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RESUMEN

La veta Lucerito se ubica en el flaco SW del Anticlinal de Algamarca, en el distrito de
Cachachi, provincia de Cajabamba. Actualmente la empresa HNS CONSORCIO, es
el titular minero de la Mina Nueva Esperanza Nivel 2, viene realizando trabajos de
exploracion y preparacion en esta estructura mineralizada. Teniendo la problematica
de no saber que cantidad de recursos minerales se tiene, que tiempo de yacimiento
tenemos, que tipo de alteraciones tiene la roca caja y que vectores geoestructurales
fueron los que mineralizaron la veta, se realizé este estudio. Primero que se realiz6
fue la busqueda de informacion relacionado al tema, para luego tomar datos en mina
como azimut, buzamiento de la veta Lucerito, contacto litolégico y la falla Dominga,
asi también potencia de veta, muestreos. De esta manera realizar el modelamiento
geoldgico y el calculo de reservas minerales de la Veta Lucerito. Se concluyo que la
veta Lucerito tiene reservas probadas: 72104.33 toneladas, reservas probables:
27274.52 toneladas y recursos inferidos: 315071.13 toneladas, ademas se calculd los
recursos minerales del componente aprovechable (metal fino), en la zona de éxidos
se obtendra 2760366.71 gramos de oro y 4521167.64 onzas de plata. La zona de
mixtos se tendra 93645.5 gramos de oro, 153380.72 onzas de plata y 1257737.21
libras de cobre. En la zona de sulfuros de obtendra 3578251.77 gramos de oro,
5860770.63 onzas de plata y 48033612.2 libras de cobre.

Palabras claves: Reservas minerales, recursos minerales, vectores geoestructurales,

contacto litologico, modelamiento geoldgico, reservas probadas, reservas probables,

recursos inferidos.
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ABSTRACT

The Lucerito vein is located on the SW edge of the Algamarca Anticline, in the
Cachachi district, Cajabamba province. Currently, the company HNS CONSORCIO, is
the mining owner of the Nueva Esperanza Level 2 Mine, and has been carrying out
exploration and preparation work on this mineralized structure. Having the problem of
not knowing how much mineral resources there are, how long the deposit is, what type
of alterations the host rock has and what geostructural vectors were the ones that
mineralized the vein, this study was carried out. The first thing that was done was the
search for information related to the subject, to then take data in the mine such as
azimuth, dip of the Lucerito vein, lithological contact and the Dominga fault, as well as
vein power, sampling. In this way, carry out the geological modeling and the calculation
of mineral reserves of the Lucerito Vein. It was concluded that the Lucerito vein has
proven reserves: 72104.33 tons, probable reserves: 27274.52 tons and inferred
resources: 315071.13 tons, in addition the mineral resources of the exploitable
component (fine metal) were calculated, in the oxide zone 2760366.71 grams of gold
will be obtained and 4521167.64 ounces of silver. The mixed zone will have 93645.5
grams of gold, 153380.72 ounces of silver and 1257737.21 pounds of copper. In the
sulphide zone you will obtain 3578251.77 grams of gold, 5860770.63 ounces of silver
and 48033612.2 pounds of copper.

Keywords: Mineral reserves, mineral resources, geostructural vectors, lithological

contact, geological modeling, proven reserves, probable reserves, inferred resources.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El planteamiento del problema de la investigacion es el siguiente: En el centro poblado
de Algamarca, provincia de Cajabamba en Cajamarca, existe pequefias empresas que
realizan mineria subterrdnea, explotando vetas hidrotermales en zonas de
mineralizacion de Oxidos y sulfuros, realizando el modelamiento geoldgico
calcularemos las reservas de la veta Lucerito en la Mina Nueva Esperanza.

Un recurso mineral es una concentracion u ocurrencia de interés econdmico intrinseco
dentro y fuera de la corteza terrestre en forma y cantidad tal como para demostrar que
hay perspectiva razonable para una eventual extraccion economica. (Alfaro, 2007).
Para hacer el modelamiento geoldgico y el calculo de reservas de la veta Lucerito, se
realizaréa el cartografiado geol6gico, muestreo sistematico, toma de datos en campo y
aplicar la geoestadistica y el procesamiento de la data. Todo esto con el fin de tener
un mejor planeamiento para la explotacion de mina. Para el procesamiento de la data
utilizaremos los softwares AutoCAD 2018 y Leapfrog Geo 4.0.

La pregunta principal para la investigacion es:

¢,Cual es el modelamiento geoldgico y reservas de la veta Lucerito de la Mina Nueva
Esperanza Nivel 2?

Como hipotesis general tenemos: El modelamiento geoldgico va a contribuir en el
céalculo de reservas de la veta Lucerito, que influirdn en el incremento de la produccion
y beneficios econdmicos en la mina Nueva Esperanza NV 2 — Algamarca —
Cajabamba.

Los objetivos que se planea realizar son: Realizar el modelamiento geolégico y célculo
de reservas minerales de la veta Lucerito — mina Nueva Esperanza NV 2 — Algamarca
— Cajabamba. Establecer el tipo de yacimiento mineral en base a las caracteristicas

geoldgicas. Determinar cuales son los ensambles de alteracion y zonamiento de la



mineralizacion. Definir los vectores mineralizantes geoestructurales en correlacion con

la alteracion hidrotermal.
La descripcion de los contenidos de los capitulos son los siguientes:

Capitulo I: Introduccién, se presenta el contexto del problema a resolver
conjuntamente con sus objetivos e hipotesis; ademas se sustenta la justificaciéon e

importancia de la investigacion.

Capitulo 1I: Marco Teorico, en este capitulo describe los antecedentes locales,
nacionales e internacionales, ademas asienta las bases tedricas para la investigacion
y por ultimo define los términos bésicos. En el capitulo Ill, nos menciona de los
materiales y métodos donde se detalla los pasos seguidos para desarrollar la
investigacion, describe la ubicacién, unidades litoestratigraficas, estructuras
geoldgicas, mineralizacion, alteraciones, asi como todos los materiales utilizados en
la investigacion. En el Capitulo 1V: Andlisis y discusion de resultados, tendremos el
modelo geoldgico de la veta Lucerito, asi como también el calculo de reservas y en el
Capitulo V, se presenta las conclusiones y recomendaciones, asi mismo se presenta

referencias bibliograficas y anexos de la investigacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION.

2.1.1. ANTECEDENTES LOCALES.

SANCHEZ (2012). Determinacion de los Vectores de Mineralizacion y Zonamiento de
Alteraciones Hidrotermales del Proyecto Shahuindo — Perd. En este estudio determina
los principales ensambles de alteracion hidrotermal, su zonamiento y el fuerte control
estructural por los vectores mineralizantes geoestructurales que constituyen los ejes
de anticlinales, principalmente el anticlinal san José.

MAZA (2017). Estimacién de Reservas Minerales de Oro y Plata en la Veta Karina -
Los pircos, Santa cruz — Cajamarca. Quien estima que la veta Karina tiene 2720 Ton

de oro y plata.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

CASTILLO (2018). Estimacion de Recursos y Reservas del Yacimiento Aurifero
Fidami, Sancos — Lucanas - Ayacucho”. Estima recurso mineral medido entre mena,
un total de 43,858 TM con una ley promedio de 17.90.

MORALES (2014). Cocientes Metalicos y Calculo de Reservas Minerales de la Veta
Cinthia -Proyecto Minero Caracol S.A.C.-Barranca-Lima. Observa la existencia hasta
de tres nucleos principales: uno ubicado hacia el SE entre los niveles NV-583 y Nv-
695 con un méaximo valor de 0.239, el segundo ndcleo ubicado en la parte central de
la seccidn entre los niveles 511 y 546 con un valor de 0.349, va disminuyendo hasta
0.079, el tercero ubicado al NW de la seccién con un maximo valor de 0.251, presentan
una inclinacién de 45° hacia el NW.

VALENZUELA & BUENDIA (2020). Evaluacion geoldgica para el calculo de reservas

y estimacion de recursos minerales del prospecto minero Chaupiloma 2007 en



Huancayo. En esta investigacion concluye que la evaluacion geoldgica del prospecto
minero Chaupiloma 2007 afloran rocas igneas intrusivas como el granito y la diorita,
gue pertenecen a la familia de los granitos de Sucllamachay, que data del Cretaceo
Superior a Terciario Inferior. Este intrusivo sobreyace en rocas metamarficas como
pizarras, esquistos, cuarcitas con venillas de cuarzo, que corresponden a la formacién
geoldgica del Grupo Mitu y el célculo de reservas probadas es de 50102.94 TM y
reservas probables 56410.20 TM.

2.1.3. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

VEGA (2013). Vega (2013), Calculo de reservas de la Veta Paraiso —Mina Paraiso-
Distrito Ponce Enriquez, Guayaquil- Ecuador, tesis desarrollada con el objetivo de
calcular las reservas de la veta Paraiso e incrementar el conocimiento geolégico y su
potencial minero. Con la informacion existente de muestreo en el departamento
geoldgico y el tratamiento geométrico y geoestadistico en el transcurso de la
elaboracion de la tesis la veta Paraiso tiene 23817.15 TM de recurso mineral con una
ley media de 10.7 grAu/tn.

ALBUJA (2017). En su tesis Caracterizacion geoldgica y célculo de reservas de la veta
Jane, en la Mina “Golden Comunitaria” de la Parroquia Huertas, Canton Zaruma —
Ecuador, dentro de la caracterizacion geolégica hace un analisis mineraldgico
determinando que la paragénesis de la Veta Jane, esta dada por los siguientes
minerales: cuarzo, pirita, calcopirita, magnetita, blenda o esfalerita, oro; en menor
proporcion existen minerales como: argentita, hematite, especularita, calcita, adularia,
clorita, biotita y epidota y asi también concluye en la determinar los recursos medidos
del bloque de la seccién sur son de 25398 toneladas métricas, los recursos minerales
aprovechables son:145784,52 g de Au y de 255757 g de Ag.



2.2 BASES TEORICAS.

2.2.1. RECURSOS MINERALES

Un recurso mineral es una concentracion u ocurrencia de interés econémico intrinseco
dentro y fuera de la corteza terrestre en forma y cantidad tal como para demostrar que
hay perspectiva razonable para una eventual extraccion econdmica. La ubicacion,
cantidad, contenido metalico, caracteristicas geoldgicas y continuidad de un recurso
mineral se conocen, estiman o interpretan desde una evidencia y conocimientos
geoldgicos especificos. Los Recursos Minerales se subdividen, segun confianza
geoldgica ascendente, en categorias de Inferidos, Indicados y Medidos. (Alfaro, 2007).
La estimacion de recursos mineros se puede dividir en dos partes:

a. Estimacion global: Interesa estimar la ley media y el tonelaje de todo el
yacimiento.

b. Estimacion Local: Interesa estimar la ley media de unidades o bloques dentro

de una zona, con el fin de localizar las zonas ricas y pobres dentro de ésta.

La estimacion global y local estan relacionadas porque se pueden obtener valores
globales al componer los valores locales de los bloques.

Los Recursos Minerales son aquellos volumenes de mineral con su respectiva ley

o contenido metdlico que han sido estimados por medio de procesos de muestreo
superficial o subterraneo, trincheras, cortes, calicatas o perforaciones que pueden

representar geoestadisticamente a un cuerpo mineralizado. (Ruiz, 2010)

2.2.2. FACTORES QUE CONTROLAN LA DISPONIBILIDAD DE LOS RECURSOS
MINERALES

Existe la errénea idea que, para poner una mina en funcionamiento, se necesita un
depdsito de mineral.

Sin embargo, la situacion es compleja, y en esta interviene factores geol6gicos,

ingenieriles, ambientales, econémicos y politicos. (Oyarzun, 2011)



2.2.2.1. Factores Geoldgicos
El depdsito del mineral es considerado como la acumulacion del mismo; solo aquellos
gue pueden ser extraidos con una determinada ganancia economica, pueden ser
adscritos a la categoria de depdsito.
A efectos de estos apuntes, se denominara yacimiento mineral a la suma de mineral
de depdsito mas la mena del depésito. (Oyarzun, 2011)
Los yacimientos minerales pueden ser adscritos a cuatro categorias:
e Recursos esenciales: Se encuentran los suelos y aguas.
e Recursos energéticos: Se encuentra el petroleo, gas natural, carbéon, pizarras
bituminosas, uranio y energia geotérmica.
e Recursos metaliferos: Normalmente metales de transicion (hierro, cobre,
molibdeno, plomo y zinc).
e Recursos de minerales industriales: Abarcan mas de 30 productos,
incluyendo las sales, asbestos, arcillas, arenas.

2.2.2.2. Factores Ingenieriles y Econdmicos
Los factores ingenieriles y econémicos inciden de dos formas, a través de las
limitantes técnicas y las econdmicas. (Oyarzun, 2011)

e Limitantes técnicas: Son aquellas que aparecen cuando no es importante el
interés econdmico. (ej., extraer metales a unos 10Km de profundidad).

e Limitantes econOmicas: Se pretende construir el equipo necesario para
desarrollar actividades mineras en Marte, pero los costes seran tan altos que
excederan los beneficios.
2.2.2.3. Factores Ambientales
Las preocupaciones ambientales se centran en dos problemas principales:

e Extraccion y procesamiento.

e Residuos.

En general, estos dos factores estan interrelacionados. Actualmente, existen medidas
encargadas de atender estos temas; Por ejemplo, los rellenos sanitarios se pueden
restaurar utilizando diversas técnicas, o los problemas de drenaje acido se pueden
resolver mediante la neutralizacion quimica, la remediacion y la regeneracion del suelo

y la vegetacion. (Oyarzun, 2011)



2.2.3. RESERVAS MINERALES

Es una parte econOmicamente explotable de un recurso mineral que se puede medir
o indicar. Este es el resultado de aplicar "modificadores” apropiados, que consisten
principalmente en materiales de dilucion y pérdidas permitidas durante el desarrollo,
todos los cuales son relevantes para los escenarios de produccién, la tecnologia y el
desarrollo sostenible. Otras definiciones: Las reservas son todos los materiales
minerales que se consideran recuperables en las condiciones existentes, incluido el

costo, el precio, la tecnologia y las condiciones locales. (Alfaro, 2007)

2.2.4. CUBICACION Y CALCULOS DE RESERVAS

Una vez extraido y analizado las muestras tomadas con sus respectivas leyes medias
correspondientes, se procede a la dedicada fase de estimacion de las reservas del
yacimiento (cubicacion). Esta consiste en calcular, con el minimo error posible, la
cantidad de mineral existente en el yacimiento.

Las reservas que se estiman en esta fase inicial son las geoldgicas o in situ,
posteriormente se tienen en cuenta las condiciones como son los factores de disefio
de explotacion, método de explotacion, recuperacion, dilucion, elementos traza, etc.
(Alfaro, 2007)

2.2.4.1. Métodos para la cubicacion de recursos y reservas
Existen dos métodos de estimacidn de recursos y reservas, su uso depende de las
caracteristicas del yacimiento, los cuales son:
A. Métodos clasicos o geométricos.
Se utilizan tradicionalmente y se basan esencialmente en el principio de interpretar
variables entre dos puntos de muestreo consecutivos, definiendo la construccién de
bloques geométricos que especifican el rango medio para la estimacion de recursos.
La caracteristica principal de estos métodos es su simplicidad, se basan en criterios
geomeétricos mas comunes que los métodos modernos y son muy variables.
Los principios para interpretar este método son las siguientes:

e EIl principio de los cambios graduales presupone que los valores de una

variable (ancho, ley, etc.) varian gradual y continuamente a lo largo de la linea

recta que une dos puntos de muestreo contiguos.



El principio de muestras vecinas mas cercanas admite que el valor de la
variable de interés en un punto no muestreado es igual al valor de la variable

en el punto mas proximo.

El dltimo de los principios permite la extrapolacion de los valores conocidos en
los puntos de muestreo a puntos o zonas alejadas sobre la base del

conocimiento geoldgico o por analogia con yacimientos similares.

Todos estos de interpretacion se utilizan para subdividir el yacimiento en bloques o

sectores gue se evaluan individualmente y luego se combinan para determinar el

recurso total del yacimiento.

Los tipos de métodos clasicos o geométricos que se utilizan para la estimacion de

recursos y reservas son:

Media aritmética.
Bloque geoldgico.
Bloques de explotacion.
Perfiles.

Poligonos.

Tridngulos.

B. Métodos modernos o geoestadisticos.

Los métodos modernos o geoestadisticos son mas precisos y brindan informacion

mas completa que los métodos clasicos. Sin embargo, se requiere formacion

académica especializada y software adecuado para estimar en bloques mas

pequefios, procedimientos matematicos basados en interpolacién local y utilizando

datos de sondeos y trincheras experimentales.

Las caracteristicas del método moderno son las siguientes:

Se han desarrollado ampliamente en los ultimos afos.

Estan dirigidos a informatizar los métodos clasicos.

Con el uso de la geoestadistica, los métodos son mas potentes.
Realizar estimaciones en blogues mas pequefios.

Procedimientos matematicos de interpolacion local.



La secuencia del uso de este método se debe adecuarse a los siguientes pasos:

r ™ s R s ™
Confeccion de base de => Regulacion de datos :> Analisis estadistico de
datos (Compadsiting) datos
5 A L5 S L5 S
: o
~ ™ P ™y 7 B
Modelo geoldgico :> Modelo geométrico :> Modelo numeérico
\ A L A N A
Cdlculo de recursoy
reserva

Figura 1. Métodos geoestadisticos (Castillo, 2018)

2.2.4.2. Elementos de la cubicacion de reservas

Es el conjunto de consideraciones que permiten aproximar la cantidad de mineral
susceptible de explotaciéon econémica. (Evans, 1993).

A. Contacto geoldgico.

Define los limites litologicos y/o estructurales de una determinada zona de
mineralizacion.

B. Contacto mineralégico.

Se define por la extension de la masa mineral, entendida como recurso “geolégico”
gue en algunos casos no coincide con contactos geoldgicos o econémicos al incluir
puntos donde las leyes pueden ser subeconémicas.

C. Contacto econOmico.

Define los limites del material a partir del cual se pueden obtener ganancias (cut off

grade).



e ECONOMIC \
,, CONTACT )
e - !
MINERALOGIC ‘~o__
CONTACT ~—

Bl GEOLOGIC CONTACT

Figura 2. Elementos de cubicacion de reservas (Oyarzun, 2011).

2.2.5. INVENTARIO DE RECURSOS Y RESERVAS MINERALES
2.2.5.1. Definicién

El inventario de minerales es la estimacion cuantitativa de los tonelajes y leyes de un
yacimiento de acuerdo a su valor, certeza y accesibilidad que incluye a los minerales
de interés econdmico, como las reservas de minerales y recursos minerales, asi como

a otros que no lo tienen en el momento de la estimacion. (Olértegui, 2010)

2.2.5.2. Finalidad

Tiene por objeto determinar las reservas, recursos y demés minerales de un
yacimiento y su distribucion con el fin de planificar la explotacion de los recursos
minerales 0 aumentar la escala de la produccién en un tiempo determinado. La
estimacion de los recursos minerales es importante porque gracias a un estudio de
factibilidad, estos pueden convertirse en reservas y asi ser explotados. A medida que
aumentan los precios y el uso de nuevas tecnologias que pueden convertirlos en
reservas, es necesario estimar otros minerales que se desarrollardn o ampliaran ya
gue no tienen valor econémico.

2.2.5.3. Importancia

Es importante que las reservas minerales y los recursos minerales, ademas de
asegurar una vida util, brinden mayores recursos financieros para poder ampliar u

optimizar las operaciones invirtiendo en la compra de equipos de mina o planta.
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2.2.5.4. Criterios

Para desarrollar y evaluar los activos mineros es necesario una plataforma comun de
conceptos claros y nomenclatura estandar de acuerdo con los criterios y practicas que
respalden los procesos de exploracidén y explotacion de yacimientos minerales.

Los términos, recursos y reservas minerales son a menudo confundidos, pero desde
un punto de vista geoldgico se entiende por recursos a un material que se sabe que
existe en la corteza terrestre 0 que de inferencia geoldgica bien documentada se
considera probable que exista.

Las reservas se definen como un material minero que se considera explotable bajo
las condiciones existentes incluyendo costo, precio, tecnologia y circunstancias
locales.

Tradicionalmente se han clasificado las reservas siguiendo unas veces criterios
geomeétricos y otras, criterios que tienen en cuenta las relaciones espaciales; aspectos
geoldgicos tale como habito, tipo y mineralogia del yacimiento; fuente de los datos,
grado de conocimiento geologico y finalmente el tipo de razonamiento inductivo o
deductivo que ha sido utilizado en el analisis de los datos.

Para evitar la propagacion de reportes geoldgicos sin sustento técnico, la comunidad
especializada ha creado reglas de juego precisas para hacer la estimacion de recurso
y reservas mineras de manera aceptable para el mercado internacional principalmente
bursatil con la aplicacion denominada, El Codigo, el cual viene a ser el cédigo JORC
como también el uso de servicios de profesionales calificados para la elaboracién de

dichos reportes. (Olértegui, 2010)
2.2.5.5. El cédigo JORC

El codigo australiano JORC establece los estandares minimos, recomendaciones y
normas para la informacion puablica de resultados de exploraciones en Australia. Ha
sido redactado por el Comité Conjunto de Reservas de Mena, constituido en 1971y
ha publicado varios informes haciendo recomendaciones sobre la clasificacion e
informacion publica de Reservas de Mena antes de la primera publicacién del Codigo
JORC en 1989. (Olortegui, 2010)

El cédigo ha sido adoptado por la bolsa de valores de Lima en méritos a la delegacion
de facultades conferidas por la Comision Nacional Supervisora de Empresas y Valores
(CONASEV) e incorporado en su lista de normas.
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A. Principios del cédigo.

Los principios del cédigo JORC son los siguientes:

1. Transparencia.

Exige que se le proporcione al lector un informe de dominio puablico con suficiente
informacion, cuya presentacion sea clara y no ambigua, para que el interesado pueda
comprender el informe y no sea inducido a error.

2. Relevancia

Exige que un informe de dominio publico contenga toda la informacion relevante, tal
gue los inversionistas y sus asesores profesionales pudieran requerir, y que
esperarian encontrar en el informe un juicio razonado y balanceado acerca de la
mineralizacion.

3. Competencia

Exige que un informe de dominio publico se base en un trabajo que es responsabilidad
de una persona debidamente calificada y experimentada sujeta a un codigo de ética
profesional.

El codigo debe aplicarse a todos los minerales de uso comercial, incluyendo piedras
preciosas y carbén, para lo cual la Bolsa de Valores de Lima requiere la presentacién
de informes de dominio publico con los resultados de exploracién, Recursos Minerales
y Reservas Minerales.

B. Resultados de exploracion.

Contiene informacion sobre tonelaje/ley, informacion relevante como intervalos de
muestreo y meétodos, ubicacidbn de muestras, datos de ensayos, analisis de

laboratorio, etc.

C. Lista de verificacion.

Se considera la situacion de la pertenencia minera y propiedad del terreno,
exploracion realizada por otras partes, geologicas, relacion entre los anchos y
longitudes de minerales, informe equilibrado, datos sustentados de exploracion.

D. Reporte de reservas minerales.

1. Nivel de confianza.

Incluyen los materiales de dilucién y tolerancias que puedan producirse pro pérdidas

en la explotacion del material.
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1.1. Reserva mineral probable.

Parte econ6mica explotable de un recurso mineral indicado y en algunas
circunstancias recurso mineral medido.

1.2. Reserva mineral probado.

Parte econdémica explotable de un recurso mineral medido. Se han realizado
evaluaciones apropiadas que pueden incluir estudios de factibilidad e incluyen
consideracion y modificacion por factores de mineria, metalurgia, econémicos,

mercados, ambientales, sociales y gubernamentales.

‘ Recursos Minerales Reservas De Mena
l Inferidos
Mivel en \
aumento de || Indicados « - Probables
conocimien UYL
tos T
geoldgicos e -7
y Medidos £+~ » Probados
confianza.

Consideracion de factores de mineria, metalurgicos, economicos, de
mercadeo, legales ambientales, sociales v gubernamentales.

—.. -
Los factores modificadores _—

Figura 3. Principios del cédigo JORC (Cadigo de JORC. “The Australasian Institute of
Mining and Metallurgy, Australian Institute of Geoscientists, and The Minerals Council
of Australia JORC”)

2.2.6. ESTIMACION E INVENTARIO DE RECURSOS Y RESERVAS DE LA MINA
FIDAMI
La estimacion e inventario de recursos del yacimiento aurifero Mina FIDAMI, Sancos
—Lucanas-Ayacucho, esta compuesto de:
e Reservas minerales.
e Recursos minerales.

e Otros minerales.
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En la operacion o produccion el inventario cominmente contiene los tres componentes
arriba mencionados.

En proyectos de exploracion avanzados y en los de desarrollo, en los que no se tiene
estudio de factibilidad técnico-econdémico, pero con pruebas metallrgicas, contiene
recursos minerales de un proyecto pueden convertirse en reservas minerales parcial
o totalmente. (Castillo, 2018).

2.2.6.1. Reservas minerales

Es la parte de un yacimiento mineral, cuya explotacion es posible o razonablemente
justificable desde el punto de vista econémico y legal al momento de su determinacion.
Para su estimacién se considera haberse llevado a cabo evaluaciones apropiadas que
podrian incluir estudios de factibilidad en los cuales se tiene en cuenta factores
mineros, metallrgicos, econdmicos, ambientales, de mercado, sociales Yy
gubernamentales. En la estimacion se incluye solamente mineral recuperable y
diluido, expresado en tonelaje y leyes.

El término “econdmicamente minable” implica que la extracciéon de las Reservas
Minerales ha sido demostrada ser viable bajo razonables asunciones de inversion.
(E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018.).

Por lo general se expresa en términos de Mineral cuando se trata de mineral metdlico.
Normalmente, para la estimacion de Reservas Minerales es necesario determinar una
Ley Minima Explotable (Cut Off), cuyo célculo esté directamente relacionado al Costo
Total, Resultados Metalurgicos, Condiciones de Comercializaciéon y Precio de los
Metales. Una vez determinado el Cut-Off, el yacimiento ya explorado y desarrollado
se separa en Blogues de Mineral de acuerdo a su Valor, Certeza y accesibilidad, con
lo que se definiran que bloques de una o varias estructuras mineralizadas constituyen
las Reservas Minerales.

Acorde con lo mencionado, en FIDAMI se considera como Reservas Minerales a
aguellos que tienen certeza de Probado y Probable, tengan Valor de Mena y Marginal,
y sean Accesibles y Eventualmente Accesibles (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018.)

a) Clases de reservas minerales segun certeza.

De acuerdo a la certeza las reservas se clasifican como sigue:
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1. Reserva Mineral Probado.

Es aquella Reserva cuyo tonelaje, ley, densidad, forma, tamario y otras caracteristicas
fisicas pueden ser estimados con un Alto Nivel de Confianza. Su estimacion se basa
en una detallada y confiable informacion de exploracion, muestreo y examenes
obtenida mediante técnicas apropiadas en lugares tales como afloramientos,
trincheras, tajos, labores subterraneas y sondajes. Los tonelajes y leyes son
estimados en base a los resultados de un detallado muestreo en los cuales las
muestras y mediciones estan estrecha y sisteméticamente espaciadas, y en donde los
caracteres geoldgicos estan tan bien definidos de modo que el tamafio, forma y
contenido de las Reservas estan bien determinados. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)
En estas Reservas no existe virtualmente riesgo de discontinuidad de la
mineralizacion.

La categoria de Reserva Mineral Probado implica el mas alto grado de confianza y
certeza en la estimacion, con las expectativas consiguientes que se puedan formar
los lectores del informe.

En caso de estructuras tabulares y cuerpos mineralizados elongados, cuando el
yacimiento ha sido desarrollado mediante labores subterraneas, para la Estimacion
de Reservas, se separa en Bloques de Mineral. Puede haber bloques de uno (incluye
afloramiento) o0 mas caras muestreadas, el cual depende de la cantidad de labores
con gque se dimensiona cada bloque.

Cuando el mineral ha sido desarrollado con una sola labor (incluye afloramiento), la
altura del blogue variard de acuerdo a la longitud mineralizada de esa labor o
afloramiento. Asi para longitudes entre 10m y 25m, la altura sera de 5m (Figura 4);
para longitudes entre 25m y 100m, la altura sera el 20% de esa longitud (Figura 4); y
para longitudes mayores a 100m, la altura sera de 20m. (Figura 5). Cuando hay 2 o
mas bloques contiguos con valores de Mena o de Marginal, pero de diferente ley (uno
con mas leyes que el otro), para definir la altura, se tendra en cuenta la suma de las
longitudes correspondientes.

Estas medidas son aplicables si no se tienen sondajes complementarios ni
interpretacion geolégica (estructural, mineralégica y curva de isovalores), ni definicion
de rangos verticales de la mineralizacion, ni estudios geoestadisticos, etc. Por

ejemplo, si el fracturamiento pre-mineral a lo largo del cual se emplazé la
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mineralizacién, tuvo movimiento horizontal o vertical o ambos, el rango vertical de

mineralizacion estaria relacionado a este aspecto, por lo que las alturas de los bloques

de una sola labor estarian supeditado a la interpretacion respectiva. (E.M.F.S.A. &.

Castillo, 2018)

a}. Longltud de mineral entre 25m y 100m, la altura serd 20% de |la long Hud
de dicha longlhed. En aste caso para G0m e 12m
b:I.Ln-ngII:ul:I de mineral enfre 10m y 26m, & altura sera de G

100

12m

Longliud de mineral entre 25m v 100m, la sltura sera 20% de la lbngltud

mn este caso para Gom - 12m de altura

MEMA MARGIMAL

- PROBADO -
77 prosmsLe | ]

Figura 4. Bloques probados para 1 labor (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)
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Para dos o mas labores, que limitan los bloques, se muestran como ejemplo en la
(Figura 5). Cuando hay sondajes complementarios la altura de Bloques tanto
Probados como Probables seran mayores que si no los hubiera.

El Coeficiente de Certeza para el Mineral Probado es de 100%.

17
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Figura 5. Blogues probados para 2 o mas labores (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)
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2. Reserva Mineral Probable.

Es aquella Reserva cuyo tonelaje, ley, densidad, forma, tamario y otras caracteristicas
fisicas pueden ser estimados con un razonable nivel de confianza. Su estimacion se
basa en informaciones de exploracion, muestreos y examenes obtenidos mediante
técnicas apropiadas en lugares tales como afloramientos, trincheras, rajos, labores
subterraneas y sondajes. Los tonelajes y leyes son estimados en base a los resultados
de las muestras que estan mas espaciadas que en el caso de Reservas Probadas o
inapropiadamente espaciadas como para confirmar la continuidad geoldgica y/o de
ley, pero este espaciamiento es suficiente como para asumir dicha continuidad.
(E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

El grado de confianza y de certeza es lo suficientemente alto para asumir la
continuidad, pero el riesgo de discontinuidad es mayor que el del Mineral Probado.

El Coeficiente de Certeza aplicable al tonelaje de la Reserva Mineral Probable es mas
bajo que el de los Minerales Probados pero lo suficientemente alto para asumir su
continuidad. Para los efectos de nuestras estimaciones se consideran entre 90% y
100%, siempre y cuando la altura del bloque sea igual que el del Probado
correspondiente; esto depende de la regularidad de la mineralizacion. Los Bloques
Probables se pintan achurados con lineas inclinadas a la izquierda, del color
correspondiente a su valor. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

Nv 1
MENA
- FROBADO

-— |:| PROBABLE

Figura 6. Bloques probables (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)
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b) Clases de reservas minerales segun su valor.

De acuerdo al Valor las Reservas Minerales se clasifican como sigue:

1. Reserva mineral de mena.

Es una Reserva Mineral que siempre genera utilidades, cuyo valor excede todos los
siguientes gastos:

i. Costo de Produccion (Incluye depreciacion y amortizacion).

ii. Gastos de Venta.

iii. Gastos Administrativos.

iv. Gastos Financieros.

v. Regalias (si es que la tienen, es el 10% u otro porcentaje, de la suma de i, ii, iii y
iv).

Se tiene que definir el Cut-Off para determinar los Bloques de Mena. En los planos,
los bloques que conforman el Mineral de Mena se colorean de rojo. (Castillo, 2018).
2. Reserva Mineral Marginal.

Es el mineral que forma parte de la Reserva, que en el momento de su determinacion
bordea ser econdmicamente explotable. Este mineral, por si solo no genera utilidades,
pero si ayuda a generarla, al explotarse junto al Mineral de Mena, pues ademas los
gastos de desarrollo, de infraestructura, de servicios, etc., ya son cubiertos por el
Mineral de Mena. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

Este mineral puede facilmente convertirse en mineral de mena con mejoras en los
parametros econémicos. Cubre el 90% de los Costos de Produccion, el 100% de los
Gastos de Venta y el 20% de los Gastos Administrativos y Financieros, y también
cubre las Regalias correspondientes el cual es el 10% de la suma de i+ii+iii+iv.

El Mineral Marginal se presenta en cuadros aparte, de modo que cuando se planea
explotarlo se sepa su tonelaje y ley, con el cual se puede hacer una mezcla adecuada
con el Mineral de Mena, debiendo ser el promedio de ley mayor que el Cut-Off de
Mena.

Se tiene que estimar el Cut-Off correspondiente. En los planos se le colorea de
naranja. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

c) Clases de reservas minerales segln su accesibilidad.

De acuerdo a la Accesibilidad las Reservas se clasifican como sigue:
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1. Reserva Mineral Accesible.

Es aquella Reserva constituida por Bloques Minerales que han sido reconocidos y/o
desarrollados por labores subterraneas (galerias, chimeneas, sub-niveles) y/o
complementados por sondajes, que generalmente estan listos para entrar a la etapa
de preparacién y su consiguiente explotacion econémicamente. (Castillo, 2018)

2. Reserva Mineral Eventualmente Accesible.

Es aquella Reserva que no se encuentra expedita para su inmediata explotacion, y
esta constituida por Blogues Minerales que cominmente se hallan en la parte inferior
del nivel mas bajo, alejados de labores de desarrollo, o con acceso truncado por
derrumbes, bovedas vacias, etc., por lo que, requieren la apertura de nuevas labores
o de rehabilitaciéon de las existentes antes de iniciar su preparacion. (E.M.F.S.A. &.
Castillo, 2018)

Estos minerales constituyen Reservas pues las inversiones adicionales en desarrollo
y/o rehabilitacion (costos de desarrollo) para hacerlos accesibles, estan cubiertos por

el saldo entre el valor de dichos bloques y los costos totales. (Castillo, 2018).

2.2.6.2. Recursos minerales

Un Recurso Mineral es una concentracion u ocurrencia de material de interés
econdmico intrinseco dentro o fuera de la corteza terrestre en tal forma que por la
calidad y cantidad haya “perspectivas razonables de una eventual explotacion
economica”. La ubicacion, cantidad, ley, caracteristicas geologicas y de continuidad
de un Recurso Mineral son conocidas, estimadas o interpretadas en base a evidencias
y conocimientos geoldgicos especificos. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

Los Recursos Minerales se subdividen en orden de confianza geoldgica decreciente
en categorias de Medido, Indicado e Inferido. Estas categorias so6lo indican la certeza.
No deben incluirse en un Recurso Mineral las porciones de un yacimiento que no
tienen perspectivas razonables de una eventual explotacién econémica.

El término Recurso Mineral abarca la mineralizacion identificada y estimada mediante
exploracién y muestreo.

El término “perspectivas razonables de una eventual explotacion econémica” implica
un criterio de valor econdmico, aunque sea preliminar a nivel de perfil, por parte de la

persona competente con respecto a los factores técnicos y econémicos que podrian
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influir en la perspectiva de explotacién econémica, incluyendo los parametros mineros
aproximados.

En otras palabras, un Recurso Mineral no es un inventario de toda la mineralizacion
perforada o muestreada, cualquiera que sea la ley de corte (Cut-Off), las probables
escalas de produccion, ubicacién y continuidad. En un inventario realista del
yacimiento mineral que, bajo condiciones técnicas y econdémicas asumidas y
justificables, podria, total o parcialmente, llegar a ser econ6micamente explotable, en
cuyo caso se le asume valores de Mena y/o Marginal. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

Los recursos minerales se les clasifican como sigue:

a) Recurso Mineral Medido.

Es aquella parte de un Recurso Mineral cuyo tonelaje, ley, densidad, forma, tamafio y
otras caracteristicas fisicas pueden ser estimados con un alto nivel de confianza. Se
basa en una detallada y confiable informacion de exploracién, muestreo y examenes
obtenidos por medio de técnicas apropiadas en lugares como afloramientos,
trincheras, rajos, labores y sondajes. Los lugares de la toma de informacion (muestreo
mediciones y otros), estan suficientemente cercanos como para confirmar una
continuidad geolégica y de ley. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

Parte de un yacimiento explorado y desarrollado puede ser clasificado como Recurso
Mineral Medido cuando la naturaleza, calidad, cantidad y distribucion de los datos son
tales que como para no dejar ninguna duda razonable, en opinién de la persona
competente que determina el Recurso Mineral, que el tonelaje y ley de la
mineralizacion puede ser estimado dentro de estrechos limites y cualquier variacion
de lo estimado no afectaria significativamente la posible viabilidad econémica.

Esta categoria requiere de un alto nivel de confianza en, y el entendimiento de, la
geologia y los controles de yacimiento.

La confianza en la estimacion es suficiente como para permitir la aplicacion de
parametros técnicos y econdémicos, y hacer posible una evaluacion de la viabilidad
econdmica, la cual tiene un mayor grado de certeza que una evaluacion basada en un
Recurso Mineral Indicado.

El nivel de confianza geoldgica y el grado de certeza del Recurso Mineral Medido es

similar al requerido para la determinacion de Reserva Mineral Probado.
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Si se eliminan las incertidumbres en los factores modificantes un Recurso Mineral
Medido puede convertirse en Reserva Mineral Probado. El Coeficiente de Certeza de
este mineral es del 100%.

En Proyectos Brownfield de una mina en Produccion, para la estimacion de este
Recurso se puede utilizar las mismas Leyes Minimas de Explotacion usadas en la
evaluacion de Reservas de la Mina, siempre y cuando sean de mineralizaciones
similares. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

b) Recurso Mineral Indicado.

Es aquella parte de un Recurso Mineral cuyo tonelaje, ley, densidad, forma, tamafio y
otras caracteristicas geoldgicas pueden ser estimados con un razonable nivel de
confianza. Su estimacion se basa en informacién de exploracion, muestreo y examen
obtenidos mediante técnicas apropiadas en lugares tales como afloramientos,
trincheras, tajos, labores y sondajes. Los lugares de la toma de informacion (muestreo,
mediciones y otros) estan tan espaciados o inapropiadamente espaciadas como para
confirmar una continuidad geoldgica y de ley, pero este espaciamiento es suficiente
como para asumir dicha continuidad. El grado de confianza es suficientemente alto
como para asumir la continuidad. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

Parte de un Recurso Mineral puede ser clasificado como un Recurso Mineral Indicado
cuando la naturaleza, calidad, cantidad y distribucion de los datos son tales como para
permitir una interpretacion confiable del aspecto geoldgico y asumir la continuidad de
la mineralizacion.

La confianza en la estimacién es suficiente para permitir la aplicacion de parametros
técnicos y econdémicos, y una evaluacion de viabilidad econdmica.

El nivel de confianza geoldgica y el grado de certeza del Recurso Mineral Indicado es
similar al requerido para determinar una Reserva Mineral Probable. Si se eliminan las
incertidumbres en los factores modificantes un Recurso Mineral Indicado puede
convertirse en Reserva Mineral Probable. El Coeficiente de Certeza de este mineral
es entre 90% y 100%.

En Proyectos Brownfield de una mina en Produccion, en la estimacion de este

Recurso, se puede utilizar las mismas Leyes Minimas de Explotacién consideradas
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en la evaluacion de Reservas de la Mina, siempre y cuando sean de mineralizaciones
similares. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

¢) Recurso Mineral Inferido (Prospectivo o Posible).

Es aquella parte de un Recurso Mineral cuyo tonelaje y ley puede ser estimado con
un bajo nivel de confianza. Es estimado e inferido a partir de evidencias geologicas, y
la continuidad geologica y la ley es asumida pero no verificada. Esta basado en la
informacion obtenida, por medio de apropiadas técnicas, de afloramientos, trincheras,
rajos, labores y sondajes que pueden ser limitados o de calidad y confianza inciertas.
(E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

La categoria de Inferido tiene la intencion de informar situaciones donde una
concentracion y ocurrencia de mineral ha sido identificado, y se ha completado
limitadas mediciones y muestreos, pero donde los datos son insuficientes para permitir
la continuidad geoldgica y/o de ley, sea interpretado confiablemente. Comunmente
seria razonable esperar que la mayoria de los Recursos Minerales Inferidos pudieran
pasar a ser Recursos Minerales Indicados con una exploracion continua. Sin embargo,
debido a la incertidumbre del Recurso Mineral Inferido, no se asumira que tal cambio
siempre ocurrira.

La confianza en la estimacion de Recursos Minerales Inferidos usualmente no es
suficiente como para permitir que los resultados de la aplicacion de los parametros
técnicos y econdmicos sean usados en un planeamiento detallado. Por esta razén no
hay relacidon directa entre un Recurso Inferido y alguna categoria de Reservas
Minerales (ver Cuadro N° 03). (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)
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RELACION GENERAL ENTRE RESULTADOS DE EXPLORACION Y
DESARROLLO, RECURSOS Y RESERVAS.
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Figura 7. Estimacion de recursos y reservas (E.M.F.S.A.)

La estimacion de este Recurso se basa también en la continuidad asumida o de
repeticion de evidencias geoldgicas favorables que a continuacion se dan:

i. Diagramas de Curvas de Isovalores.

ii. Aislados sondajes.

iii. Areas de influencia de Recursos Indicados o de Reservas Probables.

iv. Indicios de buena valorizacién en afloramientos con muestreos muy espaciados en
trincheras, labores, rajos, etc.

Generalmente se les dimensionan en la extension inmediata no explorada de 1 o
varios blogues de Reservas Probables o de Recursos Indicados con valores de Mena
o Marginal. Asimismo, se delinean con la informacién de uno o mas sondajes muy
espaciados y/o combinando ambas situaciones. Otras veces se delimitan a partir de
afloramientos muestreados en trincheras y cateos, en los cuales los resultados de los
muestreos dan informacion sobre la existencia de mineralizacion economica hacia
abajo. Si se tuviera un solo sondaje muy aislado, sin relaciéon a bloques Probables o
Indicados o a afloramientos bastante anOmalos, éste no generaria un Recurso
Inferido. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

La altura de los bloques de un Recurso Mineral Inferido puede ser correspondiente a
la suma de las alturas de bloques de Recursos Medidos + Indicados o0 a la suma de
las alturas de Bloques Probados + Probables, o a la mitad de la longitud del
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afloramiento muestreado con valor de Mena y/o Marginal, salvo que el criterio
geoldgico y las indicaciones de curvas de isovalores o la interseccion de sondajes
bastante espaciados sugieran otra altura u otra dimension.

Referente al Coeficiente de Certeza aplicable al tonelaje del Recurso Inferido, se
sugiere dos rangos:

e Cuando el Blogue Inferido estd ubicado en la continuacion de un Bloque
Probable, pero con informacion de muestreos de sondajes, de labores
(correspondientes al Bloque Probado respectivo) o de afloramientos
respectivos, el Coeficiente de Certeza sera entre 50% y 70%, lo que depende
de la regularidad de la mineralizacion y de la cantidad y/o espaciamiento de los
lugares de muestreo.

e Cuando el Bloque Inferido esta situado solamente en la continuacion de un
Bloque Probable o sea que no hay sondajes, o si los hay son escasos, en cuyo
caso las muestras son también escasas, 0 sea que su delimitacién esta basada
en la interpretacion estructural y mineralégica principalmente, el Coeficiente de
Certeza sera entre 30% y 50%.

Algunas veces, cuando se tienen escasos sondajes (uno 6 dos) que no estan dentro
la influencia inmediata de bloques probables ni de afloramientos, en vetas con
estructuras en Rosario como en las se ven claramente clavos y clavitos de continuidad
vertical o subvertical entre niveles, se podria dimensionar un Bloque Inferido de ancho
igual al promedio de anchos de los clavos conocidos de cada veta, asimismo la altura
seria igual a mitad del promedio de alturas de los clavos de las respectivas vetas. En
este caso el coeficiente de Certeza sera de 30% o menor.

e Espacialmente analogamente al caso anterior, pero teniendo mas de dos
sondajes correlacionales, se definiran Bloques Inferidos con anchos y alturas
que dependan de las influencias del conjunto de esos sondajes y de la
interpretacién geoldgica. El Coeficiente de Certeza sera de 30% 0 menor.

Los Blogues de Recursos Minerales Inferidos se achuran con lineas horizontales del

color de mena o marginal segun el caso.
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2.2.6.3. Otros minerales (No reservas ni recursos)

Estos Otros Minerales que vamos a mencionar en adelante no se consideran como
Reservas Minerales ni como Recursos Minerales.

a) Segun la certeza.

Para el mineral probado, probable, inferido se considera aquellos minerales sin el valor
econdmico.

1. Mineral Potencial.

Es aquella parte de un Yacimiento Mineral cuyo tonelaje y ley puede ser estimado con
bastante bajo nivel de confianza menor que el del Recurso Mineral Inferido. Su
estimacion se basa mayormente en el conocimiento geoldgico del yacimiento, es decir
muchas veces no depende de la exposicion directa de la mineralizacion econdmica,
sino de indicaciones indirectas tales como:

i. Presencia de Recurso Mineral Inferido en cuya extension puede dimensionarse.

ii. Curvas de Isovalores y/o rangos verticales de mineralizacion que se extiendan fuera
del Recurso Inferido.

iii. Controles Lito estructurales.

iv. Anomalias geofisicas y/o geoquimicas que se correlacionan bien con la geologia
superficial.

v. Relacién con minas vecinas o estructuras cercanas mineralizadas desarrolladas,
etc.

Muchas veces su estimacion depende de la informacion geoldgica y del muestreo de
los afloramientos, que sin tener valores de mena o marginal, tienen: Oxidos,
ensambles y alteraciones favorables, valores anomalos interesantes, y
estructuralmente sean de interés y correlacionables con anomalias geofisicas y/o
geoguimicas. En este caso se puede asumir la presencia de Mineral Potencial en
profundidad con mineralizacién econémica y/o marginal. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)
A veces se les dimensionan a partir de los afloramientos de estructuras, cuyos
muestreos arrojan bajos valores, pero anémalos, pero estructural y mineraldgicamente
interesantes, y a la vez sean paralelas a otras estructuras de similares caracteristicas
mineraldgicas y estructurales en superficie, las cuales fueron ya reconocidas
suficientemente y cuentan con Reservas y Recursos. En este caso el Bloque de
Mineral Potencial se ubicara debajo de los afloramientos con anomalias y tendra el
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mismo rango vertical de las Reservas + Recursos de las estructuras paralelas ya
desarrolladas, y estara a una profundidad similar que el de las Reservas y Recursos
de esas estructuras y, no se estimara la ley. En este caso se tiene que asumir la
profundidad de 6xidos de fierro. (Castillo, 2018).

En los casos que se delimiten en la extension del Recurso Mineral Inferido la altura de
los bloques puede ser igual a la altura de dicho Recurso, siempre y cuando no se
tenga un criterio geoldgico que de otra altura (curvas de isovalores, interpretacion
geoestadistica, profundizacion de estructuras vecinas, etc.). En este caso la ley sera
de los Recursos Minerales Inferidos correspondientes.

Cuando se estima a partir de afloramientos cuyos muestreos muy espaciados dan
valores de interés economico, la altura media desde superficie del blogue
correspondiente, puede ser igual a la longitud de la mineralizacién de interés o igual a
la altura de la mineralizacion de estructuras vecinas que contienen Reservas y/o
Recursos, salvo otros criterios geoldgicos den otra altura. La ley ser& el promedio de
los afloramientos correspondientes.

Ocasionalmente puede dimensionarse a partir de un sondaje muy aislado. En este
caso si la Estructura es en Rosario en los que los clavos mineralizados son verticales
o subverticales, se pueden dimensionar Blogues Potenciales a partir del sondaje, con
anchos igual al promedio de anchos de los clavos conocidos, y altura igual a la mitad
del promedio de las alturas de los clavos respectivos.

Respecto al Coeficiente de Continuidad y Certeza del Mineral Potencial se sugiere
aplicar dos rangos al tonelaje:

e Cuando el Bloque Potencial esta en la continuacion de un Bloque Inferido, pero
con informaciéon de muestreos de sondajes, de labores (correspondientes al
Bloque Probado respectivo), o de afloramientos respectivos, el Coeficiente de
Continuidad y Certeza sera entre 40% y 50% y dependera de las evidencias
geoldgicas favorables que se tiene.

e Cuando el Bloque Potencial esta solamente situado en la extensién del Bloque
Inferido o sea no hay sondajes, o si los hay en el Bloque Inferido son escasos,
en cuyo caso las muestras son también escasas, 0 sea que su delimitacion esta
basada en la interpretacion estructural y mineralogica. El Coeficiente de

Continuidad y Certeza sera entre 25% y 50%.
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Este mineral no constituye ni Reservas ni Recursos y sus bloques tendran un
achurado de lineas verticales con el color correspondiente a Mena o Marginal, segun
el caso. Si bien este mineral no constituye ni Reservas ni Recursos, su presencia
indica la magnitud y posible vida operativa de un yacimiento.

No hay Mineral Potencial con valores de submarginal ni de Baja Ley.

b) Segun el valor.

1. Mineral Submarginal.

Es aquel mineral no econdémico cuyo valor solo cubre los Costos de Produccion y las
Regalias correspondientes, por lo que no debe explotarse aun bajo mejores
condiciones previsibles en el mediano plazo, porque su valor no alcanzaria a cubrir
los otros gastos. Se requerira variaciones favorables mas alla de lo previsible en los
parametros econdémicos para transformarse en Mineral econémicamente explotable.
Aunque puedan tener un grado de confianza, continuidad y de certeza, en su
estimacion, similares a los correspondientes a Reservas Probadas y Probables, esto
no es suficiente para considerarlas como Reservas Minerales. En los planos se les
pinta de color azul. (E.M.F.S.A. &. Castillo, 2018)

No hay Mineral Inferido ni Mineral Potencial para Mineral Submarginal.

2. Mineral de Baja Ley.

Es aquel mineral no econdmico cuyo valor es inferior al del mineral submarginal y cuyo
Limite Minimo es menor que el costo de Produccion. En los planos se coloreara de
verde.

No hay Mineral Inferido ni Mineral Potencial para este Mineral.

c) Segln la accesibilidad.

1. Mineral Inaccesible.

Es aquel mineral cuya ubicacién en el espacio es similar a lo indicado para el Mineral
Eventualmente Accesible, pero que la ejecucion de las labores o rehabilitaciones para
hacerlos Accesibles es evidentemente muy costosa, tal es el caso de bloques
aislados, bloques que en conjunto son de poco tonelaje, o los ubicados debajo de una
laguna, o los situados en zonas cuya explotacion afectara a instalaciones cercanas a
piques, etc.

Este mineral no constituye Reserva Mineral, aungque su valor sea de Mena o Marginal,

pero puede ser considerado un Recurso Mineral si el tonelaje es considerable (con
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blogues no aislados), porque una subida de precios o bajada de costos podria hacer
econdmico su explotacién, en cuyo caso se convertiria en Reserva Mineral. Ademas,
puede haber Bloques Submarginales y de Baja Ley Inaccesibles, los cuales no

constituyen ni Reservas ni Recursos Minerales.

2.2.6.4. Bloqueo de mineral

Una vez determinadas las Leyes Minimas (Cut-Offs) para cada tipo de mineral de
acuerdo a su valor (Mena, Marginal, Submarginal y Baja Ley), se procedera a la
definicion de bloques de Mineral, para lo cual es necesario contar con: Registros de
ensayes de las labores y sondajes en el que deben estar incluidos los anchos de
muestras, y también disponer de los planos de muestreo. (E.M.F.S.A. &. Castillo,
2018)

a) Informacion para Determinacién de Bloques de Mineral.

Previamente los ensayes reportados por laboratorio se ingresan como base de datos
al software respectivo, en el cual la tabla ASSAY genera dos campos iguales, uno de
leyes originales, y otro donde se corregiran las leyes erraticas. Asimismo, en tabla
SURVEY cada canal es registrado en relacién a su ubicacién espacial (coordenadas
Norte, Este y Cota). Para el bloqueo de mineral se necesitan, previamente los
siguientes datos:

1. Promedio de Leyes de cada Canal.

Normalmente un canal tiene mas de una muestra, motivo por el cual tiene que
obtenerse el promedio ponderado de Leyes de cada canal. Las leyes muy bajas de
muestras que estan ubicados en los lados del canal no se consideran para promediar.

El célculo es como sigue:

Suma de ancho de muestra x ley

L diod L=
ey promedio ae cana Suma de anchos de muestra
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2. Leyes Erréticas.

En caso que haya Leyes Erraticas, se deberd reemplazarlas por el promedio de las
dos muestras anteriores y las dos muestras posteriores, que pertenecen a la misma
banda en que esta la muestra erratica.

3. Calificacion de Leyes Canal por Canal.

Una vez efectuado los pasos anteriores se hace la calificacion de las leyes
equivalentes diluidas de cada canal teniendo en cuenta los Cut-Offs determinados, de
modo si su ley pueda corresponder a valor de Mena, Marginal, Submarginal, o Baja
Ley, para luego definir que tramos de canales corresponden a Mena, etc.
Indudablemente en algunos tramos pueden considerarse algunas partes estériles o
de menor ley que el Cut-Off correspondiente, siempre y cuando no se tengan cinco
canales consecutivos con leyes debajo de valores de Mena, Marginal o Submarginal.
Si esto ocurriera se procederd a separar el tramo de 5 canales como Mineral
Submarginal o Baja Ley segun el caso.

4. Longitud Minima y Maxima de Bloque de Mineral.

La Longitud Minima para formar un Bloque de Mineral sera de acuerdo a la longitud
mineralizada, por la irregularidad en la continuidad de las vetas angostas.

Entre los bloques de Mena, pueden haber o no Blogues Marginales o Submarginales

o de Baja Ley segun los casos.

En Bloques de Baja Ley de gran longitud, y en donde haya algin tramo de Mena o
Marginal que por su poca longitud no llegaron a formar un blogue independiente, se
subdividiran en bloques de distinta ley para indicar las posibilidades de exploracion
con chimeneas, o0 su explotacion respectiva.

5. Célculo del Ancho y Leyes de muestras de un Tramo.

En estructuras angostas el célculo de anchos y leyes pueden hacerse por el método
tradicional, antes de definir el tamo, en donde la dilucién se aplicara canal por canal
de las leyes equivalentes.

En estructuras angostas, el método tradicional, para el calculo de anchos y leyes

diluidos es el siguiente:

> Anchos diluidos de canales
N¢ Canales

Ancho promedio diluido del tramo =
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Y. Ancho de canales x Ley diluida de canales
> Anchos diluidos de canales

Ley promedio diluido del tramo =

2.2.7. MODELAMIENTO GEOLOGICO
Consiste en la representacién bidimensional o tridimensional de un volumen de rocas.
Este puede representar la litologia, mineralizacion, alteracion u otro tipo de
caracteristica geolégica del macizo rocoso. Es una parte fundamental en el
procedimiento de estimacion de reservas de un depdsito. (Maptek, 2015)
Es una parte fundamental en el procedimiento de estimacion de reservas de un
depdsito.
2.2.7.1. Objetivos del modelamiento geoldgico
1. Incrementar el conocimiento de la morfologia del depésito y representarlo lo mas
cercano a la realidad posible
2. Relacionar las unidades en diferentes tipos de modelos (litologia, alteracion, etc.)
3. Definir volimenes de roca en los que la variable a estimar tenga un comportamiento
homogéneo (Estacionariedad)
Lo béasico para realizarlo es tener una base de datos validada, que contenga los
campos a representar, tener conocimiento acabado de la geologia del depdsito y un
adecuado software.
El proceso de realizar un modelo consta basicamente de:

e Definir las unidades a modelar.

e Determinar la orientacién del modelo, la distancia y el nimero de juegos de

secciones bidimensionales a interpretar.

e Construccién de solidos o litologias de interés.

e Validar el modelo.
La creacion de un modelo geoldgico es una de las primeras etapas en la estimacion
de recursos y requiere de un acucioso conocimiento del yacimiento y una base de
datos validada.
Dependiendo de los parametros utilizados en el modelamiento, tal como cantidad de
juegos de secciones, paredes compartidas y respetando el intercepto del sondaje, el

modelo tendra un menor o mayor grado de incertidumbre.
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Es vital validar los modelos geolégicos, ya que son una parte importante de la cadena
gue conlleva a la toma de decisiones en nuestro yacimiento.

Una vez determinado el modelo geoldgico o solido que delimitara el cuerpo de interés
economico, se procede mediante herramientas matematicas o geoestadisticas a
estimar las concentraciones del elemento de interés, a lo largo de todo el sélido
modelado. Con la estimacion del elemento ya realizada, es posible cuantificar la

cantidad del elemento que posee el yacimiento en estudio. (Maptek, 2015)

2.2.8. DEPOSITOS EPITERMALES.

2.2.8.1. Depositos Epitermales de alta sulfuracion (HS).

Son depdsitos epitermales cuya mineralizacion ocurrié a partir de fluidos hidrotermales
calientes y acidos, a profundidades de 1 a 2 Km; la temperatura de los fluidos varia
de 100 °C a 320 °C y pueden alcanzar la superficie como fumarolas (Giggenbach,
1992; Hedenquist, 1995).

Estos depdsitos ocurren ampliamente en arcos de volcanismo activo ocasionado
generalmente por placas tecténicas en subduccion. Comunmente se relacionan a
volcanismo tipo tras arco (Back Arc) y se ubican en posicién intermedia entre
intrusiones subvolcanicas y la superficie; esta conclusion estd basada en estudios
geoldgicos (Sillitoe, 1983, 1989, 1991) y geoquimicos (Rye, 1993; Hedenquist et al.,
1994). Pueden contener metales preciosos, Au - Ag y metales base, Cu, Pb, Zn, Bi,
etc.

La mineralizacion epitermal de metales preciosos puede formarse a partir de dos tipos
de fluidos quimicamente distintos. Los de “baja sulfuracién” son reducidos y tienen pH
cercano al neutro y los de “alta sulfuracién” que son oxidados y acidos, pH de 1 — 5,
(Hedenquist, 1987).

Los términos de alta y baja sulfuracion se refieren al estado de oxidacién del azufre.
En los de alta sulfuracion se presenta como S4+ en forma de SO2 (oxidado) y en los
de baja sulfuracién como S2- en forma de H2S (reducido).

Bajo condiciones acidas y de oxidacion tipicas de los sistemas de alta sulfuracion el
Au puede ser transportado como complejo clorurado, si la salinidad es alta (10 — 20 %
NaCl equivalente) y los fluidos oxidados; o como HAu (HS)2 para condiciones redox

intermedias (Bening & Seward, 1996).
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La mineralizacion epitermal esta asociada comunmente a porfidos de Cu —Au
(Hedenquist & Arribas, 1998); (Figura 01). Esta relacion no es fortuita pues la mejor
manera de entender los depdositos epitermales es estudiarlos de manera integral como

sistemas tipo porfido gradando a los de alta sulfuracion.

2.2.8.2. Depositos Epitermales de sulfuracion intermedia (IS)

Los depoésitos del subtipo de sulfuracion intermedia son estructuralmente muy
similares a los de baja sulfuracién, conforman el conjunto de epitermales alcalinos
segun Sillitoe (1977), aunque las caracteristicas geoquimicas de los fluidos
mineralizantes asociados y de las mineralizaciones metalicas en sulfuracion
intermedia suele guardar una mayor afinidad con los depositos de alta sulfuracion
(Einaudi et al., 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003). De hecho, inicialmente, fueron
considerados como un tipo de depdsito de baja sulfuracion (Hedenquist et al. 2000).
Asi, segun la terminologia mas reciente, el término de “estado de sulfuracion” se
emplea en el sentido que le otorgd Barton (1970), de forma analoga al de estado de
oxidacion, y se ha establecido un marco de referencia para el estado de sulfuracion
en funcién de la temperatura y la fugacidad de S2 gas (Einaudi et al., 2003). Los limites
entre condiciones de sulfuracion muy baja, baja, intermedia, alta y muy alta, segun
Einaudi et al. (2003), vienen determinadas factualmente por los campos de estabilidad

de diversas especies de sulfuros.

34



HS Au
dissem. a.

: Outer limit, advanced
RS 7 argillic lithocap

Andesite-dacite
volcanic edifice F ¢

Paleosurface

- : base-metal
veins
Porph uxA
mingrglrileactiorf i: / T Eang. sha:low acidic
B condensates
9 g Early, deep acidic
Granodicrite magmatic gases
— porphyry stock + 4 f Later HS fluid,
Parental —~ '+ evolved in lithocap
granodiorite XX XX ( + XX ? Later, deep IS fluid
magma
= chamber KX &X _b Last, evolved IS fluid
XX XX X X
{ 5 km

Figura 8. Modelo conceptual, mostrando la génesis de la formacion de yacimientos
minerales de alta sulfuracion e intermedia sulfuracion. (Sillitoe, 1977)

2.2.8.3. Alteraciones Hidrotermales

A. Definicion

Término general que incluye la respuesta mineraldgica, textural y quimica de las rocas
a cambios fisicoquimicos y termodinamicos de los fluidos hidrotermales. La alteracion
hidrotermal se manifiesta mediante crecimiento, disolucién y/o precipitacién de
minerales y reacciones de intercambio idnico entre la roca caja y el fluido caliente que
circuld por la misma. Asimismo, produce cambios en las propiedades de las rocas,
alterando su densidad, porosidad, permeabilidad, susceptibilidad magnética y
resistividad. Simultaneamente con esos cambios fisicos pueden ocurrir eventos
geoldgicos, fallas y diaclasas, influyendo en el proceso de alteracion; pues la
presencia de estas estructuras favorece la circulacion de fluidos hidrotermales.
(Hedenquist & Arribas, 1998)

Las reacciones de intercambio ibnico son importantes en los procesos de alteracion,
por ejemplo, Mg2+ por Ca2+ y/o Ca2+ y Na+ por K+ (Alteraciéon potéasica). Las
reacciones de intercambio ionico también se conocen como cambio de base y

corresponden a una reaccion por la cual cationes adsorbidos en la superficie de un
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sélido, tal como un mineral de arcilla, son remplazados por cationes en la solucion
circundante.

El intercambio de cationes metalicos de los minerales de una roca por H+ corresponde
a un caso especial conocido como hidrdlisis y es muy importante en la mayoria de los

tipos de alteracion hidrotermal.

B. Factores que controlan las alteraciones hidrotermales en las rocas.
1. Temperatura
Mientras mas caliente el fluido hidrotermal mayor serd el efecto sobre la mineralogia
original.
2. Composicion del Fluido
Sobre todo, el grado de acidez o alcalinidad (pH), el estado de 6xido reduccién
(Redox), la fugacidad del oxigeno; mientras mas acido el fluido mayor sera la
lixiviacion de minerales originales.
3. Permeabilidad de la Roca
Una roca compacta y sin permeabilidad no podra ser invadida por fluidos
hidrotermales para causar efectos de alteracion. Sin embargo, los fluidos pueden
producir fracturamiento hidraulico en las rocas, o permeabilidad secundaria. Otro
factor que genera permeabilidad secundaria son los procesos tectonicos.
4. Duracion de la Interaccion Agua/ Roca
Mientras mayor volumen de agua caliente circule por las rocas y por mayor tiempo las
modificaciones mineraldgicas serdn mas completas.

5. Composicion de la Roca
Los minerales que componen las rocas tienen distinta susceptibilidad a ser alterados,
sin embargo, en alteraciones intensas la mineralogia resultante es independiente del
tipo de roca original.

6. Presion
Controla procesos como la profundidad de ebullicion del fluido, fracturamiento
hidraulico y generacion de brechas freéticas e hidrotermales.
La temperatura y composicion del fluido hidrotermal son los factores mas importantes
para la mineralogia hidrotermal resultante en un proceso de alteracion.
C. Reacciones de Hidrolisis.

La estabilidad de feldespatos, micas y arcillas en procesos de alteracion hidrotermal
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es comunmente controlada por hidrdlisis en la cual el K+, Na+, Ca2+ y otros cationes
se transfieren a la solucion mientras que el H+ se incorpora en las fases solidas
remanentes. Esto ha sido denominado metasomatismo de hidrégeno (Hemley et al.,
1971).

La hidrélisis es una reacciéon de descomposicion del agua y se manifiesta mediante la
siguiente reaccion: H20 H+ + (OH) -

Todas las reacciones implican un empobrecimiento de H+ en el fluido hidrotermal,
consecuentemente un aumento del pH de la solucién. Este fenbmeno puede
neutralizar fluidos &cidos originando zonaciones de distintos minerales hidrotermales.
Cabe destacar que en la mayoria de las reacciones de hidrélisis se obtiene como
subproducto SiO2 y esta es la razén porque el cuarzo esta siempre presente en rocas
alteradas.

Aunque las reacciones de hidrdlisis modifican el pH del fluido hidrotermal existen
algunos minerales que pueden mantener ciertos rangos de pH mientras no se
consuman totalmente; éstos se conocen como minerales buffer. Las series de
minerales buffer hacen que las variaciones de pH sean escalonadas, influyendo en la

solubilidad y Precipitacion de metales.

2.2.8.4. Ensambles de Alteracion
Son un grupo de minerales que se han formado contemporaneamente bajo
condiciones de equilibrio termodinamico, son geoquimicamente significantes por que
pueden ser usados para determinar condiciones de formacion. Se diferencian de las
asociaciones de minerales de alteracién por que éstas se formaron en diferentes
eventos, con variedad de condiciones termodinamicas.
A. Alunita - KAl3 (SO4)2(OH)6
Fluidos con pH de 1 - 3.5 forman alunita en un amplio rango de temperaturas
(Stoffregen, 1987). Se presenta con andalusita a temperaturas de >350 — 400 °C y
corindon a >400 - 450 °C. Se han reconocido cuatro ambientes de formacion (Rye,
1993) en base a datos isotépicos de Sy O. Las condiciones de formacion de alunita
pueden inferirse por la cristalinidad, marco geoldgico y paragénesis mineraldgica.

e Alunita Tipo Steam Heated
Se desarrolla en ambientes superficiales debido a la oxidacién del H2S, el cual deriva

de un sistema hidrotermal en ebullicion (Posiblemente la primera ebullicién). Es
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usualmente de grano fino, en cristales seudo cubicos y puede encontrarse hasta
profundidades de 1 a 1.5 Km.

e Alunita Supérgena
Se desarrolla a partir del acido sulfarico originado mediante la oxidacién de sulfuros.
Exhibe habito seudo acicular, pobremente cristalino, generalmente se asocia a otros
minerales supérgenos como hematita y jarosita; puede encontrarse a profundidades
variables.

e Alunita Magmatica
Se deriva de fluidos magmaticos, forma cristales euhedrales a subhedrales, rellena
fracturas, se encuentra en brechas hidrotermales como matriz y / o cemento; se
relaciona con la mineralizacion.

e Alunita de Veta/ Brecha Magmatica
Se deriva de fluidos ricos en volatiles los cuales ascienden desde una masa fundida
en cristalizacion y se presenta en vetas y brechas; en este ambiente se pueden formar
cristales prismaéticos radiales.
B. Pirofilita — Al2Si4010 (OH)2
Se origina en las partes profundas de los sistemas de alta sulfuracion o en las
transiciones de éstos hacia porfidos a temperaturas de 200 — 250 °C, en un rango de
pH de 2.5 — 4, coexiste con alunita a pH de 3.5. En sistemas tipo porfido se genera
por descenso de la temperatura a partir del mismo fluido que caus6 alteracion
sericitica (Hedenquist & Arribas, 1998), Por lo tanto, este ensamble se ubica entre la
alteracion sericitica y argilica avanzada del lithocap.
C. Silice - SiO2
Mineral estable en fluidos de pH < 1 (Stoffregen, 1987). Silice opalina, cristobalita y
tridimita ocurren en la parte superficial de un sistema hidrotermal, tipicamente a
temperaturas <100 °C. El cuarzo esta presente a temperaturas >100 °C pero se puede
formar silice amorfa de un fluido a 200 °C si éste se enfria rapidamente. Calcedonia
generalmente se forma en el rango 100 - 200 °C.
D. Alunita — Dickita
Ensamble que se presenta en rangos de pH de 3.0 — 3.5 y temperaturas de 200 — 250
°C (Stoffregen, 1987). Es caracteristico en la zona de alteracion argilica avanzada o

lithocap.
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E. Alunita — Caolinita

Ensamble que se presenta en rangos de pH de 3.0 — 3.5 y temperaturas de 180 — 220
°C (Stoffregen, 1987). Se manifiesta generalmente en la transicién de los halos de
alteracion argilica avanzada y argilica.

F. Caolinita — Al2Si205 (OH)4

Mineral que se aprecia a pH moderadamente acido, pH = 4. La halloysita (caolinita
hidratada) se presenta principalmente como producto de alteracion supérgena. La
caolinita se forma a profundidades someras en condiciones de baja temperatura 150
- 220 °C (Stoffregen, 1987).

G. Dickita — AlI2Si205 (OH)4

Mineral que se forma en rangos de pH de 3.5 — 4.5 y temperaturas de 200 — 250 °C
(Stoffregen, 1987).

H. Caolinita - lllita

Ensamble que se forma en rangos de pH de 4.0 — 5.0 y temperaturas de 150 — 200 °C
(Stoffregen, 1987).

J. lllita — KAI4 (Si7-6.5A11-1.5020 (OH))4

En fluidos con pH de 4 - 6 dominan minerales del grupo de la illita, coexisten con
caolinita y dickita en pH de 4 — 5 (Stoffregen, 1987). A baja temperatura se presenta
esmectita, 100 — 150 °C; illita + esmectita, 100 — 200 °C; illita, 200 - 250 °C; y
muscovita, >250 °C. En los porfidos se presenta la alteracion filica o sericitica
caracterizado por los ensambles de illita + muscovita. Coexisten pirofilita e illita a
temperaturas de 220 — 320 °C (Reyes, 1990)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Reservas Minerales: Cantidad (masa o volumen) de mineral susceptible de
ser explotado. Depende de un gran numero de factores: ley media, ley de corte (ver
mas abajo), y de las condiciones técnicas, medioambientales y de mercado existentes
en el momento de llevar a cabo la explotacion. Se complementa con el concepto de
Recurso, que es la cantidad total de mineral existente en la zona, incluyendo el que
no podra ser explotado por su baja concentracioén o ley. (Jorge Oyarzun M., Geol. Dr.
Sc. Diccionario Geoldégico. Chile 2009)

e Cut off: Es aquella ley de mineral, cuyo valor es igual al costo de produccion;
es decir, corresponde a la ley de mineral en que no da pérdidas ni ganancias.
(Ochante, 2010)

e Ley minima explotable: Concentracion que presenta el elemento quimico de
interés minero en el yacimiento. Se expresa como tantos por ciento, 0 como granos
por tonelada u onzas por tonelada. (Alfaro, 2007)

e Reservas Minerales Probadas: Reservas para las cuales se calcula
cantidades a partir de dimensiones que se revelan en los afloramientos, zanjas, obras
o huecos de voladura; la ley y/o la calidad se calculan a partir de los resultados de
muestreo detallado; y los sitios para la inspeccidn, el muestreo y las mediciones se
espacian tan estrechamente que el caracter geoldgico esta suficientemente definido
como para que el tamafio, la forma, la profundidad y el contenido mineral de las
reservas se encuentre bien determinados. (Rojas, 2013)

¢ Reservas Minerales Probables: Reservas para las cuales la cantidad y la ley
se calculan a partir de informacion similar a la que se utiliza para las reservas
probadas, pero los sitios de inspeccién, muestreo y revisién estan mas alejados o
estdn menos adecuadamente espaciados. El grado de seguridad, aunque menor que
el de las reservas probadas, es suficientemente alto como para asumir una
continuidad entre los puntos de observacion. (Rojas, 2013)

e Tonelaje: o volumen. Cantidad de mineral susceptible a ser explotado. (Alfaro,
2007)

e Labor minera subterranea: Una labor minera es cualquier hueco excavado

para explotar un yacimiento. Una mina es el conjunto de todas esas labores,
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especialmente cuando es subterranea. La técnica de aprovechar un yacimiento
mediante mineria se conoce como laboreo de minas. (Marcelo, 2013)

e Mineria subterranea: Es aquella explotacién de recursos mineros que se
desarrolla por debajo de la superficie del terreno. La explotacion de un
yacimiento mediante mineria subterranea se realiza cuando su extraccion a
cielo abierto no es posible por motivos econémicos, sociales o ambientales. Un
yacimiento se explota en forma subterranea cuando presenta una cubierta de
material estéril de espesor tal, que su extraccion desde la superficie resulta
antieconémica. (Pérez, 2010)

e Muestreo: Es la accidén de recoger muestras representativas de la calidad o
condiciones medias de un todo a la técnica empleada en esta selecciéon de una
pequefia parte estadisticamente determinada para inferir el valor de una o varias
caracteristicas del conjunto. (Pérez, 2010)

e Depdsitos Epitermales de alta sulfuracion (HS): Son depdésitos epitermales
cuya mineralizacion ocurrié a partir de fluidos hidrotermales calientes y acidos, a
profundidades de 1 a 2 Km; la temperatura de los fluidos varia de 100 °C a 320 °C y
pueden alcanzar la superficie como fumarolas (Giggenbach, 1992; Hedenquist, 1995).

e Modelamiento Geoldgico
Consiste en la representacién bidimensional o tridimensional de un volumen de rocas.
Este puede representar la litologia, mineralizacion, alteracion u otro tipo de
caracteristica geolégica del macizo rocoso. Es una parte fundamental en el

procedimiento de estimacion de reservas de un depdsito. (Maptek, 2015)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION

3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

La investigacion geograficamente esta ubicada en la hoja 16-6, perteneciente a la
zona 17S, al NW de la ciudad de Cajabamba, ubicado en el Sistema de Coordenadas
Universal Transversal de Mercator (UTM) DATUM WGS-84. La Bocamina se ubica en
la coordenada E: 804325.114, N: 9157508.865, cota: 3063 m.s.n.m.

3.1.2 UBICACION POLITICA

Politicamente la investigacion se ubicada en la regién de Cajamarca, provincia de
Cajabamba, distrito de Cachachi, centro poblado de San Miguel de Algamarca (Plano
N° 01).

3.1.3. ACCESIBILIDAD

La accesibilidad desde la cuidad de Cajamarca es mediante carretera asfaltada hasta
Cajabamba, de ahi hasta Algamarca es mediante carretera afirmada. A continuacion,
se detalla la tabla.

Tabla 1. Accesibilidad a la zona de investigacion.

Destino Distancia Tipo de Via Tiempo (H)
Cajamarca - Cajabamba 124 km Asfaltada 3.0
Cajabamba - Algamarca 38.6 km Trocha 1.0

carrozable

TOTAL 162.6 Km 4.0

Fuente: Propia
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Figura 10. Acceso terrestre para llegar a la zona de investigacion, desde la cuidad de
Cajamarca.

3.2 TIPO Y METODO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo aplicativo, prospectivo debido que los datos se tomaran en
campo, transversal porque las variables se miden una sola vez y analitico porque se
ha planteado una hipétesis. El nivel es descriptiva-explicativa debido a que describe
y explica variables en funcion a otra, causa — efecto. Disefio es no experimental y

usando un método directo de toma de datos de veta y de roca caja. (Gonzales, 2016)
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3.3 PROCEDIMIENTO Y TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS

3.3.1 Metodologia:

3.3.1.1. Etapa Preliminar — Revision Bibliografica

Se realiz6 la compilacion, seleccion y evaluacion de la informacion bibliografica sobre
los yacimientos epitermales, modelos geoldgicos y célculo de reservas, de igual
manera se hizo la recopilacién de planos geoldgicos, planos topogréaficos, inventarios
de minerales, dicha informacién fue recopilada de algunos trabajos de la mina
Shahuindo por encontrarse en muy cercana a la zona de investigacion.

3.3.1.2. Etapa de Campo — Mina

En esta etapa se realizé el trabajo en interior mina, en la veta Lucerito, haciendo un
levantamiento topografico, luego identificando y cartografiando su direccién y
buzamiento de la veta, su contacto geolégico, su contacto mineraldgico y su contacto
economico, medicion de potencias de veta y realizando muestreos sistematicos para
tener la data para un correcto célculo de reservas.

3.3.1.3. Etapa de Gabinete

En esta etapa final se procesa y analiza los resultados obtenidos en campo, pasando
por la epata previa de validacion de resultados. en esta etapa se realiza la redaccion
de tesis, asi como los planos de modelamiento geolégico, la seccidn longitudinal de la
veta Lucerito, el célculo de reservas de esta.

3.3.2 Definicion de variables

3.3.2.1 Variable independiente:

Modelamiento Geoldgico, Ley de veta, Ley de corte, Potencia de veta, Buzamiento de
veta.

3.3.2.2 Variable dependiente:

Célculo de Reservas de Recursos Minerales

3.3.2.3 Poblaciéon de estudio.

La veta Lucerito tiene a nivel de galeria principal una longitud de 200 metros y una

profundidad de 80 metros.

3.3.2.4 Muestra.
Litologia, estructuras geoldgicas, ensambles mineralégicos, alteraciones, potencia de
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veta, leyes de mineral.

3.3.2.5 Unidad de analisis.
La roca arenisca de la Formacion Chimd como roca encajonante, control estructural,

controlo mineraldgico, paragénesis y minerales de mena y ganga.

3.3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas utilizables son observacion directa, andlisis documental, e instrumentos
de recoleccion de datos.

Softwares (Microsoft Word, Microsoft Excel, AutoCAD2018 y Leapfrog Geo 4.0): Se
empled Word para la redaccion del texto de tesis, Excel para procesamiento de los
datos, de igual forma se empleé AutoCAD2018 para la creacion de los mapas y
Leapfrog Geo 4.0.

Brujula Brunton (azimutal): Se utilizé para la medicién de rumbo y buzamientos de la
veta Lucerito, estructuras geoldgicas, contacto litolégico.

Picota geoldgica. Para sacar muestras de roca y minerales.

Céamara fotografica. Se utilizo pata la toma de fotografias.

Laptop. Para la redaccion de tesis, procesar datos, y hacer le modelamiento con el
Software mencionado.

Lapiz rayador. Para determinar la dureza de rocas y minerales.

Lupa de 20X.Mejor visualizacion en la identificacion de rocas y minerales.

Protactor. Ayuda para el cartografiado geoldgico en los planos.

Tablero de madera. Para la toma de datos.

Punta diamantada de 30 cm. Para muestrear.

Flexdmetro de 5 m. Necesario para medir potencias de la veta Lucerito.

Bolsas de Muestreo. Para el muestreo de la veta Lucerito.

3.4. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
El analisis e interpretacion de los datos se realizara en sala a partir de datos y

muestras obtenidas en campo. nos permite sacar conclusiones fiables.
3.5. CONTROL Y CALIDAD DE DATOS

Los datos tomados en campo son un factor importante para a controlar, debido a que
el modelo geoldgico y el calculo de reservas puede no ser real debido a la confusién
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0 mala toma de estos. Es por ello que los equipos de toma de datos como son el
flexdmetro, la brdjula Brunton, deben estar bien calibrados y/o revisados. La
codificacion de las muestras debe ser bien minuciosa para no tener deficientes
resultados de la investigacion.

5.6. GEOLOGIA LOCAL

5.6.1. FORMACION CHIMU

Es la unidad basal del Grupo Goyllarrisquizga, esta formacion se emplaza en todo el
nacleo del Anticlinal de Algamarca, siendo la roca caja de la mineralizacion.

Litol6gicamente esta constituida por potentes estratos de areniscas cuarzosas, de
color blanquecino, duras, con granos de cuarzo de tamafio medio a grueso. Los

estratos tienen una direccion de N 137° y un buzamiento de 61°.

Es de edad cretacica del Berresiano y Valanginiano inferior (Herrera, 2012)

Figura 11. Estratos de areniscas cuarzosas de la Formacién Chimua (Anticlinal de
Algamarca)
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Figura 12. Roca arenisca cuarzosa de la Formacion Chima.

5.6.2. FORMACION SANTA

Litolégicamente esta constituida por arcillolitas grises, oscuras a negras en estratos
delgados laminares con niveles de areniscas limosas finas gris oscuras, caracteriza
esta unidad la presencia de niveles de calizas gris oscuras de granos medio a fino en
estratos definidos.

Esta Formacién estd ampliamente distribuida en el area de estudio, con azimut
promedio de N 137°, buzamiento de 61 °, con un espesor de aproximadamente 500
m.

Esta formacion se les aprecia en los flancos del anticlinal, la cual ha servido como
sello y que han permitido el entrampamiento de la mineralizacion en las areniscas
cuarzosas de la Formacion Chimu.

Es de edad cretacica del Valenginiano superior y Hauteriaviano inferior (Herrera,
2012).
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Figura 13. Vista del flanco oeste del anticlinal de Algamarca, linea azul es el contacto
litolégico de la Formacion Santa y la Formacion Chimd, linea roja representa a la veta
Lucerito.

Figura 14. Arcillolita, margas de la Formacion Santa, foto tomada en la Galeria
principal.

5.7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.7.1. PLIEGUES

4.7.1.1. ANTICLINAL DE ALGAMARCA
Tiene un azimut de N125°, es aqui donde se emplaza la veta Lucerito, es de tipo

chevron, en la interseccion del eje de este anticlinal con la falla del sistema N35°

llamada Santo Cristo.
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Figura 15. Anticlinal de Algamarca, hospedante de la veta Lucerito.

El anticlinal Algamarca alberga a todas las vetas polimetalicas que constituyen este
depésito vetiforme. Consta principalmente de areniscas cuarzosas blancas y muy
duras de la Formacion Chimu en la parte central como roca caja de la mineralizacion,
asi como arcillolitas carbonosas y areniscas de la Formacién Santa encima de las
cuarcitas y se les aprecia en los flancos del anticlinal, las cuales han servido como

sellos y que han permitido el entrampamiento de la mineralizacién en las cuarcitas.
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Figura 16. Se aprecia el anticlinal de Algamarca con la falla Santo Cristo que corta el
eje de este anticlinal, y en el flanco oeste se emplazo la veta Lucerito.

4.7.2. FALLAS

El anticlinal de Algamarca, tiene dos sistemas de fallas, el sistema NE-SW, que son
las fallas trasversales al anticlinal y el sistema NW-SE fallas longitudinales, estos
sistemas de fallas han afectado al anticlinal solo al flanco NW, donde se encuentra la

veta Lucerito.

5.8. CONTROL LITOLOGICO DE LA VETA LUCERITO

La veta Lucerito se emplaza en las rocas areniscas cuarzosas de la Formacion Chimu,
siendo estas rocas las cajas de la veta. La veta Lucerito tiene un azimut de N229° y
un buzamiento de 79°NW. En direccion SW del eje del anticlinal encontramos la
Formacion Santa, siendo esta un sello para la mineralizacion. La mineralizacion de la
veta Lucerito alcanza el contacto de la Formacion Chima y Formacion Santa. El

contacto litolégico tiene un azimut N130°, y un buzamiento 51°SW
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Figura 17. Contacto litologico (izquierda: Formacién Santa y derecha Formacion
Chimu).

5.9. CONTROL ESTRUCTURAL DE LA VETA LUCERITO
El control estructural esta definido por la falla Dominga, pertenece al sistema de fallas

NE-SW, es una falla de tipo dextral, tiene un azimut N131°, y un buzamiento de
55°SW, tiene una potencia de 80 cm, el relleno esta compuesto por arcillas y 6xidos.

Figura 18. Falla Dominga, controladora de la mineralizacion de la Veta Lucerito.

5.10. CONTROL MINERALOGICO
5.10.1. Veta Lucerito.

La veta Lucerito pertenece al yacimiento de Alta Sulfatacién de tipo vetiforme y
polimetélico de cobre, plata y oro principalmente, emplazado en rocas sedimentarias

donde la roca de caja es areniscas cuarzosas.
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La mineralizacion de la veta Lucerito, se divide en 3 niveles o dominios mineraldgicos,
zona de Oxidacion cerca de la charnela del anticlinal, zona de Enriquecimiento
supergenico en la zona intermedia y zona hipégena o primaria a la base del Anticlinal.
5.10.1.1. ZONA DE OXIDACION

Esta zona tiene un aproximado de 250 metros de profundidad desde la charnela del
anticlinal de Algamarca. Consta principalmente de rellenos de 6xidos de hierro como
Jarosita, Goethita y Hematita, con mineralizacion de oro libre y plata diseminada.

zona de
oxidos

Figura 19. Veta Lucerito, zona de 6xidos como Jarosita, Goethita y Hematita (foto
tomada en Galeria Principal).

5.10.1.2. ZONA SUPERGENA (Enriquecimiento Secundario)

Es una zona de intercambio de mineralizacion, de 6xidos a sulfuros. En la Veta
Lucerito se ubica entre la cota 3030 a 3040 m.s.n.m. La mineralizacién de esta zona
es Calcocina, Covelina, Hematita, Jarosita como minerales de mena, y Pirita,

Marcasita y Cuarzo dentado como minerales de ganga.
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Figura 20. Zona de mixtos (sulfuros y 6xidos).

5.10.1.3. ZONA HIPOGENA (Enriquecimiento Primario)

La mineralizacion principal en esta zona primaria consta de Tetraedrita, Tennantita,
Chalcopirita, Bornita, Oro como minerales de mena y Pirita, Marcasita y Cuarzo
dentado como minerales de ganga.
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Figura 21. Zona de Sulfuros primarios de la Veta Lucerito.

La mineralizacion en el Yacimiento polimetalico de Algamarca consiste en sulfuros
primarios de Cobre y Plata rellenando fracturas pres-existentes originadas por
movimientos tecténicos regionales y que posteriormente mineralizo, originando de
esta manera una zona de mineralizacion Supérgena, economicamente explotable con
concentraciones de Oro y Plata en forma microscopicamente libre.

5.11. GEOMORFOLOGIA

5.11.1. CLASIFICACION MORFOGENETICA

Clasificacion morfogenética por pendientes segun Rodriguez, S. (2016).

5.11.1.1. Planicie (0° a 8°)

Se encuentran a lo largo de la charnela del anticlinal de Algamarca.

5.11.1.2. Lomadas (8° a 20°)

Encontramos lomadas en la parte del anticlinal donde nacen los flancos.

5.11.1.3. Laderas (20° a 50°)

Las laderas se localizan en la parte baja de los flancos, en la Formacion Santa.
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5.11.1.4. Escarpas >50°

Son escarpas los flancos del anticlinal, en la Formacion Chima.

Figura 22. Geomorfologia del anticlinal de Algamarca. Foto tomada de Fernandez J.
(2013)
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. MODELAMIENTO GEOLOGICO

El modelamiento geolégico para la veta Lucerito estad determinado por el
modelamiento Litolégico y mineralégico.

4.1.1. Modelamiento Litolégico

Consistio en realizar el modelo en 3D, de la Formacion Chimu, Formacion Santa, esto

se realiz6 en el Software Leapfrog Geo 4.0.

GM
! Formacion Chima

Formacién Santa

Plunge +48 o
Azimuth 335

0 S00 1000 1500

Figura 23. Modelo 3D de la Formacion Chimu y Formacion Santa, vista desde el Sur
del Anticlinal de Algamarca.
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. Formacién Chimd

Formacién Santa

Elev (Z)
+3600
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ot ~
- = o
2 + %+ ~¥4+804000
-
Plunge +14 Q
Azimuth 101
0 500 1000 1500

Figura 24. Modelo 3D de la Formacion Chimu y Formacion Santa, vista desde el Norte
del Anticlinal de Algamarca.
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4.1.2. Modelamiento Mineraldgico
Se realizo del modelo 3D de la formacion Chimu, que es la formacion geoldgica que
esta hospedando a la veta Lucerito, y a la Formacion Santa que cumple la funcién de

sello de la mineralizacion.

GM

{ _\ Formacion Chimd

Formacion Santa

. Veta Lucerito

Elev (Z)
+3600

Plunge +22 e
Azimuth 302

0 500 1000 1500

Figura 25. Modelo 3D de la Formacién Chimu y Formacién Santa y Veta Lucerito, vista
desde el Sur del Anticlinal de Algamarca.
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GM
. Formacién Chimd
Formacion Santa

. Veta Lucerito

Elev (2Z)
+3600

Plunge +05 0
Azimuth 190

0 500 1000 1500

Figura 26. Modelo 3D de la Formacion Chimu y Formacion Santa, vista desde el Este
del Anticlinal de Algamarca.
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Figura 27. Delimitacion de la veta Lucerito, teniendo como roca caja las areniscas
cuarzosas de la Formacion Chimu y como sello las rocas arcillolitas, margas de la
Formacion Santa. El area de la veta Lucerito es 157,705.50 m2
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Figura 28. Zonificacion de veta Lucerito de acuerdo a su tipo de mineralizacion, zona
de Oxidos, zona de Mixtos y zona de Sulfuros.

4.2. CALCULO DE RESERVAS

4.2.1. Proceso de calculo
Para la presente tesis, el proceso de célculo tendra los siguientes parametros:
a. Area del yacimiento

b. Potencia de la veta

c. Volumen del yacimiento

d. Ley promedio

e. Determinacion de los recursos minerales medidos

f. Recursos del componente mineral.
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a. Area del Yacimiento

sSW MNE
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I:I Posibles

EvyEh 1:4,000
0 30 60 120 180 240
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Figura 29. Areas del yacimiento.

Célculo de areas de las reservas probadas, probables y posibles.
Mediante la delimitacion gréafica del software ArcGIS 10.5 se han obtenido los

siguientes valores.

Tabla 2. Célculo de las areas de los bloques 1, 2, 3, 4y 5 de la veta Lucerito.

BLOQUE RESERVA AREA (m?)
BLOQUE 1 Probadas 27,436.96 m?
BLOQUE 2 Probables 4,948.27 m?
BLOQUE 3 Probables 5,430.17 m?
BLOQUE 4 Posibles 51,139.91 m?
BLOQUE 5 Posibles 68,750.16 m?
BLOQUE TOTAL VETA 157,705.50 m?
LUCERITO
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b. Potencia de la veta

La potencia de veta se determiné mediante medicidn directa de esta en las diferentes
labores mineras existentes, galeria, subniveles, chimeneas, piques. Al ser
relativamente uniforme las medidas que varias entre 0.65 m a 0.80 m, se procedi6 a

sacar el promedio de esta (tabla 4)
c. Volumen del yacimiento

Para determinar el volumen, y una vez conocida el area de los bloques 1, 2, 3, 4y 5,
es necesario conocer el valor potencia media del bloque explotable, siendo esta de
0.72 metros (tabla 4). El volumen explotable de la veta Lucerito, se obtiene a través
de la sumatoria de los volimenes de los bloques 1, 2, 3, 4y 5 (tabla 3).

V=A x pot

Donde:

V: Volumen (m3)

A: Area (m?2)

pot: potencia media de la veta Lucerito (0.72 m)

V bloque 1 =27,436.96 m? x 0.72 m

V bloque 1 =19,754.61 m3

V bloque 2 = 4,948.27 m?x 0.72 m

V bloque 2 = 3,562.75 m?

V bloque 3 =5,430.17 m?x 0.72 m

V bloque 3 =3,909.72 m?

V bloque 4 =51,139.91 m?x 0.72 m

V bloque 4 = 36,820.74 m?
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V bloque 5 = 68,750.16 m?x 0.72 m

V bloque 5 =49,500.12 m3

Tabla 3. Célculo de volimenes veta Lucerito

BLOQUES VETA LUCERITO VOLUMEN (m?3)
BLOQUE 1 19,754.61
BLOQUE 2 3,562.75
BLOQUE 3 3,909.72
BLOQUE 4 36,820.74
BLOQUE 5 49,500.12
BLOQUE TOTAL 113,547.94

d. Ley promedio ponderada a la potencia de la veta.

La ley promedio del depdsito se calcula mediante la media ponderada, de las leyes
obtenidas del método analitico FIRE ASSAY (fundicidn y copelacion) en un laboratorio
externo, de la veta Lucerito, y la potencia de la veta Lucerito en el lugar del muestreo.
2(Li x pi)
ILm=—————

2pi

Donde:
Lm: Ley Media
li: Leyes en Auy Ag de los tramos i

pi: Potencias de la veta en los tramos
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Tabla 4. Cddigos de las muestras con valores de potencia, ley media de Au, Agy Cu
media aritmética de la potencia

CODIGO DE i (m) li:  Au li:  Ag li: Cu
MUESTRA P (g/ton) (Ozlton) (%)

li Auxpi liAgxpi liCuxnpi

SUMATORIA 22.18 344.42 563.78 209.58
PROMEDIO 0.72
MIXTOS SULFUROS




Con los resultados obtenidos en la tabla 4, se puede determinar la ley promedio
mediante la formula de ley media ponderada, obteniendo los siguientes resultados de

ley para Au, Ag y Cu.

344.42
22.18

LmAu =

Lm Au = 15.52 g/ton

563.78
22.18

LmAg =

LmAg = 25.42 0z/ton

209.58
22.18

Lm Cu =

LmCu=9.45%

e) Determinacion de las reservas minerales medidos
Conocidos el volumen y el peso especifico, se puede calcular el tonelaje del bloque
explotable delimitado de la veta Lucerito; el tonelaje total de las reservas se realiza a
través de la suma de los recursos obtenidos para los bloques 1,2, 3,4y 5.
El peso especifico que se toma para el estudio es 3650 Kg/m3. Esto se sacé del
promedio de los diferentes minerales de mena y ganga.

Rm = Vb x Pe/1000

Donde:
Rm: Reserva mineral (ton)
Vb: volumen de blogque (m3)

Pe: peso especifico (Kg/m3)
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Tabla 5. Determinacién de las reservas mineral medido de los bloques delimitados de

la veta Lucerito.

BLOQUES VETA LUCERITO

VOLUMEN DE BLOQUE RESERVA MINERAL

(m?® (ton)
BLOQUE 1 19,754.61 72,104.33
BLOQUE 2 3,562.75 13,004.04
BLOQUE 3 3,909.72 14,270.48
BLOQUE 4 36,820.74 134,395.70
BLOQUE 5 49,500.12 180,675.43
BLOQUE TOTAL Vt=113,547.94 Rt=414,449.98

SW

MNE

Leyenda

- Galeria
- Probadas
B Frotabies
I:I Posibles

EvyEh 1:4,000
0 30 60 120 180 240

Figura 30. Bloques de la veta Lucerito.
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Delimitacion de bloques de la veta Lucerito.
RESERVAS PROBADAS

Bloque 1

Volumen: 19,754.61 m®

Toneladas de mineral sin dilucion: 72,104.33 ton
RESERVAS PROBABLES

Bloque 2 + bloque 3

Volumen: 7,472.47 m3

Toneladas de mineral sin dilucion: 27,274.52 ton
RECURSOS INFERIDOS (RESERVAS POSIBLES)
Bloque 4 + bloque 5

Volumen: 86,320.86 m®

Toneladas de mineral sin dilucién: 315,071.13 ton

f) Recursos minerales del componente aprovechable (Rmca) metal

Para conocer cuantas toneladas existen del componente a aprovecharse de Au, Agy
Cu; metal fino. Se debe de conocer el tonelaje de 6xidos, mixtos y sulfuros, yaqué los
oxidos no tiene presencia de Cobre y las leyes varian.

Tonelaje de Oxidos: 177,858.68 ton

Tonelaje de Mixtos: 6,033.86 ton

Tonelaje de Sulfuros: 230,557.46 ton

Rmca=R x L

Donde:

Rmca: Recursos del componente aprovechable metalico (g, Oz y %)

R: Recursos medidos del mineral (ton)

L: Ley media del mineral (g/ton, Oz/ton, %/ton)

Recursos minerales del componente aprovechable para zona de Oxidos
Rmca (Au)=177,858.68 ton x 15.52 g/ton

Rmca (Au)= 2,760,366.71 g

Rmca (Au)=88,743.5 0z
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Rmca (Ag)= 177,858.68 ton x 25.42 Oz/ton
Rmca (Ag)=4,521,167.64 Oz

Recursos minerales del componente aprovechable para zona de Mixtos
Rmca (Au)= 6,033.86 ton x 15.52 g/ton

Rmca (Au)=93,645.50 g

Rmca (Au)= 3,010.625 Oz

Rmca (Ag)= 6,033.86 ton x 25.42 Oz/ton
Rmca (Ag)= 153,380.72 Oz

Rmca (Cu)= 6,033.86 ton x 9.45 %/ton
Rmca (Cu)=1,257,737.21 Ib

Recursos minerales del componente aprovechable para zona de Sulfuros
Rmca (Au)= 230,557.46 ton x 15.52 g/ton

Rmca (Au)= 3,578,251.77 ¢

Rmca (Au)=115,037.8 Oz

Rmca (Ag)= 230,557.46 ton x 25.42 Oz/ton
Rmca (Ag)=5,860,770.63 Oz

Rmca (Cu)= 230,557.46 ton x 9.45 %/ton
Rmca (Cu)=48,033,612.21 |b

4.3. RESULTADOS

Segun el cédigo australiano JORC, los recursos inferidos (reservas posibles) no se

convierten en reservas, por lo tanto, se muestra los resultados en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Calculo de reservas de la veta Lucerito.

CALCULO DE RESERVAS

Clasificacion Toneladas (ton)

Inferido 315,071.13

*Recurso mineral es la suma de medido, indicado e inferido

Tabla 7. Metal fino aprovechable de la veta Lucerito.

Zona Au (02) Ag (02) Cu (Ib)
Oxidos 88,743.5 4,521,167.64

Mixtos 3,010.625 153,380.72 1,257,737.21
Sulfuros 115,037.8 5,860,770.63 48,033,612.2
TOTAL 206,792 10,535,319 49,291,349.4

4.4. DISCUSION

Luego de realizar la presente investigacion se puede definir las Formaciones
geoldgicas, del modelo geoldgico que se realizd, son formaciones sedimentarias del
Cretacico inferior, la Formacion Santa que de ubica al SW del eje del anticlinal de
Algamarca que cumple la funcion del sello de la mineralizacion, y la Formacion Chimu
gue engloba la parte del eje del anticlinal de Algamarca, es la que hospeda a la
mineralizacion de la Veta Lucerito. Esta estructura mineralizada pertenece a un
yacimiento de tipo hidrotermal de alta sulfuracion, con mineralizacion de Au, Ag y Cu,
en zonas de Oxidos, Supérgeno (Mixtos) e Hipégena (Sulfuros).

Los elementos para el célculo de reservas como el contacto geoldgico que esti
determinado por el contacto geologico de la formaciéon Santa y formacion Chimua y por

la falla Dominga, el contacto mineralégico que divide a la mineralizacion en 6xidos,
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mixtos y sulfuros. El contacto econémico que pone un limite en cota de 2600 m.s.n.m,
ya que mas a profundidad ya deja de ser econémico el recurso mineral.

La exploracion mediante una galeria principal, piques, chimeneas y subniveles ayudo
para hacer el muestreo y ademas delimitar las zonas de mineralizacion y de reservas.
Para el célculo de reservas fue de mucha ayuda el Cddigo Australiano JORC, es de
este codigo donde partimos para calcular las reservas probadas, posibles y recursos
inferidos.

Para el célculo de reservas se calculd del area de estas y por ser una veta regular en
potencia de calculo el volumen para luego proceder a calcular el tonelaje de las
reservas probadas, probables y recursos inferidos.

Los recursos minerales del componente aprovechable (metal fino) se calcularon
separando zonas de distinta mineralizacion: 6xidos, mixtos y sulfuros, debido a q los

oxidos no reportan contenido de cobre en las respectivas muestras que se realizo.

4.5. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Con la investigacion se ha podido demostrar que el modelamiento geol6gico
contribuyo en el célculo de reservas minerales de la veta Lucerito, debido a que una
vez modelado 3D la veta se pudo calcular el area total y de los bloques de las reservas
probadas, probables y recursos inferidos, es de esta manera que se calcula el volumen
de esta, para finalizar calculando el tonelaje. Ahora HNS CONSORCIO titular minero
de la mina Nueva Esperanza debe de incrementar su produccién, haciendo un buen
disefio y un buen planeamiento de mina, ademas se propone un nuevo proyecto a

2700 m.s.n.m, para extraccion de mineral y bajar nuestro costo operativo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se calculo las reservas minerales y recursos minerales de la veta Lucerito,
obteniendo como reservas probadas: 72104.33 toneladas, reservas probables:
27274.52 toneladas y recursos inferidos: 315071.13 toneladas.

Se calculo los recursos minerales del componente aprovechable (metal fino),
en la zona de 6xidos se obtendra 2760366.71 gramos de oro y 4521167.64
onzas de plata. La zona de mixtos se tendra 93645.5 gramos de oro, 153380.72
onzas de platay 1257737.21 libras de cobre. En la zona de sulfuros de obtendra
3578251.77 gramos de oro, 5860770.63 onzas de plata y 48033612.2 libras de
cobre.

La veta Lucerito pertenece a un yacimiento hidrotermal de alta sulfuracién, con
mineralizacion de oro, plata y cobre.

La roca encajonante principal lo constituye las areniscas cuarzosas de la
formacion Chimda, las cuales no han sufrido ningan tipo de alteracion o tal vez
ha sido minimo, que no se le aprecia facilmente, y el zonamiento de la veta
lucerito esta determinado por la zona de Oxidos, zona Supérgena (mixtos) y la
zona hipogena (sulfuros).

Los dos vectores que estan controlando la mineralizacién en la veta lucerito
son: el contacto geologico de la Formacion Santa y Formacion Chimu y la falla

Dominga.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar estudios petrograficos y mineraldgicos para determinar mejor los
ensambles de mineralizacion y las posibles alteraciones que tengamos.
Realizar un Crucero (labor de desarrollo) en la cota 2700 m.s.n.m, de esta
manera reducir el costo operativo y aumentar la certeza de las reservas
minerales.

Elaborar una campafa de perforacion diamantina, para reconocer la veta
Lucerito debajo de la cota 2700 m.s.n.m

Complementar con un estudio de calculo de reservas con un Software 3D para

tener una mejor estimacion.
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ANEXOS
Inventario de minerales

Resultado de muestras enviadas a laboratorio.

Plano de Ubicacion

Plano Geoldgico a nivel de Superficie

Nano geologia a nivel de Galeria principal Nivel 3063

Plano de cartografiado de veta Lucerito a nivel de Galeria Principal

Plano de muestreo.
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Muestra:

1

Muestra:

Veta:

Lucerito

Veta: Lucerito

Minerales presentes: cuarzo, pirita,

calcantita, Covelina

Minerales presentes: cuarzo, goetita, jarosita.

Descripcidn:
cuarzo en estado
puro incoloro, con

aspecto
blanquecino
debido a
inclusiones, la

muestra presenta
pirita en un
sistema cristalino
cubico, los cuales
se encuentran
dentro de los
cristales de cuarzo,
ademas de
calcantita en
menor porcentaje,
y covelina en
pequenas patinas

Descripcidn:

Cuarzo translucido
conocido como cristal
de roca, cristalizado en
columnas (diente de
perro); la muestra de la
izquierda se encuentra
cubierto por goethita
en su mayoria con
pequefias patinas de
jarosita, de la derecha
el cuarzo se encuentra
cubierta por jarosita,
otorgandolos el color
respectivo.

de color azul.
Muestra: 3 Muestra:
Veta: Lucerito Veta: Lucerito

Minerales presentes: cuarzo, pirita,

calcopirita, covelina

Minerales presentes: Tennantita, Cuarzo,

calcantita, covelina

Descripcidn:
cuarzo translucido

con habito
prismatico, la
covelina se
encuentra

cubriendo  todos
los cristales

clbicos de npirita,
ademas se observa
calcopirita siendo
este de un color
amarillo latén vy
pequefas patinas
de calcantita de un
color variante
entre verde vy
celeste.

Descripcion: La
tennantita es un
mineral de sulfuro de

Hierro, cobre y
arsénico, presenta
habito cubico; se
observa cuarzos

cristalizados

piramidales, la covelina
se encuentra como
patina sobre la pirita
(habito cubico) y Ia
calcantita se encuentra
en pequenas
cantidades de color
celeste pélido
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Muestra: 5

Muestra: 6

Veta: Lucerito

Veta: Lucerito

Minerales presentes: tennantita, pirita,
cuarzo, tetraedrita

Minerales presentes: tennantita, cuarzo,
pitita y calcantita

Descripcidn:

La muestra
presenta
tennantita en un
90%, ademas de
observarse
tetraedrita con

cristales de 1cm
con sistema
cristalino

tetraédrico, los

cuarzos presentes
son hialinos por lo
gque estan en
estado puro, su
sistema cristalino
es piramidal y la
pirita se encuentra

Descripcidn:

La muestra estd
representada por el
mineral tennantita el
cual es identificado por
su color plomizo y una
raya parda rojiza,
presenta cuarzo
translucido con habito
piramidal, ademas se
observa pirita la cual se
identifica por su color
amarillo laton y su raya
negra parduzca,
también se encuentran
patinas de calcantita de
color verde claroy
covelina (azul aiil) por

en pequefios toda la muestra

cubos de color
Muestra: 7 Muestra: 8
Veta: Lucerito Veta: Lucerito

Minerales presentes: Tetraedrita. Pirita,
cuarzo.

Minerales presentes: Calcantita, calcopirita,
pirita, arcillas

Descripcidn: La
tetraedrita es un
sulfuro de hierro,
cobre y antimonio,
se observa con un
sistema cristalino

Tetraédrico, la
muestra contiene
pequenas
cantidades de
pirita (sistema
cristalino cubico) y
cuarzo.

Descripcidn: calcantita
de color celeste
verdoso, con presencia
de calcopirita y pirita de
color amarillo cobre y
plomo
respectivamente,
ademdas de contener
arcillas de color blanco
y plomo debido a las
diferentes alteraciones
gue ha sufrido durante
su formacion.
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Muestra: 9

Muestra:

10

Veta: Lucerito

Veta: Lucerito

Minerales presentes: Calcantita,
calcopirita, pirita

Minerales presentes: Bornita, cuarzo,

calcopirita, pirita

calcantita de color
verde, la variedad
de tonos se
produce por su
deshidratacion,

con presencia de
calcopirita y pirita
de color amarillo

cobre y plomo
respectivamente,
ademas de
contener arcillas
de color blanco-
plomo debido a las
diferentes

alteraciones que
ha sufrido durante
su formacion.

Descripcidn: sulfuro
mixto de hierro y cobre,
principal mena de
cobre, contiene
destellos iridiscentes de
color violeta, azul vy
rojo. Se le conoce como
"mena de pavo real",
las muestras presentas
cuarzo translucido con
habito prismatico,
ademds de pirita de
habito cubico el cual se
encuentra cubierta por
la bornita.

Muestra: 11 Muestra: 12
Veta: Lucerito Veta: Lucerito
Minerales presentes: cobre nativo Minerales presentes: pirita, cuarzo, covelina,
arcillas
Descripcidn: Descripcidn: la
elemento metdlico mineralizacién se

de color rojizo que
se encuentra en
zonas oxidadas
sobrepuestos a
depdsitos porfidos
cupriferos, como
elemento nativo es
rato encontrarlo
en grandes
cantidades, por tal
razon se busca
minerales que lo
contengan

(sulfuros).

encuentra sobre roca
caja (arenisca cuarzosa)
contiene pirita con un
sistema cubico, de color
plomo, amarillo bronce
de brillo metalico,
ademds de cuarzo
translucido y piramidal,
pequefias patinas de
covelina (azul aiiil)
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Muestra:

13

Muestra:

14

Veta: Lucerito

Veta: Lucerito

Minerales presentes: acantita

Minerales presentes: calcosina, covelina, pirita,

calcopirita, tennantita.

Descripcidn: La
acantita es un
mineral del grupo
de los sulfuros,
guimicamente
sulfuro de plata
puro, este mineral
se puede
identificar
fisicamente por su
brillo metdlico y su
color gris oscuro
casi negro, tiene

Descripcién: El mineral
representativo de la
muestra es la
tennantita con un 90%,
la covelina se
encuentra como
patinas por toda la
muestra de un color
azul aiil, la piritay
calcopirita al igual que
la covelina se
encuentra en pequeias
cantidades, ademas se

un sistema puede observar cuarzo
cristalino hialino.
monoclinico.
Muestra: 15 Muestra: 16
Veta: Lucerito Veta: Lucerito

Minerales presentes: calcosina,
tennantita, calcantita, pirita, calcopirita,

oxidos (jarosita, hematita)

Minerales presentes: Hematita

Descripcion: La
muestra presenta
diversos
minerales,
calcosina  (brillo
metalico),
tennantita(plomo
opaco) , patinas
de calcantita
(celeste verdoso),
calcopirita(
amarillo  cobre),
pirita y covelina

en pequefas
cantidades,

oxidos como
jarosita v
hematita en
patinas por toda
la muestra.

Descripciéon: muestra
de hematita, de habito
fibroso, color castafio
rojizo, identificada por
el color de su raya
(rojizo), compuesto de
oxido ferroso y
constituye una
importante mena de
hierro, presenta un
brillo opaco con una
durezade 5.5a6.5
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Muestra: 17

Muestra:

18

Veta: Lucerito

Veta: Lucerito

Minerales presentes: Jarosita, hematita.

Minerales presentes: goethita, hematita,

jarosita
Descripcién: la Descripcidn: la
muestra presenta muestra presenta una
minerales de variedad de oxidos de

oxidos en forma
terrosa sobre roca
arenisca cuarzosa,
la jarosita se
encuentra de
color amarillo
laton sobre Ia
mayor parte de la
roca y la hematita
de color rojo

hierro presenta
tonalidades negras,
rojizas y amarillentas,

con un habito
botroidal, ademas se
puede observar

patinas de jarosita
siendo de color
amarillo y hetita de
color rojiza, todos

pardusca se estos minerales se
observa en menor encuentran sobre roca
cantidad. cuarzo-arenisca.
Muestra: 19 Muestra: 20
Veta: Lucerito Veta: Lucerito
Minerales presentes: hematita, goethita | Minerales presentes: goethita iridiscente
Descripcién: la

muestra contiene
oxidos de hierro
sobre roca de
arenisca cuarzosa,
la goethita
presenta un
habito botroidal
de color negruzco
a rojo pardo, la

hematita se
encuentra en
forma terrosa de
color rojiza
pardusca

Descripcién: la
muestra contiene
goethita con habito
botroidal de color
negra-rojiza la cual se
encuentra sobre roca
arenisca cuarzosa
siendo esta un dxido de
hierro la cual esta
irisada.
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Muestra: 21 Muestra: 22

Veta: Lucerito Veta: Lucerito
Minerales presentes: calcopirita, pirita, | Minerales presentes: cuarzo, pirita
cuarzo
Descripcién: La Descripcién: La pirita
calcopirita se encuentra

presenta un color
amarillo bronce,
ademds de pirita
de color plomo de
cristalizacién

cubica, la muestra
contiene brillo
metalico, ademas
presenta cuarzo

cristalizada en un
sistema  cubico vy
octogonal presentando
un color plomo
metdlico, el cuarzo
presente se observa de
forma cristalizada
translucida y masiva,
estos minerales se

translucido. encuentran en sobre
roca de arenisca
cuarzosa.
Muestra: 23 Muestra: 24
Veta: Lucerito Veta: Lucerito

Minerales presentes: covelina, pirita,

cuarzo, tennantita, arcillas

Minerales presentes: calcocina, calcantita,
cuarzo, pirita

Descripcion: El
mineral con mayor
% de la muestra es
la tennantita de
color plomoYy brillo
metalico, sobre
toda esta se
observa la covelina
de un color azul
anil brillante, en
pequefias partes
de la muestra se
encuentran piritas
diferenciadas por
un amarillo latén
brillante, la arcilla
estd presente de

forma terrosa,
todos estos
minerales se
encuentran
emplazadas en
roca (arenisca
cuarzosa)

Descripcidn: La
calcosina como sulfuro
de cobre se presenta en
la muestra de color gris
a negro, con un tinte
azulado iridiscente, Los
cristales tienen forma
pseudohexagonal, en la
parte  posterior se
encuentra calcantita,
identificado de color
celeste verdusco, la
pirita de color amarillo
latdn estd presente en
pequefios cristales
cubicos y de forma
masiva, el cuarzo se
encuentra en pequefios
cristales por toda la
muestra de forma
hialina.
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— — —  Proyeccion Vetas

ZONA DE OXIDOS

N° MST pi VETA (m)| Au g/ton Ag Oz/ton Cu %

M1 0.62 23.7 17.7 NR
M2 0.60 6.90 19.6 NR
M3 0.80 14.7 15.45 NR
M4 0.65 18.15 15.82 NR
M5 0.68 255 11.72 NR
M6 0.80 11.35 12.8 NR
M7 0.68 11.55 15.68 NR
M8 0.71 17.8 14.5 NR
M9 0.70 20.2 10.8 NR
M10 0.65 18.6 11.01 NR
M11 0.65 17.2 17.25 NR
M12 0.76 14.9 14.72 NR
M13 0.80 253 13.9 NR
M14 0.69 24.6 16.4 NR
M15 0.69 18.6 15.92 NR
M16 0.75 15.5 14.8 NR
M17 0.77 14.0 17.61 NR

ZONA DE MIXTOS

N° MST pi VETA (m)| Au g/ton Ag Oz/ton Cu %

M18 0.76 11.6 32.45 24.47
M19 0.72 15.01 30.7 20.5
M20 0.66 14.25 28.6 18.9
M21 0.76 10.89 35.7 18.5

ZONA DE SULFUROS

N° MST pi VETA (m)| Au g/ton Ag Oz/ton Cu %

M22 0.78 11.8 42.53 19.56
M23 0.70 13.86 40.8 25.1
M24 0.82 13.5 42.96 18.56
M25 0.71 11.36 41.25 17.45
M26 0.70 12.96 39.38 16.98
M27 0.68 14.5 43.61 17.52
M28 0.61 13.8 40.7 23.7
M29 0.63 14.9 40.5 241
M30 0.83 11.2 37.91 226
M31 0.82 15.3 35.12 20.8
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