (CIM, 2019).



Gufa de buenas practicas para la Exploraciéon y Estimacion de Recursos y Reservas de Depdsitos Polimetélicos

Una buena practica incluye una revision interna por pares
de la estimacion de la Reserva Mineral, que tenga en cuen-
ta insumos, metodologia, supuestos subyacentes, los re-
sultados de la estimacion en si misma y una prueba de
viabilidad econdmica (CIM, 2019).

A menudo se llevan a cabo varias iteraciones de evaluacio-
nes durante un largo periodo de tiempo antes de completar
un Estudio de Viabilidad Preliminar. Las mejores practicas
incluyen la documentacion adecuada de los datos/metodo-
logia/riesgos/supuestos utilizados en estas valoraciones,
de modo que estén disponibles para futuras estimaciones
de reservas minerales.

La informacidon debe ser facilmente recuperable, estar dis-
ponible y catalogada de forma que permita una facil eva-
luacién del historial de las evaluaciones realizadas y regis-
tre la ubicacién de toda la informacion, informes, etc.,
pertinentes. Es importante garantizar que la informacion
utilizada en una evaluacién y los conocimientos adquiridos
sobre un yacimiento mineral estén disponibles para futuros
trabajos. Hay que tener cuidado con el almacenamiento y
considerar la continua evolucién de los formatos de los ar-
chivos informaticos y el impacto que esto puede tener en el
trabajo anterior. Se recomienda la conversién de archivos
de trabajos histdricos a formatos que permitan un acceso
continuado.
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Las declaraciones de Reservas Minerales deben ser inequi-
vocas y suficientemente detalladas. En el caso de las esti-
maciones de Reservas Minerales a cielo abierto, la relacion
entre estéril y mineral (la relacidon de descapote) debe indi-
carse sin ambigUedades. Debe existir un vinculo obvio entre
la estimacion de las Reservas Minerales y la estimacion de
los Recursos Minerales. Las mejores practicas incluyen la
documentacion de los factores, por ejemplo, dilucidn, pérdi-
das de extraccion y recuperacion de la planta, que se utiliza-
ron en la preparacion de la estimacion de las Reservas
Minerales.

Las Reservas Minerales se desarrollan a partir de la fraccion
del yacimiento categorizada como medidas e indicadas de
los recursos minerales que cumplen todos los criterios técni-
cos y econdémicos necesarios para demostrar que el material
puede extraerse, procesarse y venderse con beneficios. Las
reservas minerales incluyen factores modificadores y la de-
mostracion de la viabilidad técnica y econdmica mediante la
realizacién de un estudio de prefactibilidad o un estudio de
factibilidad positivo o, en el caso de las minas en explota-
cioén, la preparacién de un modelo de flujo de caja para la
vida Util de la mina. El modelo de flujo de caja de la vida util
de la mina debe utilizar Unicamente material de las catego-
rias de reservas minerales probadas o probables.

Es importante comprender que la declaracion de una
Reserva Mineral se basa en un conjunto determinado de
parametros técnicos, legales, ambientales, sociales y econo-
micos que han demostrado su viabilidad técnica y econémica
en un momento determinado. En muchos casos, los parame-
tros pueden cambiar con el tiempo, de forma que la prueba
de viabilidad puede dejar de dar un resultado positivo en
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una fecha posterior. Una declaraciéon de Reservas Minerales
para una fecha determinada puede dejar de ser valida pos-
teriormente. Para las minas en fase de desarrollo, se reco-
mienda revisar periddicamente las declaraciones de
Reservas Minerales y ajustarlas segln sea necesario para
reflejar los parametros del momento. En el caso de las mi-
nas en produccién, debe realizarse una revision de las
Reservas Minerales al menos una vez al ano para verificar
que, como minimo, el flujo de caja descontado es positivo.
El flujo de caja ignora todos los costos irrecuperables y
tiene en cuenta los costos proyectados de la explotacion,
los costos de cierre, asi como los futuros costos de capital.

Recomendaciones

Las estimaciones de Reservas Minerales no son cal-
culos precisos, el reporte de tonelaje y calidad deben
reflejar la incertidumbre relativa de la estimacion, re-
dondeando a cifras significativas apropiadas. Para en-
fatizar la naturaleza imprecisa de una Reserva Mineral,
el resultado final siempre debe ser referido como una
estimacién y no como un calculo.

Apovar el reporte de Reservas con graficas, mapas y
perfiles que den claridad al lector respecto de la ubi-
cacion de las cantidades reportadas.

La notificacion de las cifras de tonelaje y ley debe re-
flejar el orden de exactitud o precision de la estima-
ciéon redondeando a un numero apropiado de cifras
significativas.

En la estimacion de las Reservas se debe establecer la
metodologia utilizada para la determinacién de los vo-
limenes, los cuales deben estar justificados y acom-
panados de su debido soporte.

Categorizacidon de recursos y reservas mine-
ras. Ortiz J., Emery X.

Mineral resource estimation (1st ed.). Rossi,
M. E., &; Deutsch, C. V. Dordrecht, Germany,
2014.

CIM Estimation of Mineral Resources & Mine-
ral Reserves Best Practice Guidelines, 2019.



Gufa de buenas practicas para la Exploraciéon y Estimacion de Recursos y Reservas de Depdsitos Polimetélicos

El profesional debe explicar la confianza que se tiene en la
informacion y datos reportados en la estimacién de los
Recursos y las Reservas Minerales, informando de las for-
talezas, falencias o restricciones en la informacion suminis-
trada lo que explica los criterios para realizar la categoriza-
cion de las Reservas y como estas pueden verse afectadas
por los diferentes factores modificadores.

La estimacion de Recursos y Reservas Minerales requiere
del analisis de las consideraciones empleadas para con-
vertir Recursos en Reservas, o los factores modificadores
necesarios para determinar la viabilidad del proyecto mine-
ro; dichos factores pueden obedecer a condiciones de la
compania, pero frecuentemente estos se encuentran fuera
del control del proyecto. Es asi, como cambios en los pre-
cios del mercado global, nuevas regulaciones en materia
ambiental, desarrollo de proyectos de infraestructura na-
cional, entre muchas otras situaciones, pueden contribuir a
los cambios en la estimacion de Recursos y Reservas
Minerales en un periodo determinado.

Por las razones anteriores y muchas mas, es claro que las
estimaciones de Recursos y Reservas Minerales son dina-
micas en el tiempo, por lo tanto, es necesario contar con
actualizaciones periddicas que permitan cuantificar y cuali-
ficar los cambios en las estimaciones e identificar las cau-
sas de dichos cambios.

La reconciliacion permite tener una trazabilidad de las cau-
sas de los cambios entre diferentes periodos, que pueden
estar asociados a cambios normativos en materia ambien-
tal o minera, obtencion de permisos o licencias (ambienta-
les, servidumbres, entre otras), y el agotamiento de los
Recursos y Reservas debido a la explotacion minera (ver
Figura 38)
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Figura 38.Proceso de reconciliacion

RECONCILIACION

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO DE J ‘ POSIBLES CAUSAS DE LAS VARIACIONES ENTRE LAS

DOS ESTIMACIONES }

Estimacion Inicial de
Recursos y Reservas
Minerales.
Reconciliacion
- Identificacion de
las diferencias.

-Explicacién de los

cambios.

-Balance de
cantidades y
calidades.
Estimacion Posterior
de Recursos y
Reservas Minerales.

Produccion

’ Econémicos

\ Técnicos

Fuente: : : Autores

Instructivo para presentar la actualizacién o
reconciliacion anual de recursos y reservas
minerales. Agencia Nacional de Mineria., V2
Bogota 2023.)

Recomendaciones

Para proyectos en ejecucion, registrar informacién pe-
riddicamente relacionada con los avances mineros,
para compararla con las cantidades estimadas en los
modelos para el mismo periodo, de manera que se
evalule la precision de las estimaciones y se derive en
la optimizacién de procesos de explotacion y/o bene-
ficio.

Llevar planillas, formatos o bitacoras para el control
y la cuantificacion de los volimenes de produccion y
registro de la recuperacion.

En planes de corto plazo, contar con la reconciliacidn
periddica permite ajustar las proyecciones de los tra-
bajos mineros.

La reconciliacion periddica de la estimacion inicial per-
mitird reducir la incertidumbre geoldgica y consecuen-
temente permitird ser asertivos en el planeamiento
proyectado para la toma de decisiones en el corto vy
mediano plazo, sobre las zonas que pueden generar
la mejor rentabilidad en condiciones geoldgicas fa-
vorables, y a la vez permite decidir para las zonas de
condiciones adversas, en qué momento es indicado
intervenirlas y en caso extremo si la mejor decision es
no incluir zonas en la categoria de reservas minerales.

Reconciliar la estimacion de recuperacion minera con
los reportes continuos que son presentados por las
areas de geologia, topografia, geomecanica y planea-
miento.
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La normatividad minera en Colombia establece lineamien-
tos especificos para la presentacidn de informes técnicos y
econdmicos a las autoridades regulatorias, como la Agencia
Nacional de Mineria (ANM) vy el Ministerio de Minas vy
Energia (MinMinas). Uno de los principios fundamentales
es asegurar la precision y veracidad de los datos relaciona-
dos con los recursos y reservas minerales de los proyectos
mineros en el pais. Estos informes deben cumplir con es-
tandares internacionales como los definidos por el Comité
Internacional para el Reporte de Reservas Mineras
(CRIRSCO), que establece directrices para la clasificacion,
evaluacién y presentacion de informacion mineral.

Los informes presentados bajo estas normas deben ser
refrendados por profesionales calificados que certifiquen la
calidad y confiabilidad de la informacién. En el contexto
colombiano, esto implica que los profesionales responsa-
bles cuenten con la experiencia y certificaciones necesarias,
en linea con el estandar definido por CRIRSCO, aunque con
adaptaciones a la legislacién local. Esto asegura que los
datos de recursos y reservas sean auditables y verificables,
y permite una mayor transparencia y confianza en el sector
minero. Segun CRIRSCO (2019), los reportes de recursos y
reservas deben incluir informacién detallada sobre el mé-
todo de estimacion, la calidad de los datos, y los factores
econdémicos y ambientales que afectan el valor del proyec-
to, en los que debe tener al menos:

Cartografia base y tematica de area concesionada.

Descripcidn de las actividades de exploracion anterio-
resy sus resultados.

Marco geoldgico y mineralizacion.

Tipos de depdsitos.

Actividades de la exploracion minera
Cartografia geoldgica del yacimiento.
Resultados de la perforacion.

Preparacion de las muestras, analisis, seguridad vy
aseguramiento y control de calidad.

Verificacion de los datos.

Metodologia para la estimacidn y categorizacidn de re-
cursos minerales.

Estimacion y categorizacidn de recursos minerales.
Factor Modificador estudio de mercados.

Factor Modificador ambiental.

Factor Modificador legal.

Factor Modificador infraestructura.

Factor Modificador minero

Delimitacion del area

Métodos de explotacion

Seguridad en las labores mineras
Dilucidn

Pérdidas o recuperacion minera

Mano de obra y Equipos (rendimientos)
Operaciones unitarias

Manejo de estériles
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Vias o infraestructura de transporte

Instalaciones mineras.

Factores Modificadores geotécnicos, hidrogeoldgicos
e hidroldgicos.

Factor Modificador de beneficio y transformacion.
Factor Modificador social.

Factor Modificador escala de produccidn y vida util.
Factor Modificador analisis econémico.

Analisis de riesgos.

Metodologia para la estimacién y categorizaciéon de
Reservas Minerales.

Estimacion y Categorizacidon de Reservas Minerales.
Discusion de la confianza relativa.

Validacion.

Secuenciamiento Minero.

Plan de cierre y abandono.

Referencias bibliograficas (APA).

Toda la informacidn geogréfica presentada en documentos
técnicos en Colombia debe incluir el sistema de coordena-
das y el datum vigentes al momento de su elaboracion,
conforme a la normativa nacional. Actualmente, el sistema
de proyeccidn cartografica oficial para Colombia es el
“Transverse Mercator”, con el origen denominado “Origen
Nacional”, referido al Marco Geocéntrico Nacional de
Referencia, conocido como MAGNA-SIRGAS. Ademas, se
deben seguir las especificaciones técnicas establecidas en
la Resolucién No. 471 de 2020, que establece las especifi-
caciones minimas para los productos de cartografia basica
oficial de Colombia. Esta normativa garantiza la precisiéon y
consistencia en la representacidon espacial de los datos
geograficos, asegurando su correcta integracion en proyec-
tos y documentos técnicos en el &mbito nacional. (Instituto
Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2020).

Adicionalmente, es fundamental que esta informacién se
integre adecuadamente con los procesos de almacena-
miento de datos cartograficos de las entidades publicas en
Colombia, especialmente con la Agencia Nacional de
Minerfa, que actla como evaluador y ente fiscalizador o
supervisor de los procesos de exploracidn y extraccion de
depdsitos polimetalicos. Este enfoque permite la supervi-
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sién adecuada y el cumplimiento de las normativas en las
actividades mineras.

Se debe incorporar informacidn en secciones transversales,
longitudinales y vistas en planta, ya sean estas en formato
digital o fisico, que representen la geologia basica y los
datos de exploracidn, tanto superficie como del subsuelo y
su correlacion con la geologia superficial y con pozos de
perforacion cercanos.

Recomendaciones: informes técnicos

Asegurarse de que todos los informes técnicos cum-
plan con la normatividad vigente establecida por la
autoridad minera en Colombia. Esto incluye seguir los
lineamientos de CRIRSCO para garantizar la estanda-
rizacion y la calidad de los datos presentados.

Incluir el sistema de coordenadas vigente en toda la
informacion geografica. Esto facilitard la comprensidn
y la verificacidn de los datos espaciales, asegurando
que estén alineados con las referencias geograficas
nacionales.

Proporcionar informacion detallada sobre los métodos
utilizados en la recoleccion y analisis de datos. Esto
incluye la descripcion de técnicas de muestreo, proce-
dimientos de control de calidad y cualquier limitacion
en los datos.

Fomentar la revisién por parte de expertos en la ma-
teria antes de presentar informes a las autoridades.
Este proceso ayudard a identificar posibles errores o
inconsistencias en los datos, mejorando la credibilidad
del informe.

Realizar actualizaciones periddicas de la informacién
presentada en los informes, especialmente si hay
cambios en las normativas o en los datos geoldgicos.
Mantener la informacién actualizada garantiza que las
decisiones basadas en estos informes sean funda-
mentadas y pertinentes.
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Informe de Labores Mineras Ejecutadas vy
Programadas - ILME

Programa de Trabajos y Obras - PTO Resoluciéon 604 del 13 de septiembre de 2019

Parametros contenidos en el articulo 84 de la
Ley 685 de 2001.

Resolucién 299 del 13 de junio de 2018 de la
Agencia Nacional de Mineria, que modificé la
Resolucion 143 del 29 de marzo de 2017, en el
sentido de incluir en los anexos de los Términos

de la Agencia Nacional de Minerfa: “Por medio
de la cual se adoptan los Términos de Refe-
rencia para la elaboracidn del Informe Anual
de Labores Mineras Realizadas y Programa de
Labores Mineras a Ejecutar, para Beneficiarios
mineros de Reconocimientos de Propiedad Pri-
vada-RPP y se toman otras determinaciones”.

de Referencia los estandares internacionales
acogidos por CRIRSCO.

Programa de Trabajos e Inversiones - PTI

Art. 39 del Decreto 2655 del 23 de diciembre

WWW.igac.gov.co
de 1988. Contenido del PTI.

_ . WWW.SJC.goV.Cco
F3 - Formulario para la Presentacion de Informe

Final de Exploracién y Programa de Trabajos e
Inversiones (PTIl) Pequefia Minerfa.

WWW.Minminas.gov.co

F4 - Formulario para la presentacion de informe
final de exploracion y Programa de Trabajos e
Inversiones (PTl) Mediana y Gran Mineria.

Programa de Trabajos y Obras Complementario -
PTOC

Resolucion 414 del 27 de junio de 2014 de la
Agencia Nacional de Minerfa: “Por la cual se
adoptan los términos de referencia para la ela-
boracidn de los Programas de Trabajos y Obras
Complementarios (PTOC) de los Subcontratos
de Formalizacion Minera”.

Decreto 1949 del 28 de noviembre de 2017.
“Por el cual se modifica y adiciona el Decreto
Unico Reglamentario No. 1073 de 2015 en
cuanto se reglamentan los mecanismos para el
trabajo bajo el amparo de un titulo en la peque-
fia mineria y se toman otras determinaciones”
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