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RESUMEN

La mina Agua Dulce ubicada en el canton Portovelo forma parte del subdistrito minero
El Oro que, al igual que en otras ciudades del Ecuador y del mundo, cuenta con
numerosas labores de pequefia mineria y mineria artesanal. Dichos trabajos se han
realizado de una manera empirica, sin aplicar conocimientos técnicos para una 6ptima
busqueda y extraccion de los recursos naturales, lo que ha ocasionado un mayor
tiempo de producciéon y por ende mayores pérdidas econémicas. El objetivo del
presente trabajo es disefiar un modelado geolégico de los recursos de la mina Agua
Dulce mediante la recopilaciéon de datos histéricos y aplicaciones de los softwares
RecMin, ArcGis y AutoCAD para el mejor aprovechamiento de los recursos mineros.
La metodologia aplicada se lo dividio en tres fases: i) Recopilacion de Informacion y
Creacion de base de Datos, ii) Creacion de Modelos Individuales vy iii) Creacion de
Modelo Geologico Final. El estudio reconocié zonas favorables para la exploracion y
explotacion de oro, se catalogo los recursos en 9 grupos de acuerdo con leyes del
mineral para la veta Cantabria; asi como su relacion con un cierto tipo de roca
(intrusion) y estructuras. En las vetas Agua Dulce y Soroche, debido a la distribucion
espacial y la poca cantidad de los datos de muestreo no se obtuvo resultados
relevantes. Se recomienda con la informacién proporcionada crear planes de
exploracion mas avanzados, asi como disefios de produccion y aplicacion de métodos

geoestadisticos con herramientas mas sofisticadas.

Palabras Clave: modelado geoldgico, recurso, geoestadistica, RecMin,



ABSTRACT

The Agua Dulce mine located in the city of Portovelo is part of EI Oro mining subdistrict
which, as in other cities in Ecuador and the world, has numerous small-scale and
artisanal mining operations. These works have been carried out in an empirical way,
without applying technical knowledge for an optimal search and extraction of natural
resources, causing longer production times and therefore greater economic losses. The
aim of this work is to design a geological modeling of the resources of the Agua Dulce
mine by collecting historical data and applications of RecMin, ArcGis and AutoCAD
software for the best use of mining resources. The applied methodology was divided
into three phases: i) Compilation of Information and Creation of Database, ii) Creation
of Individual Models and iii) Creation of Final Geological Model. The study recognized
favorable areas for the exploration and exploitation of gold, cataloging the resources in
9 groups according to the ore grades for the Cantabria vein: as well as its relationship
with a certain type of rock (intrusion) and structures. In the Agua Dulce and Soroche
veins, due to the spatial distribution of the sampling data and the small amount of these,
no relevant results were obtained. It is recommended with the information provided to
create more advanced exploration plans, as well as production designs and application

of geostatistical methods with more sophisticated tools.

Keywords: geological model, resources, geostatistical, RecMin
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

A nivel mundial existen muchos paises, en especial los que se encuentran en desarrollo,
gue dependen en gran medida de las actividades mineras tanto artesanales, como de
pequefia mineria (ASM) para poder reducir el indice de pobreza sobre todo en el sector
rural (Sophia, 2003). Segun datos de la Mining Minerals and Sustainable Development

(MMSD) vy la International Labor Organization (ILO) existen aproximadamente 13
millones de personas en el mundo que se desempefan directamente en actividades
mineras artesanales y pequefa escala, por lo que es imprescindible que se desarrollen
continuamente esfuerzos para obtener los maximos beneficios de este sector, disminuir

costos y contribuir a un desarrollo sostenible de los paises. (Hentschel et al., 2002).

En el Ecuador, la pequefia mineria tiene su origen de manera formal hacia finales de los
aflos 70 con la extincion de las compaiias South American Development Company
(SADCO) y la Compaiiia Industrial Minera Asociada (CIMA), esta ultima contaba con
capital tanto estatal como privado dedicada a la explotacion de oro en el sur del Pais,
especificamente en el sector de Portovelo y Zaruma (Ministerio de Mineria del Ecuador,
2016). Con el cierre de las compaiiias la explotacién continu6 a manos de los pequefios
mineros y mineros artesanales que obtenian los minerales de las antiguas labores
dejadas por empresas extranjeras; simultaneamente con el redescubrimiento de los
yacimientos en Nambija y Ponce Enriquez se consolida este sector con el uso de
técnicas de exploracion empiricas como el platoneo manual que no tomaba en
consideracion las caracteristicas de la mineralizacion que formaban los yacimientos
(Sandoval, 2001).

El distrito minero de Portovelo-Zaruma es, desde el punto de vista histérico, el mas
importante y antiguo en el Ecuador con una produccion estimada mayor de 120 toneladas
de oro y 250 toneladas de plata; siendo los afios entre 1904 hasta 1950 los de mayor
produccion por parte de la compafiia SADCO (PRODEMINCA, 2000). La explotacion de
metales en el sector data desde la época precolombina a cargo de los incas y continuo
posteriormente con las colonias espafiolas y la creacion de la ciudad de Zaruma en 1549,
donde se extraia Unicamente material aurifero de forma hidraulica de las secciones

oxidadas de las vetas (Billingsley, 1926) (Spencer et al., 2002).



En el afio 2015 se fundo la empresa Minera Inca Minein S.A. que actualmente realiza
trabajos de explotacion y exploracién en el canton Portovelo, mas concretamente en la
mina Agua Dulce perteneciente a la concesion minera Bomba de Pacchapamba

Unificada con codigo catastral 526 y una superficie de 23.34 ha.

1.1 Descripcién del problema

En las concesiones mineras de Zaruma y Portovelo, debido a que cuenta con una larga
historia de mas de 500 afios de antigiiedad en la industria minera, las exploraciones y
explotaciones se han realizado de una manera informal y antitécnica (empirica) lo que
ha provocado el deficiente aprovechamiento de los recursos naturales y a su vez ha
generado grandes pérdidas economicas para el sector (Albuja, 2017).

Actualmente, en la mina Agua Dulce se exploran y explotan un total de 9 vetas. Entre
estas, las vetas: Agua Dulce, Cantabria y Soroche han sido explotadas durante décadas
(Oscullo, 2019), sin que existan estudios detallados previos relacionados con la
estimacion de recursos y reservas de los minerales; esto ha provocado inconvenientes
debido al poco conocimiento geoldgico de la zona y de las labores mineras, resultando

en los siguientes problemas:

e Sobreestimacion de las dimensiones y leyes de las vetas.
e Pérdidas economicas por metro de avance en direcciones erroneas.
e Agotamiento de las reservas y/o recursos en un tiempo relativamente corto.

e Disefio de la infraestructura interna de la mina con alto riesgo de colapso.

Una de las fases mas criticas en la ejecucion de cualquier proyecto minero es el calculo
e identificacidon de los recursos y reservas debido a que las inversiones, la continuacion
de la mina y la planificacion de explotacion se basan en las estimaciones del tonelaje y

ley asociados a los recursos y reservas existentes en el area. (ORTIZ & EMERY, 2004).

1.2 Justificaciéon del problema

En los cantones de Zaruma y Portovelo, cerca del 70% de sus habitantes se dedican a
la actividad minera abarcando su comercializacion, transporte, insumos y produccion en

las diferentes concesiones existentes (Sandoval, 2001).



La realizacion de este proyecto surge de la necesidad de aumentar el conocimiento y
entendimiento de la geologia asociado a la zona de estudio con el fin de obtener las
dimensiones y leyes donde, desde un punto de vista econdmico-técnico, aln es rentable

su explotacion (recursos probables).

Al concluir el proyecto se podré crear planes de exploracién que muestren de manera
clara zonas de alto interés, donde los responsables de desarrollar la explotacion y
extraccion del mineral puedan trazar planes que sean econémicamente rentables y
generen una vida util de la mina con la optimizacién de costos y maximizando las

ganancias para la empresa.

1.3 Zonade Estudio

Se localiza en la latitud 3°41°00” S y longitud 79°36°00” O en los cantones de Portovelo
y Zaruma pertenecientes a la provincia de El Oro al suroeste de Ecuador; con una
superficie total de 1050 ha. Segun el Censo de Poblacion y Vivienda realizado en el afio
2010 se tiene una densidad poblacional de 12200 (Portovelo) y 24097 (Zaruma) con una
altitud entre los 650 a 1050 m.s.n.m. (Desarrollo & Territorial, 2019)(SNGR, 2012). Los
datos obtenidos de muestreo provienen de trabajos realizados en el interior de la mina
Agua Dulce, donde la mayoria de las labores se ubican en la concesion minera Bomba

de Pacchapamba Unificada (véase Figura 1.1).
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Figura 1.1 Ubicacién zona de Estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar un modelado geoldgico de los recursos de la mina Agua Dulce mediante la
recopilacion de datos histéricos y aplicaciones de los softwares RecMin, ArcGis y

AutoCAD para el mejor aprovechamiento de los recursos mineros.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Revisar la informacion geoldgica historica de la zona de estudio y la actividad
productiva mediante informes técnicos de las empresas SADCO, CIMA y IAMGOLD
para el reconocimiento inicial de las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio.



b) Ingresar los datos de litologia, muestreo y estructuras mediante la digitalizacion y
recopilacion en hojas de Célculo de Excel para la obtencion de una base de datos
confiable.

c) Obtener modelos individuales de litologia, estructuras y leyes mediante el uso del
software minero RecMin para el reconocimiento de las caracteristicas geoldgicas de
la zona de estudio.

d) Identificar las zonas con mayor recurso mineral realizando un analisis geoldgico-

técnico para la creaciéon de planes de exploracién y explotacion.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En el presente proyecto se utilizé una serie de conceptos tanto de caracter técnico como
econdémicos que se detallaran a continuacion para una mejor comprension y facilidad de

lectura.
2.1 Modelos en Ingenieria Geoldgica

En ingenieria geoldgica existen 3 tipos de modelos basicos: geoldgico, geomecanico y
geotécnico de comportamiento (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002), pero, el alcance del
presente estudio se enfocd en el modelamiento geolégico (véase Figura 2.1) ya que,
Unicamente se obtuvieron datos litolégicos, estructurales y de leyes. Es por esto, que no
fue posible considerar los otros modelos, puesto que no se consiguié datos del tipo de

macizo rocoso y, ademas, por la limitacion para realizar de ensayos de laboratorio.

[ wopeLo aeoLéaco |

Durante la construccidn
r MODELOS GEOTECNICOS DE COMPORTAMIENTO

Figura 2.1 Modelos en Ingenieria Geologica.

Fuente (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)



2.2 Modelo Geolbgico

El modelado geoldgico es un desarrollo tecnolégico empleado en estudios geoldgicos,
exploracion y estimacion cuantitativa de recursos minerales (Wang & Huang, 2012). Es
considerado una representacion tridimensional de objetos geoldgicos de una forma
sofisticada que pueden mostrar cuerpos de roca, anomalias geofisicas y geoquimicas,
estratos y sobre todo cuerpos mineralizados (Kaufmann & Martin, 2008). El modelado
posibilita visualizar una gran variedad de objetos geoldgicos irregulares y complejos en
base a una informacién estructural, mapeo geoldgico, estudios geoldgicos previos y
datos tanto de sondajes como de anomalias geofisicas y geoquimicas (Wang & Huang,
2012) (Mallet, 2002).

Es importante tener en cuenta que el paso inicial para la posterior generaciéon de un
modelo geoldgico consiste en la recopilacion, clasificacion y luego una seleccion de los
datos utilizables. Este proceso es tedioso pero indispensable en la construccion de un
modelo coherente. Seguidamente, los datos seleccionados deben procesarse para
construir una base de datos solida y deben ser referenciados en un sistema de

coordenadas comun para su homogenizacion (Kaufmann & Martin, 2008).

El modelamiento geoldgico orientado a diversos yacimientos minerales es muy comun
en paises con una cultura desarrollada de mineria, convirtiéendose en una herramienta
esencial para el planeamiento de inversiones y la construccion de planes de desarrollo
de un proyecto minero. Estos modelos son el fundamento para los reportes de recursos
y reservas exigidos por bolsas de inversionistas a empresas de mineria (Moraes et al.,
2009).

2.2.1 Clasificacion de Modelos Geoldgicos

Segun las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio que se desea representar, se
puede tener diversos tipos de modelos siendo los principales y mas comunes los
modelos litologicos, estructurales y leyes (Machuca, 2004); estos a su vez se pueden
complementar con modelos de mineralizaciéon y alteraciones para dar una mejor

caracterizacion del depdésito (véase Figura 2.2).



B) C)

Figura 2.2 A) Modelo litolégico, B) Modelo Estructural, C) Modelo de Alteraciones.

Fuente (Machuca, 2004)

La clasificacion de los diferentes modelados se basa en 2 conceptos; el primero
denominado “modelo geométrico del yacimiento” representa la manera de como
discretizar o aproximarse a la geometria del yacimiento a través de figuras geométricas
sencillas (pueden ser prismas, poligonos, etc.). El segundo concepto denominado
“funcion de extensidn” hace referencia a los valores estimados que, en base a criterios o
funciones matematicas, son realizados en puntos ubicados en el entorno de una muestra
0 conjunto de muestras con valores conocidos (I.T.G.E., 1988). Utilizando en conjunto
estos 2 conceptos, se puede clasificar a los modelos geoldgicos en: Modelos Clasicos y

modelos Actuales.

e Modelados Clasicos: en este primer tipo de modelado la denominada “funcion
de extension” precisa la modelizacion geométrica (I.T.G.E., 1988). Entre los
principales modelados clasicos tenemos: modelo de secciones, modelo por

triangulacion y modelo de poligonos (véase Figura 2.3).



Figura 2.3 Modelos clasicos, de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo se tiene:

modelo de secciones, modelo por triangulacién y modelo de poligonos.

Modificado de (I.T.G.E., 1988)

e Modelados Actuales: en este caso el ““‘modelo geométrico del yacimiento” no
esta vinculado con la “funcion de extension” (I.T.G.E., 1988). Entre los principales
modelos actuales nos vamos a enfocar en los modelos geométricos donde
tenemos: modelo de bloques, modelo de capas y modelo sdlido tridimensional

(3D) (véase Figura 2.4).



WO ..\A,mpumﬁ “.\.uu.a.,.
OXBONE

I, S

Caat
T

(3

FHHTLY

Modificado de (I.T.G.E., 1988)
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Figura 2.4 Modelos Actuales-Geomeétricos, de izquierda a derecha y de arriba abajo se

tiene: modelo de capas, modelo sélido tridimensional (3D) y modelo de bloques.

2.3 Definiciones Importantes en Mineria

A continuacion, en la Tabla 2.1 se resumen algunos conceptos relevantes para la

aplicaciéon del presente proyecto.



Tabla 2.1. Definicion de ocurrencia, dep6sito y yacimiento mineral.

Fuente: Adaptado de (U.S. Geological Survey Bulletin 1693, 1986).

Ocurrencia Mineral Es una acumulacion de un mineral, independiente

del lugar que se forma, considerada valiosa por
alguien y que puede generar un intereses tanto

técnico como cientifico.

Deposito Mineral Ocurrencia mineral que, con las condiciones
necesarias de tamafio y grado, puede ser

considerado potencialmente econémico.

Yacimiento Mineral Deposito mineral donde se ha podido comprobar
que posee el suficiente grado, accesibilidad y
tamafio para ser considerado explotable con un

margen de ganancias economicas.

2.3.1 Ley Mineral

En geologia econdmica y mineria ley de un mineral se refiere a una medida cuantitativa
expresada como kg/m3, g/t o porcentaje en peso en la cual, dependiendo del tipo de
recurso natural, representa al mineral y/o metal por unidad de peso o volumen (Bustillo
& Lbpez, 1997).

2.3.2 Ley Minima de Corte (cut-off)

Se lo define como la ley mas baja que, en un proyecto minero en fase de explotacion,
puede llegar a tener un cuerpo mineralizado actual o posiblemente explotable con el fin
de que su extraccion sea considerado econémicamente rentable en base a una ley media
global (Asad, 2007).

2.4 Recurso

Un recurso es una acumulacién en o sobre la corteza de la tierra de un material que
puede ser un liquido, solido o gas y que cuenta con la suficiente cantidad de tal forma
gue la produccién econémica de una fraccién de la acumulacion sea, con los medios

actuales, potencialmente factible (U.S. Bureau of Mines & U.S. Geological Survey, 1980).
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2.4.1 Clasificacion de Recursos

Para obtener una clasificacion de recursos es necesario tener en cuenta dos aspectos
claves y poder diferenciarlos entre si que son: el nivel de conocimiento geolégico y el
nivel de factibilidad econémico que se necesita para obtener la materia prima (McKelvey,
1972, 1986). En base a estos aspectos se tiene dos tipos de recursos principales:

2.4.1.1 Recursos ldentificados

En esta clasificacion se basa en la factibilidad economica (véase Figura 2.5) e incluyen:

e Primero a los depoésitos minerales ya identificados y comprobados que son
econdmica y técnicamente viable su explotacion (reserva) (McKelvey, 1972, 1986).

e Segundo a los depdsitos que podrian a futuro ser aprovechados para su extraccion
pero sin una comprobacion técnica y sobre todo economica del mismo
(paramarginal); también se puede incluir a los depdsitos cuya existencia es inferida

pero pueden llegar a ser descubiertos (submarginal) (McKelvey, 1972, 1986).

2.4.1.2 Recursos sin Descubrir

En esta clasificacion se basa en el nivel de conocimiento geoldgico (véase Figura 2.5) e

incluyen:

e Primero los denominado recursos hipotéticos que son aquellos recursos no
identificados pero, segun conocimientos geoldgicos existentes, se puede asumir su
existencia (McKelvey, 1972, 1986).

e Segundo los recursos especulativos que son aquellos recursos que se tiene un
minimo de conocimiento geoldgico y no cumplen las expectativas para considerar su
existencia. (McKelvey, 1972, 1986).

2.5 Reserva

Se lo define como la fraccion del recurso mineral medido o inferido donde se ha
comprobado que es factible su extraccion tanto desde un punto de viste técnico como

econdmico (Bustillo & Lopez, 1997).
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2.5.1 Clasificaciéon de Reservas

Para esta clasificacion se toma en consideracion principalmente el nivel de conocimiento
geoldgico donde se quiere extraer la materia prima (McKelvey, 1972, 1986). En base a

esto se tiene dos clasificaciones:

2.5.1.1 Reservas Demostradas

Para esta clasificacion se basa en el conocimiento de la zona y un margen de error

asociado al mismo (véase Figura 2.5) e incluyen:

e Primero las reservas medidas o también llamadas probadas en las cuales las zonas
del yacimiento identificadas son completamente conocidas con un margen de error
asociado a 10% (McKelvey, 1972, 1986).

e Segundo las reservas indicadas en la cual las zonas del yacimiento identificadas no
son completamente conocidas y tienen un margen de error asociado entre un 20-30%
(McKelvey, 1972, 1986).

2.5.1.2 Reservas Inferidas

Las reservas inferidas o también llamadas posibles son aquellas que su existencia es
subjetiva, es decir, conocida Unicamente por trabajos o conocimientos geoldgicos previos
como: sondajes, labores mineras o los denominados supuestos geoldgicos, pero no se

ha logrado identificar su presencia (véase Figura 2.5) (McKelvey, 1972, 1986).
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Figura 2.5 Clasificacion conjunta de Recursos y Reservas.
Fuente: (McKelvey, 1972, 1986), Modificado por (Bustillo & Lépez, 1997).

2.6 Geoestadistica

En mineria, la geoestadistica es la aplicacion de diversas técnicas para solucionar los
problemas relacionados a variables regionalizadas, las mismas que son una funcién que
muestra como varia en el espacio cierta magnitud relacionada con algun fenédmeno

natural y de esta forma ayudaria a la estimacion de recursos mineros (Alfaro, 2007).

2.7 Programas Utilizados

Para la realizacion del presente estudio fue necesaria la aplicacion de varios programas
gue permitieron la digitalizacion de informacion, elaboracidn de perfiles y generacion de
modelos tanto bidimensional como tridimensionalmente. A continuacion, se describen

cada uno de los programas empelados.
2.7.1 RecMin

Es un software de licencia libre aplicado para la estimacion y gestion de los recursos
mineros creado por el Dr. César Castafion Fernandez. Dicho software posee un paquete
de 5 modulos: yacimientos, edicién, dibujo, renderizado 3D y seguridad; cada uno con

una interfaz y uso diferente. (Ruiz Yhonny, 2011). En el proyecto se ha utilizado varias
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herramientas de este software, tales como: lineas, superficies y mallados T3 que se

describen a continuacion.

Tabla 2.2. Herramientas utilizadas del software RecMin.

Fuente: Adaptado del manual de usuarios del software.

Lineas son un conjunto de segmentos, por lo general unidos entre si y que permiten
separar zonas, rellenar con colores, recortar otros objetos, entre otras funciones.

Las lineas se pueden guardar como ficheros texto, formato (*.LIN).

Superficies poseen un formato similar al de las lineas, pero se las utiliza cuando se trabaja
con isolineas de superficie, normalmente son ficheros grandes y con ellos se
puede construir secciones y dibujar la linea de superficie, también para
renderizar y demas. Estas superficies se guardan en ficheros tipo texto, de

formato (*.SUP), y en un mismo fichero se puede tener varias superficies.

Mallados T3 son conjuntos de caras en forma triangular que presentan un color asociado y

que permiten, definiendo la direccion del sol, obtener una vista tridimensional del

sector de trabajo. Los T3 en el médulo de renderizado ayudan a mejorar la vista,
ademas sirven para definir volimenes, galerias y huecos de interior. Estos

mallados se extraen en ficheros texto, de formato (*.T3).

2.7.2ArcGIS

ESPOL cuenta con una licencia académica departamental de este software que permite
utilizar herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y de esta forma
realizar la digitalizacion de datos espaciales, georreferenciarlos y a su vez generar

mapas tematicos de interés.
2.7.3AutoCAD

Es un software CAD (Computer Aided Design) empleado para el dibujo en dos
dimensiones y el modelado tridimensional. Ademas, es reconocido internacionalmente
por sus multiples capacidades de edicién. ESPOL es una las instituciones beneficiarias

de licencias estudiantiles gratuitas.
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CAPITULO 3

3. MARCO GEOLOGICO

3.1 Geologia Regional

El subdistrito minero Portovelo-Zaruma forma parte del distrito minero del Azuay junto
con los campos mineralizados de Ponce Enriquez, Catamayo y Molleturo (véase Figura
3.1); el sector limita al norte con el subdistrito Pucara-Alausi y al este por el subdistrito
de Loja (Bonilla, 2009). Segun el Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental
(PRODEMINCA) realizado el afio 2000 con el fin de evaluar los distritos mineros del pais
catalogo esta zona como un sistema de vetas epi-mesotermales de baja sulfuracién
alojadas en rocas intrusivas con una extension de (4x 15 km) y de manera vertical con
una extension de 1400 m (PRODEMINCA, 2000).
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Figura 3.1 Subdistrito minero de Portovelo-Zaruma.

Modificado de (PRODEMINCA, 2000)
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La mineralizacion del subdistrito esta controlado por el sistema de fallas Portolovelo-
Pifias (P-P); el cual es una falla tipo cabalgamiento con direccion E-SE y a su vez forma
el limite sur del enrequecimiento polimetalico (Van Thournout et al., 1996). Segun la tesis

doctoral de Bonilla se reconocen 3 principales unidades litologicas en esta zona:

e Rocas Metamorficas (Paleozoico): Afloran hacia el S-O del subdistrito minero
hasta el sur de la falla Portovelo-Pifias, forman el denominado complejo
metamoérfico de ElI Oro integrado por granodioritas foliadas, serpentinitas
fragmentadas, eclogitas, metapelitas, pizarras, lutitas, limolitas y conglomerados
(Billingsley, 1926).

e Volcanicos de Saraguro (Oligoceno): Afloran hacia el centro y oriente del
distrito, con un espesor menor a 1000 m, constituido por material volcanico
retrabajado, tobas de composicion dacitica a brechas y andesitas (Spencer et al.,
2002).

e Unidad Portovelo (Oligoceno): Aflora en los poblados de Arcapamba, Huertas y

Zaruma, constituido por lavas andesiticas y basalto-andesiticas (Bonilla, 2009).
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Figura 3.2 Mapa Geoldégico Portovelo-Zaruma.

Modificado de (Bonilla, 2009)

3.2 Geologia Local

La zona de estudio esta ubicado principalmente en la denominada unidad Portovelo;
detallada en el proyecto RETAZOS de la compafia IAMGOLD ECUADOR S.A. como
depdsitos volcano-sedimentarios y diorita en mayor proporcion; asi mismo afloran tobas
de lapilli y flujos de escombros andesiticos con pequefias intrusiones daciticas o cuarzo-
dioriticas (IAMOGOLD, 2003). La mineralizacion de las vetas polimetalicas esta asociado
al cuarzo de color gris a claro con clorita, calcita, adularia y una gran amplia de sulfuros
como galena, enargita, pirita y calcopirita tipicas de vetas auriferas (PRODEMINCA,
2000).
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CAPITULO 4
4. METODOLOGIA

Para el presente proyecto, debido a que para este tipo de trabajos es dificil que coincidan
los datos recopilados con los datos necesarios en dichas metodologias se optd por una
metodologia generalizada, la cual se dividié en tres fases principales, la fase | abarca la
recoleccion de informacion y creacion de base de datos, la fase Il la construccién de
modelos individuales y finalmente una tercera fase de la construccion del modelo
geoldgico final. (véase Figura 4.1)
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Figura 4.1 Flujograma de metodologia aplicada.

Fuente: Elaboracién propia
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4.1 Fase I: Recopilacién de Informacion

Esta primera fase consiste en la busqueda y recopilacién de informacién relacionada a
la zona y temética de estudio, pero debido a la limitante de no tomar datos en campo, la

informacién se la dividié en dos secciones: informacién digital e informacion fisica.

En cuanto a la informacion digital, comprende archivos relacionados a la tematica del
proyecto, tomados de geoportales, repositorios de tesis, libros, archivos comprimidos,
entre otros. Los principales formatos utilizados son pdf, DXF, DWG y shp.

Ahora bien, respecto a la informacion fisica, la conforma el proyecto RETAZOS de la
empresa IAMGOLD ECUADOR S.A. que evaluo de forma detallada las caracteristicas
geoldgicas de las Zonas de Portovelo y Zaruma en el afio 2003 (véase Figura 4.2). El
segundo tipo de archivo fisico son planos que representan las diferentes secciones
trabajadas por la empresa SADCO en los ultimos 50 afios sobre las vetas Agua Dulce

(vease Figura 4.3), Soroche y Cantabria.
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4.1.1 Creaci6on de Base de Datos

Para esta segunda parte luego de obtener todos los datos de diferentes fuentes se

procedié a organizar y clasificar la informacion en tres secciones principales:

Topografia: uno de los elementos mas importantes e indispensables en cualquier
trabajo geoldgico es la topografia, que consiste en la obtencion de las curvas de nivel a
partir de un archivo denominado Zaruma Total con formato DWG (AutoCAD) del proyecto
DYNASTY; en el cual puede ser transformado facilmente para ser usado en otros
softwares como por ejemplo ArcMap. La separacién entre curvas de nivel es de 10
metros, con un valor de cotas entre un rango de 590 a 2190 m; la zona de estudio (rojo)

se encuentra hacia el suroeste (véase Figura 4.4).

Figura 4.4 Curvas de Nivel Proyecto DYNASTY.

Fuente: ELIPE S.A.

Galerias: en las concesiones mineras de Portovelo y Zaruma,; debido a la contindan los
trabajos dejados por las grandes empresas, se ven en la necesidad de explotar las
galerias disefias previamente; dichas galerias se dividen en numeros (1 al 15) y de letras
(A- 2) y constan de un ancho promedio de 1.5 m con una extension vertical de 1.80 m

(véase Figura 4.5)
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Figura 4.5 Galerias A-H de la zona de estudio.

Fuente: ELIPE S.A.

Geologia: este apartado comprende dos andlisis: 1) Reconocer los diferentes tipos de
rocas (litologia) tanto en la superficie como en el subsuelo es indispensable para el
reconocimiento de las rocas caja (estéril)ly las rocas asociadas a las zonas de
mineralizacion. Para las litologias presentes en el subsuelo se tomd en cuenta las
secciones geologicas (véase Figura 4.6). 2) Reconocer las principales estructuras
geoldgicas (fallas, pliegues) a escala local; esto se lo tomo del proyecto RETAZOS

(véase Figura 4.7)
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Figura 4.6. Secciones Geoldgicas de Figura 4.2.

Fuente: (IAMOGOLD, 2003)
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Figura 4.7. Principales estructuras mapeadas.

Fuente (IAMOGOLD, 2003)

Muestreo: estos datos se los obtuvo de las secciones pertenecientes a las vetas Agua
Dulce, Soroche y Cantabria (véase Figura 4.3) que representa una recopilacion de las
labores de explotacion durante 50 afios por la empresa SADCO. Para dicho proceso se
utilizé el programa Autocad y se importé cada una de las secciones en formato JPG para
a continuacion digitalizar cada uno de los puntos de las 3 vetas (véase Figura 4.8); estos
muestreos contienen dos parametros: ley (g/T) y potencia (m). Finalmente, los datos se
los exporto como hojas de Calculo de Excel teniendo la siguiente cantidad de puntos:
Agua Dulce (1450), Soroche (1510) y Cantabria (4560).
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Figura 4.8 Digitalizacion de las muestras tomadas en la veta Agua Dulce.

4.2 Fase ll: Creacion de Modelos Individuales

Una vez organizada toda la informacion asociada a litologia, estructuras y leyes se

procedio a la construccién de cada modelo de forma individual.

4.2.1 Modelo Litolégico

Debido a que suelen encontrarse diferencias entre el tipo de roca presente en la
superficie con las del subsuelo se separ6é el modelo litologico en dos modelos

individuales: modelo litolégico superficial y modelo litologico de subsuelo.

4.2.1.1 Modelado Litolégico Superficial
Muestra lo que se estd observando en una vista en planta, debido a que no se pudo
tomar datos de muestras de mano o realizar una descripciéon de los afloramientos

presentes alrededor de la zona de estudio; se basé este modelo en el mapa geoldgico
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de Portovelo y Zaruma realizado en el proyecto RETAZOS del afio 2003 por la empresa
IAMGOLD ECUADOR S.A. (véase Figura 3.3).

4.2.1.1.1 Digitalizacién de litologias
En el primer paso se utilizé el programa ArcMap en donde se digitalizé cada una de las
litologias como poligono en formato shapefile (véase Figura 4.9).

3 s

Figura 4.9 Digitalizacion de litologia de porfidos andesiticos.
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4.2.1.1.2 Creacion de DEM

A partir de las curvas de nivel (Figura 4.4) se procedié primero a la creacion de una
superficie o Red de Triangulacion Irregular (TIN, acronimo en inglés), con la herramienta
ArcToolbox-3D Analyst Tools-Data Management-TIN-Create TIN de ArcMap (véase
Figura 4.10), en la cual se debe especificar el sistema de Coordenadas (PSAD 56) y el
atributo asociado a los valores de altitud (elevation). A continuacién, se hace uso de la
herramienta ArcToolbox-3D Analyst Tools-Conversion-From TIN-TIN to Raster (véase
Figura 4.11), donde, a partir del TIN, se crea una nueva superficie en formato Réaster

dejando los parametros por defecto y cambiando Unicamente el tamafio de celda (50).

'{\_ Create TIN — Oa *
Output TIN Py
| C:\Users\juana\Documents\ArcGIS\CreateTin3 | B
Coordinate System (optional)
| PSAD_1956_UTM_Zone_175 | ler
Input Feature Class (optional)
| e

Input Features Height Field SF Type Tag Field L
<_»Curvas de Nivel Elevation Hard_Line <None=
x
1t
2
< >
[]Constrained Delaunay (optional) v
< >
Cancel Environments... Show Help ==

Figura 4.10 Herramienta Create TIN de ArcMap.
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Input TIN

[TIN B
Output Raster

|C:\Users\juana\Documents\ArcGIS\Default.gdb\TIN_TinRaste | ]

Output Data Type (optional)
[ FLoAT v

Method (optional)
[ LEAR v

Sampling Distance (optional)
| ceLLSIZE 50 v

Z Factor (optional)

< >

oK Cancel Environments... Show Help ==

Figura 4.11 Herramienta TIN to Raster de ArcMap.

4.2.1.1.3 Interpolacion de Superficie

En esta seccion se utilizé la herramienta ArcToolbox-3D Analyst Tools-Functional
Surface-Interpolate Shape de ArcMap (véase Figura 4.12), en la cual a partir del Modelo
de Elevacion Digital (DEM), se procedié a convertir cada una de las litologias en

superficies tridimensionales (véase Figura 4.13).
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"(% Interpolate Shape - O X

Input Surface
[DEm -

Input Feature Class

| Diorite v
Output Feature Class
‘ C:\Users\juana\Documents\ArcGIS\Default.gdb\DEM_InterpolateShape | @

Sampling Distance (optional)

Z Factor (optional)

\ d
Method (optional)

| BLIEAR v
[Cinterpolate Vertices Only (optional)

Pyramid Level Resolution (optional)

0 \
< >

| oK | ‘ Cancel | | Environments... | | Show Help »> ‘

Figura 4.12 Herramienta Interpolate Shape de ArcMap.

Figura 4.13 Interpolacion de superficie pumitay porfido andesitico.
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4.2.1.2 Modelo Litolégico Subterrdneo

Para su representacion se hizo uso de las secciones geoldgicas hechas en el proyecto
RETAZOS de IAMGOLD ECUADOR S.A. (Figura 4.6) y de los programas de Autocad y
RecMin.

4.2.1.2.1 Digitalizacién cortes geoldgicos

Como primer paso se procedi6 a graficar (calcar) en AutoCAD cada una de las secciones

geoldgicas, tomando en consideracion las litologias de forma individual (véase Figura
4.14)

Figura 4.14 Digitalizacion del perfil B-B’.

4.2.1.2.2 Creacion de Perfiles en RecMin

Se proceden a agrupar y exportar de AutoCAD cada una de las litologias extraidas de
las secciones geologicas en formado DXF. A continuacién, se importan los datos al
programa minero RecMin el cual solo admite y convierte los archivos DXF a un nuevo
formato (.Lin) para posteriormente ser visualizados en el modulo de dibujo (véase Figura
4.15).
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Figura 4.15 Perfil litol6gico de Tobas Daciticas

4.2.1.2.3 Superficies T3

Para la representacién tridimensional de cada litologia se procedié a unir los perfiles
entre si a través de superficies T3 (véase Figura 4.16), que tienen la particularidad de

ser observables cuando se aplica el visor tridimensional del software RecMin.

Figura 4.16 Representacion tridimensional de Tobas daciticas

4.2.2 Modelo Estructural

Se baso en las estructuras mapeadas (Figura 4.7) del proyecto RETAZOS de IAMGOLD
ECUADOR S.A.; y del uso de los softwares ArcMap y RecMin.
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4.2.2.1 Digitalizacion e interpolacion de estructuras

Como primer paso, se digitalizé cada estructura con un formato de polilinea (shapefile)
para posteriormente ser interpoladas a través del modelo de elevacion digital (DEM)
(véase Figura 4.17) con el uso de la herramienta ArcToolbox-3D Analyst Tools-
Functional Surface-Interpolate Shape de ArcMap (véase Figura 4.12).

Figura 4.17 Estructuras mapeadas (verde) interpoladas a través del DEM.

4.2.2.2 Estructuras con superficie T3

Las polilineas se los exporta en formato DXF para ser importados al software RecMin en
formato tipo (.Lin); a continuacion, en el médulo de dibujo se procese a abrir de forma
individual las estructuras que poseen datos de rumbo y buzamiento (4) y rellenarlas con
superficie T3 (véase Figura 4.18)
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Figura 4.18 Estructura mapeada con rumbo de 240° y buzamiento 38°.

4.2.3 Modelo de Leyes

Se lo realiza a partir de las hojas de Calculo en Excel de los puntos de muestreo de las

vetas Agua Dulce, Soroche y Cantabria (véase Figura 4.19).

Muestras

@ Cantabria
® Soroche

® Agua Dulce

-~ - -
3 JJI-L.];‘:
e

Figura 4.19 Visualizacién de los puntos de Muestreo en el programa ArcScene.

36



4.2.3.1 Importar los datos de Muestreo

Las caracteristicas asociadas a cada uno de los puntos de muestreo de las vetas fueron
separadas en hojas de Calculo de Excel (4), para posteriormente ser importados como

sondajes en formato CSV en el programa RecMin; cada hoja de calculo presentaba las

siguientes caracteristicas de los muestreos:

Fuente: Elaboracién propia.

Datos de Collar: Representa la posicion en X, Yy Z (véase Tabla 4.1).

Datos de Desviacion: Representa la direccion que tomara el sondaje (véase
Tabla 4.2).
Datos de Litologia: Representa las zonas mineralizadas, asi como su espesor
(véase Tabla 4.3).

Datos de Muestreo: Representa la ley (g/T) de cada sondaje (véase Tabla 4.4).

Tabla 4.1 Ejemplo de formato para la importacién de Datos de Collar.

Nombre de Posicion X Posicion Y Posicion Z
Sondeo
MCD1 654102.7906 9590618.209 793.68
MCD2 653997.7906 9590289.209 795.10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.2 Ejemplo de formato para la importacién de Datos de Desviacién.

Nombre de Distancia Direccion Desviacion
Sondeo
MCD1 3 -90
MCD2 3.6 -90

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.3 Ejemplo de formato para la importacién de Datos de Litologia.

Nombre de Desde Hasta Litologia
Sondeo
MCD1 0 1 Estéril
MCD1 1 2 Mineral
MCD1 2 3 Estéril
MCD2 0 1 Estéril
MCD2 1 2.6 Mineral
MCD2 2.6 3.6 Estéril
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.4 Ejemplo de formato para la importacién de Datos de Muestreo.

Nombre de Desde Hasta Ley=g/T
Sondeo

MC1 1 2 604.34

MC2 1 2.6 516.32

4.2.3.2 Categorizacion de las Leyes de Mineral

Los sondajes (muestras) son cargados en el modulo de dibujo de RecMin (véase Figura
4.20); a continuacion, se procede a clasificar los valores de leyes en 4 grupos (véase
Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Distribucién de las Leyes para las 3 vetas.

Fuente: Elaboracion propia.

Ley Rango (g/T) Color
Nula <1 Verde
Baja 1-5 Amarillo
Media 5-15 Azul
Alta > 15 Rojo
Bl Esterl
] [] Mineral

Figura 4.20 Punto de muestreo representado como sondaje en RecMin.
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4.2.3.3 Creacién de Poligonos

Se procede a unir con lineas tanto el techo como la base de los sondajes de igual rango;
correlacionando primero los sondajes mas proximos entre si para posteriormente, de ser

posible, correlacionar los sondajes mas distantes (véase Figura 4.21).

Figura 4.21 Poligono asociado a sondajes con una ley media para la veta Cantabria

4.3 Fase lll: Creacidon de Modelo Geoldgico Final

Para la construccion del modelo geologico final se combiné las caracteristicas de cada
uno de los modelos litolégico, estructural y leyes, asi mismo se procedio a realizar la
estimacion de recursos mineros; para ello se calcul6 primero el area total por rangos de
las zonas mineralizadas. RecMin posee una opcion en la cual nos realizada el proceso
de forma directa (véase Figura 4.22) y calcula el area total del T3 asociada a cada rango
de leyes (zonas). Finalmente, para el calculo de volumen se procedio a multiplicar el area

total por diferentes espesores dependiendo del tipo de recurso (véase Tabla 4.6).
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Figura 4.22 Herramienta para el Calculo de area total de T3.

Tabla 4.6 Valores de Espesores para el calculo de Recursos.

Fuente: Elaboracién propia.

Tipo de Recurso Espesor (m)
Medido 10
Indicado 20
Inferido 40
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CAPITULO 4

5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Modelo litolégico

El modelo litolégico se bas6 en observaciones de campo e indica el tipo de roca asociado
a las zonas de mineralizacién. Hay que tener en cuenta que se realiz6 dos modelos
litologicos: uno superficial y otro subterraneo, para de esta forma tener una mejor

comprension de las zonas mineralizadas tanto bidimensional y tridimensionalmente.

Previo a la obtencion de los dos modelos mencionados, se procede a la creacion de un
Red de Triangulacion Irregular (TIN) y Modelo de Elevacion Digital (DEM). La superficie
tipo TIN muestra con una gama de colores los diferentes relieves y geoformas de la zona
de estudio; tomando por ejemplo las zonas con elevaciones bajas (Rio Amarillo) de color
azuly zonas con elevaciones altas (montafas) de color rojo, café y naranja (véase Figura
5.1). Este tipo de superficie es utilizada en nuestro estudio Unicamente para disminuir los
errores 0 picos que se pueden llegar a presentar al momento de la interpolacion y

construccion del modelo de elevacion digital a partir de las curvas de nivel.

Por otro lado, el DEM representa las superficies del terreno en formato tipo raster (véase
Figura 5.2) que, a diferencia del formato anterior, es posible utilizarlo en las herramientas

gue ofrece el ArcToolbox.
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Figura 5.1 Superficie tipo TIN.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.2 Modelo de Elevacion Digital (DEM).

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.1 Modelo Litolégico Superficial

En este modelo se pudo observar que, en las zonas mas bajas correspondiente al sector
del Rio Amarillo se tienen depdsitos cuaternarios (color amarillo), en las zonas de
pendientes intermedias tenemos que sobresalen los pérfidos andesiticos (color verde) y
los intrusivos dioriticos (color naranja); y en las zonas mas elevadas abundan las tobas
de lapilli (color mostaza). La elevacion se incrementa de Sur a Norte, lo cual coincide con
la aparicion de intrusiones y de las zonas de mineralizacion mas importantes (véase
Figura 5.3).

Figura 5.3 Modelo litolégico Superficial.

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2 Modelo Litolégico Subterraneo

Se determinaron 5 litologias principales presentes en el subsuelo; las tobas de lapilli
(amarrillo) es el tipo de roca que mas abundan en la zona de estudio, asi mismo se
sobreponerse a las tobas daciticas (verde) y estas se sobreponen a su vez a los flujos

de escombros (celeste). Se tiene presente dos tipos de rocas igneas: los stocks cuarzo-
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dioriticos (rosado) y las dioritas (anaranjado); el primero intruye al segundo y este a su
vez intruye a las tobas de Lapilli (véase Figura 5.4).

Figura 5.4 Modelo Litolégico Subterraneo.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2 Modelo Estructural

De las estructuras mapeadas en el estudio realizado por IAMGOLD ECUADOR S.A.,
solo 5 (rojo) poseian datos de rumbo y buzamiento que permitié graficarlas en 3
dimensiones. No se especifica el tipo de estructura (falla, pliegue) en la lectura del
proyecto RETAZOS. Por lo tanto, en nuestro modelo se las representdé como planos que
atraviesan el subsuelo; las estructuras presentan direcciones de rumbo y buzamiento
(Este-Sureste) similares al de las Fallas Pifias-Portovelo (P-P) algo esperado debido a
gue dicho sistema junto con el sistema de Fallas Puente de Buza-Palestina (P-B-P)

controlan todo el sistema estructural de la zona aurifera (véase Figura 5.5).
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Figura 5.5 Estructuras Mapeadas en el proyecto RETAZOS.

5.3 Modelo de Leyes

El modelo de leyes se obtuvo a partir de muestreos realizados durante 50 afios de
trabajo. En este sentido, se presentaron dos importantes limitaciones con respecto al
modelado de leyes, relacionadas con el nimero de muestras, su ley y la distribucion

espacial de los mismos.

e Primera Limitacién: los puntos de muestreo de las vetas Agua Dulce (véase
Figura 5.6) y Soroche (véase Figura 5.7), se encuentran distribuidos de forma
irregular, es decir, se tienen zonas donde existen una gran concentracion de datos
y otras en las que no hay valores; otro inconveniente adicional que no permitio el
modelado de las vetas es que se tiene una variacion muy grande de las leyes (g/T)
de forma local, es decir por ejemplo podemos encontrar un punto donde la ley es
de 2 g/T y a distancias centimétricos valores de 10- 15 g/T. Sumado a estos
inconvenientes se presenta una poca cantidad de datos de las vetas lo que no
permitid aplicar la metodologia de la seccién 3.2.3, debido a que de hacerlo se
tendria una gran sobreestimacion de los recurso y generaria errores importantes

al momento de realizar los planes de explotacion y exploracion.
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Figura 5.6 Puntos de muestreo Veta Agua Dulce.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.7 Puntos de muestreo Veta Soroche.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Segunda Limitacidn: los puntos de muestreo de la veta Cantabria (véase Figura
5.8) fueron, debido a su cantidad (4560), los Unicos que se pudo aplicar la
metodologia de la seccion 3.2.3. Sin embargo, se debe tener en cuenta otra
problemética. Primero se recalca que en el presente estudio se trabajo
inicialmente con los métodos geoestadisticos para el modelado de leyes que
facilitard la interpolacion de las zonas mineralizadas, no obstante, no se obtuvo

resultados favorables.
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Figura 5.8 Puntos de Muestreo Veta Cantabria.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1 Meétodos de estimacion de datos de leyes

Existen varios métodos geoestadisticos que permiten analizar los datos de leyes de un
depdsito mineral en cuestion. Sin embargo, hay que tener que cuenta que guarden
congruencia con los valores de los datos ingresados. Es asi como, para el presente
proyecto se aplico el método de Kriging Ordinario y el de IDW para analizar la factibilidad

de emplear o no estos métodos.

Método de Kriging: es un método ampliamente utilizado para la estimacion de datos de
depdsitos o leyes (g/T); en el presente proyecto se utilizd especificamente el Kriging
Ordinario. Para la interpolacion se utilizé la opcion de Geostatistical Wizard de la

herramienta Geostatistical Analyst en ArcMap (véase Figura 5.9). Como resultado se
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obtuvo una elevada sobreestimacion de los valores entre 5 a 15 g/T (azul); a su vez no

se presenta ninguna tendencia o relacion de los valores (véase Figura 5.10).

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivariogram/Covariance Modeling [m] X
Semivariogram B General
Optimize model B
¥ Variable Semivariogram
5075
& Model Hugget
4511 Enable True
Calculate Nugget True
3547
3383 Measurement Error 100 %
=
Py Model #1
Type Stable
2256 Farameter =]
1692 Major Range =]
A U R S | Anisotropy False
128 R S e s S Lt S S SR Caleulate Partial Sill  True
0564
Model #2
0 039 0781 1171 1561 1.952 2342 2732 3723 3513 3903 42% plodietasy

Distance, h-102 B Lag

= Model + Binned + Averaged
Model - 0"Nugget+1 045"Stable(307.040.2) Lag Size 35.78079

50752 [5 view settings Number of Lags 12

» 4293l Show search direction
Show all lines

g 335351 Show points
E Export
5 25376
2
5 16817
3

084586 General <more>

DI View Settings Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed de...

Next > Finish Cancel

3
-
- @
{9

008 9. 201(800)0;:

Figura 5.10 Modelado utilizando el método de Interpolacién de Kriging Ordinario.

Método de Ponderacion de Distancia Inversa (IDW): es un método geoestadistico que
interpola los valores desconocidos a partir de datos conocidos a una distancia
previamente definida. Para dicho proceso si hizo uso de la herramienta ArcToolbox-
Geostatistical Analyst Tools-Interpolation-IDW de ArcMap (véase Figura 5.11); donde se
especificd el pardmetro a interpolar (ley) y el tamafio de celda (0.001); este ultimo valor
se tomo el minimo posible debido a que existen variaciones muy grandes en distancias

centimétricas. El resultado del proceso genero un modelo con una sobreestimacion
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incluso mayor que en el método de Kriging con los valores de 1-5y 5-15 g/T; asi mismo

no se observa ninguna correlacién de las zonas mineralizadas.

“, IDW - O X
Input features '
|Puntos de Muestreo Cantabria 5 | =]

Z value field
| Ley_g_tn V|

* Qutput geostatistical layer (optional)

“ Qutput raster (optional)
| | e
Output cell size (optional)

[b.oo1 | &

Power (optional)
| 2|

Search neighborhood (optional)
Smooth Circular e
Search Meighborhood Settings
Radius Smoothing factor
| 203.73136733857547 | [0.2 |

Cancel Environments... Show Help ==

Figura 5.11 Herramienta IDW de ArcMap.

Figura 5.12 Modelado utilizando el método de Interpolacién de IDW.

5.3.2 Andlisis Final de los Métodos Geoestadisticos

A pesar de existir una amplia variedad de métodos geoestadisticos, debido a que se esta
trabajando con datos de mas de 3 variables (X, Y, Z, ley) o datos hiperespacios, los
unicos métodos que podrian ser aplicables para la interpolacion de datos en el presente

estudio son el Kriging Ordinario e IDW. Sin embargo, en la seccion anterior se mostrd
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gue estos métodos no se obtuvo los resultados esperados. Es por esto, que para
comprobar de una forma mas rigurosa que dichos métodos no son aplicables con los
datos de muestreo en la veta Cantabria se analizé 2 condiciones necesarias para realizar

una interpolacion: distribucién y estacionalidad de los datos.

Distribucion de los Datos: se verifico que los datos tengan una distribucion normal, es
decir que la mediana y la media sean lo mas semejante posible; para ello se puede
utilizar diferentes herramientas estadisticas como el histograma, diagrama de caja y
bigotes o el normal QQ Plot. Para verificar el tipo de distribucién de los datos de muestreo
en la veta Cantabria se utilizé el histograma con la herramienta Geostatistical Analyst-
Explore Data- Histogram de ArcMap (véase Figura 5.13). Esta condicion es necesaria
pero no suficiente para utilizar métodos geoestadisticos debido a que se pueden aplicar
transformaciones (logaritmica, box-cox) que permitan “normalizar” los datos. En el
presente estudio se utilizé una transformada tipo box-cox con un parametro de 0.0293
gue permitié a los datos obtener una distribucion normal (campana de Gauss) dando
como resultado una mediana y media igual a 1.877 (véase Figura 5.14). El hecho de que
inicialmente no se haya tenido una distribucion normal implica que los datos de muestreo
no siguen una tendencia o no estan espaciados de manera uniforme, algo predecible o
esperado para fenbmenos naturales como la distribucién de las leyes minerales en el

subsuelo.
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Figura 5.13 Herramienta Histogram de ArcMap.
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Figura 5.14 Transformada de Box-Cox.

Estacionalidad de los Datos: este criterio es el mas relevante para la aplicacién de
meétodos geoestadisticos, ya que esta relacionado a la variabilidad del peso de los datos
(leyes). Para verificar esto, se utilizd un mapa de Voronoi con el uso de la herramienta
Geostatistical Analyst- Explore Data- Voronoi Map de ArcMap (véase Figura 5.15); de
manera sencilla en este mapa cada punto de muestreo se convirtio en el centro de una

figura geométrica (regién de Voronoi) cuyo tamafio y color depende del peso (ley) del
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punto. Realizando un andlisis més profundo se puede observar una gran cantidad de
regiones de diferentes tamafios muy préoximos entre si lo que indica que se tienen
grandes variaciones de los pesos de las muestras en distancias minimas por lo tanto los

datos no poseen una estacionalidad (variacibn minima) para aplicar métodos
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Figura 5.15 Mapa de Voronoi.

5.3.3 Modelo de Leyes Resultante

Debido a las limitaciones vistas en la seccion anterior se obtuvo Unicamente un modelo
de leyes auriferas relacionado a los puntos de muestreo de la veta Cantabria (véase
Figura 5.8); se grafico un total de 669 poligonos (véase Figura 5.16) distribuidos en las
4 diferentes zonas minerales (véase Tabla 5.1). En el modelo se puede observar que las
zonas con leyes de 1-5 g/T (bajas) ocupan una mayor extension en la veta. En contraste,
las leyes menores a 1 g/T (nula) tienen la menor extension casi imperceptibles. Las leyes
de 5- 15 g/T (media) presentan de sur a norte una tendencia inicial de desplazarse hacia
la superficie para luego cambiar de direccion y dirigirse a zonas mas profundas (véase
Figura 5.17); el comportamiento irregular de las zonas de mineralizacion se debe a que

esta controlado por un complejo sistema de fallas (Pifias-Portovelo).
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Figura 5.16 Numero total de poligonos.

Tabla 5.1 Numero de poligonos para cada zona.

Fuente: Elaboracién propia.

Zona Rango (g/T) Color # de Poligonos
1 <1 Verde 22
2 1-5 Amarillo 235
3 5-15 Azul 268
4 >15 Rojo 144

54




g
/';

Figura 5.17 Modelo de Leyes para veta Cantabria.

Fuente: Elaboracién propia.

5.4 Modelo Geolbgico

El resultado del presente estudio es un modelo conformado por los modelos litol6gicos,
estructural y de leyes (véase Figura 5.18), es una representacion tridimensional de las
caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio que conforma una parte del subdistrito
minero Portovelo-Zaruma. Con el modelo litolégico y de leyes (véase Figura 5.19) se
determind una relacion directa entre las zonas de mineralizacion (veta Cantabria) y el
intrusivo dioritico (rosado); con los modelos estructural y de leyes (véase Figura 5.20) se
obtuvo que la estructura graficada (verde) coincide con la veta Cantabria y controla las
leyes de 5-15 g/T (azul) haciendo que se dirijan hacia la superficie. Los resultados
coinciden con lo menciona en el libro Evaluacion de Distrito Minero del Ecuador
(PRODEMINCA, 2000) que indica que las zonas auriferas del subdistrito estan
controladas por el sistema de Fallas Pifias-Portovelo y emplazadas en rocas intrusivas
de composicion dacitica a cuarzo-dacitica. Finalmente, se obtuvo un catalogo divida en
9 grupos con los recursos medidos, indicados e inferidos de la veta Cantabria (véase
Tabla 5.2); para dicha clasificacion no se tomo6 en consideracion las leyes menores a
19g/T debido a que no suelen ser econdmicamente rentables. Los valores de espesor
(10,20,40 m) que se utilizd en el calculo de volumen fueron tomados en funcién al

espesor promedio de las galerias de la mina (30 m).
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Figura 5.18 Vista Panoramica del modelo geoldgico final.

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 5.19 Modelo litolégico y de Leyes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.20 Modelo estructural y de Leyes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.2 Catdlogo de los Recursos de la veta Cantabria.

Fuente: Elaboracion propia.

Recurso Volumen (m3) Ley de Oro (g/T)
Medido 454.844 1-5
Indicado 909.688 1-5
Inferido 1’819.376 1-5
Medido 319.280 5-15
Indicado 638.560 5-15
Inferido 1277120 5-15
Medido 49.619 >15
Indicado 99.238 >15
Inferido 198.476 >15
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CAPITULO 5

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La informacion detallada referente a litologia y estructuras de la zona de estudio se
obtuvieron de observaciones y estudios recopilados en el proyecto RETAZOS a cargo
de la compafiia extranjera IAMGOLD ECUADOR S.A.; en cambio los datos de muestreo
de las vetas Agua Dulce, Cantabria y Soroche se los extrajo de planos en zonas que
fueron explotadas por las compafiias SADCO y CIMA durante aproximadamente 50 afios
gue en la actualidad aun sirven como referencias para los trabajos actuales de

exploracion y explotacion.

Se tiene un total de 7520 muestras distribuidas en las 3 vetas principales de la siguiente
forma: Agua Dulce (1450), Soroche (1510) y Cantabria (4560); cada punto de muestreo
posee coordenadas (X, Y), profundidad (Z), potencia de la veta (m) y ley (g/T). Estos
datos se los agrup6 en 4 hojas de céalculo de Excel como datos de: collar, desviacion

(inclinacién= -90°, desviacion=0°), litologia y muestreo.

Se obtuvieron 5 litologias principales en el subsuelo de la zona de estudio: tobas de
Lapilli, tobas daciticas, flujo de escombros andesiticos y los intrusivos dioriticos y cuarzo-
dioriticos que contrastan con las litologias en la superficie (depdsitos cuaternarios,
porfidos andesiticos y depositos volcano-sedimentarios). Las estructuras mapeadas
tienen orientaciones similares (Este-Sureste) a los sistemas de Fallas Pifias-Portovelo
(P-P) y Puente de Busa-Palestina (P-B-P). Las zonas de mineralizacién en la veta
Cantabria se relacionan directamente con el intrusivo dioritico y con una estructura

mapeada que tiene rumbo de 214° y buzamiento 34°.

Se generod un catadlogo compuesto por 9 grupos de los recursos medidos, indicados e
inferidos de la veta Cantabria con el uso del software minero RecMin; las leyes bajas (1-
5 g/T) poseen los volumenes con valores mas altos: 454.844, 909.688 y 1°819.376.
Existen zonas con leyes lo suficientemente altas (5-15) para trazar planes de exploraciéon

y explotacion que sean econémicamente rentables para los pequefios mineros.

60



No se obtuvo resultados favorables al modelado de leyes con los puntos de muestreo de
la veta Cantabria utilizando los métodos geoestadisticos (Kriging, IDW) integradas en el
programa ArcMap debido a que no cumplian con los criterios de distribucién normal y
estacionalidad de los datos causando una sobreestimacion de las leyes. Para los puntos
de muestreo de las vetas Agua Dulce y Soroche no poseian la cantidad de datos
suficientes para aplicar alguna metodologia para el modelado de leyes.

6.2 Recomendaciones

= Complementar el presente estudio con informacion tomada de campo como
muestras de mano de la mina, datos estructurales (rumbo y buzamiento) de fallas,
vetas y planos para realizar modelos de alteraciones y mineralizacion.

= Realizar un modelo econdmico a partir del modelo geolégico para obtener las
reservas presentes en la mina y verificar si se tiene un volumen lo suficientemente
alto para verificar si es economicamente factible la explotacién en las zonas con
leyes bajas (1-5 g/T).

= Crear planes de exploracion y explotacién en zonas con leyes mayores a 5 g/T
gue permitan tener un mejor manejo de la produccién de la mina y a su vez reducir
los costos de este.

= Tomar datos de muestreo en las vetas de Agua Dulce y Soroche que permitan
realizar el modelado de leyes y obtener un catalogo de los recursos.

= Utilizar programas geoestadisticos mas sofisticados y determinar si existe alguna
tendencia en los datos de muestreo.

= Realizar estudios similares en las minas del subdistrito minero Zaruma-Portovelo

y reducir pérdidas econdmicas para los mineros artesanales y pequefios mineros.
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Plano 1: Galerias en el nivel principal (H) de la mina Agua Dulce
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