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INTRODUCCION

Uno de los aspectos mds importantes dentro de la industria minera
y sobre el cual se basa la programacién de trabajos, tanto de ex-
ploracién como de explotacidn, es el cdlcule o estimacién de reser
vas y/o recursos. -

En una mina en operacidn, el cdlculo de reservas es un inventario
periddico de la mena que es expuesta por medio de las labores de
exploracidén desarrollo y preparaci6én y que estd disponible, o po-

tencialmente disponible, para su explotacién.

Dentro de la operatividad del F.F.M, se plantean dos problemas en
el campo del cdlculo de reservas:

El primero se refiere a la determinacién del Potencial del yacimie
to sobre el cual se programardn, si dicho potencial asi lo justifi

ca, los trabajos de exploracidn que financiard el F.F.M.

En el segundo caso, cuando una mina o prospecto ha sido selecciona
do para pasar a una etapa avanzada de exploracién, se trata de la

determinacién de la cantidad necesaria de trabajos mineros de expl

racidn que delimiten una cierta cantidad de reservas industriales

que justifiquen una inversién en un provecto de explotacidn.

Sin embargo, debido a que cada yacimiento individual presenta cara
teristicas distintas de los demds, la planificacién de la forma de
exploracidn, desarrollo y explotacién es un problema distinto y Gn
co para cada caso en particular; por lo tanto, no es posible fijar
normas rigidas para la planificacién de dichos trabajos, sino mis
bien determinar una metodologia en la secuencia de trabajos minero
los que una vez ejecutades, nos delimiten la cantidad de reservas
industriales programadas con mdrgenes adecuados de tolerancia; las
estimaciones de estas reservas deben ser calificadas de acuerdo a

normas aceptadas internacionalmente.

Después de la revisidn de numerosa bibliografia se ha encontrado

que las definiciones dadas por el U.S.G.S. y por U.S.B.M. son las
mis aceptadas debido a que, ademids de provenir de una fuente auto-
rizada, éstas son las que mds se adecuan a la industria minera; po



esta raz6én se adoptardn estas definiciones para el trabajo del
F.F.M.

RECURSOS Y RESERVAS

2.1 ANTECEDENTES

De acuerdo a las recomendaciones dadas en forma conjunta por
el USBM/USGS en abril de 1974 (Armine F. Banfield y J.F.Havard
1975) se recomienda adoptar las definiciones que se daridn mas
adelante.

"La filosoffa en la que se basan las nuevas definiciones de USBM,
USGM considera que: la planificacién piblica y comercial a lar
go plazo debe estar basada en la probabilidad de encontrar re-
cursos minerales en dep6sitos afin no descubiertos, y que deben
tomarse en cuenta factores tales como el desarrollo tecnoldgi
co de métodos econbmicos de extraccién en depbésitos minerales,
que al presente no son explotables por razones de costo. Asi-
mismo, aquellas entidades que definen recursos deben conside-
rar posibles movimientos substanciales de precios con relacidn
a la tendencia general del mercado. Se considera que todos los
factores componentes que llevan a la estimacién de recursos to
tales deben ser contfnuamente revisados de acuerdo al conoci-
miento geoldgico y tecnoldgico actualizado y de variaciones en
las condiciones econémicas y politicas. También es importante
que el sistema de clasificacidn sea uniformemente z2plicable 2
todos los productos, de modo qué puedan compararse sobre posi-
bles alternativas o sustitutos (USGS/USBM,1974).

2.2 FACTORES QUE DETERMINAN LA CLASIFICACION Y SUBDIVISION

La definicién de las diferentes categorias de reservas y recur
sos depende de la relacidn que existe entre tres factores. El
primer factor es clcriterio o "dimensidn econdémica", es decir
la relacidn entre precio y costo. El segundo factor es el gra-
do de conocimiento geoldgico que se requiere o se tiene para
obtener la estimacidén; ésta es la "dimensidn geolégica'. El te
cer factor es la clase y cantidad de informacién disponible o "di-

mensién estadistica".
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La figura 1 muestra en forma esquemditica como éstas rclaciones
pucden ser representadas en forma idealizada en un sistcma de

coordenadas tridimensionales.

De acuerdo a la "magnitud" dc cada una de las "dimensiones" in
dicadas, se clasificard dentro de diferentes categorias la par-

te o las partes rvespectivas de un yacimiento mineral. J

El cuadro N°1 muestra la rclacién que existe entre el grado de
conocimiento geoldégico que se requiere para una clase determi-
nada de recurso o reserva (dimensibn geoldgica) y la "dimensidn
econfmica" o diferencia entre costo y precio del producto a ob-
tenerse del recurso mineral, por ej: si el costo es mayor que
el precio del producto, &ste es un recurso subecondmico y si el
precio es mayor al costo entonces el recurso pasa a la catego-

ria de reservas.

De acuerdo al grado de conocimiento que se tenga del yacimiento
o de sus partes, las reservas o recursos podridn variar desde po
sitivas, en el extremo izquierdo, cuando la "dimensidn geoldgi-
ca" sea cercana al 100%, hasta llegar al extremo derecho con re
servas o recursos no identificados, donde la "dimensidén geold-

gica" es minima.

"En este cuadro, dentro de ia subdivisién de reservas identifica

das, se indican las equivalencia entre las diferentes clasifica
ciones. Estas equivalencias no son universalmente aceptadas,
sin embargo, se han incluido las mis comunes (Patterson 1959,
D,S.Brooks 1976). Para uso del F.F.M. se propone adoptar la ter
minologia de: Positivas, Probables, Posibles y Prospectivas,
que es aceptada por la mayor parte de las empresas nacionales

relacionadas con la mineria.

El cuadro N°2, muestra las relaciones que existen entre la '"di-

mensién estadistica" y la '"dimensién geoldgica".

El grado de precisidén y la cantidad de informacidn requerida pa-
ra ubicar parte o el total de un recurso o reserva dentro de de-
terminada categoria dependerd de la naturaleza misma de cada ya-
yacimiento. En el cuadro N°3 se indica el espaciamiento entre

muestras que se necesita para detcerminar la ley de un yacimiento
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en forma precisa y completa en funcién del coeficiente de ho-
mogeneidad del mismo (V.M, Kreiter; 1964). Por ejemplo: un ya-
cimiento masivo de hierro requerird de un espaciamiento en el
muestreo mucho mayor que un yacimiento vetiforme de Sn donde,
debido a su naturaleza heterogenea, sc deben tomar muestras
con un espaciamiento mucho mis estrecho.

En el cuadro 2 también sc pucde ver, por ejemplo, que para clasi
ficar un recurso o reserva como positivo, es mds importante
tener datos sobre su ley y su geometria que sobre su geologia;
en cambio , para indicar la posibilidad de la existencia de un
recurso o reserva alin no identificado, es mis importante tener
datos geolégicos, especialmente acerca de las relaciones regio
nales, ya que obviamente podrdn ser extrapolados de los datos
de yacimiento ubicados en ambientes geoldgicos similares.

En resumen, las estimaciones de reservas y recursos son depen-
dientes de tres factores:

a) del limite aceptado para las posikilidades de explotacidén e
conémica (reservas y recursos subeconémicos);

b) del grado de certeza con que se hace la estimacién (positi-
vas, probables, posibles, etc._ (Blondel y Lasky 1956);

c) La cantidad y exactitud de datos disponibles sobre el recur
So o reserva en cuestidén (Patterson, 1959).

Por las razones anotadas se deduce que no pueden existir concep
tos absolutos tales como reservas o recursos de determinada mi-

na o area, sino que solamente existen estimaciones aplicables

dentro de ciertas limitacicnes econémicas y grados de certeza
(Blondel y Lasky 1956).

DEFINICIONES

2,3.1 Recurso Mineral

"Es una concentracidn de materiales sélidos, liquidos o
gaseosos,que se presentan en forma natural en o sobre 1la
corteza terrestre de tal forma que la extraccidn econdmi
ca de un producto mineral es factible en el presente o

en el futuro"
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CARACTER DE LA DISTRIBUCION | COEFICIENTE DE DISTANCIA ORTENTATIVA
DE LOS COMPONENTES A DETERMI VARTACION TIPOS REPRESENTATIVOS DE YACIMIENTOS ENTRE MUESTRAS
NARSE B V3 m

Yacimientos de carbdn, materiales de construccién
piedras calizas, S, sal, fosfatos, algunos yaci-

HOMOGENEA 5 - 40 mientos de Fe y Mn, con un coeficiente de varia- 50 - 6
cién casi frecuente(V=5-10%). Yacimientos de sa-
les mﬁs‘complejos, de Fe tipo anomalia de Kursk.

Yacimientos hidrotermales y de contacto: en su ma
yoria yacimientos de Cu y yacimientos polimetali 6 - A
cos, una parte de los yacimientos de W, Mo y algu
nos yacimientos primarios de Au.

HETEROGENEA 40 - 100

Algunos yacimientos polimetdlicos, la mayoria de
MUY HETEROGENEA 100 ~ 150 los yacimientos de Sn, W, Mo; incluyendo muchos 4 2.5
yacimientos de Au.

DIMASIADO HETEROGENEA 15~ Muchos yacimientos de metales raros, Au y Pt 2.5 -2

La prdctica ha demostrado que los problemas que se presentan durante el muestreo sistemdtico de labores mineras pueden
ser solucionados en forma satisfactoria utilizando los datos que sedun en el cuadro.
Para utilizar este cuadro hay que tomar en cuenta:

1) El coeficiente de variacién del contenido y otras propiedades que se requieran sirve solamente de indicacién y ca-
racterizan el grado de homogeneidad en la mineralizacidn.

2) Las distancias entre muestras que se dan son orientativas y pueden ser mayores o menores dependiendo de las condi-
ciones del lugar (generalmente mayor)

V= &}P x 100% Mi = Valor de los anilisis quimicos o de alguna de
donde Mp = = las caracteristicas del yacimiento por ej: An
i cho o Peso especifico.
y G = __ﬁitlﬁME)% Mp = Valor del Promedio Aritmético.

Cuadro N°3 : Grado de homogeneidad de los yacimientos minerales en funcidn del coeficiente de variacién con distan-
ciamiento de las muestras dependiendo del cardcter de distribucién de los componentes.
De prospeccién y exploracién de yacimientos minerales. V.M. Kreiter, 1961. Trad. Ing. V. Castillo

————
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Los recursos minerales pueden dividirse, de acuerdo al

grado de conocimiento que se tenga de ellos en:

Recurso mineral identificado

""Cuerpos especificos que contiene minerales cuya ubica-
cidn, calidad y/o cantidad son conocidos a partir de e-
videncia geoldgica, respaldadas por mediciones de inge-

nieria, de cuerdo a la categoria mostrada'.

‘Recurso mineral no identificado

""Cuerpos no descubiertos que pueden contener minerales
que se presume que existen en base a teoria y a un cono
cimiento geoldgico general",

2.3.2 Reservas

""Aquella parte de un recurso mineral identificado apro-
vechable en las condiciones legales y econdmicas del mo

mento"',

Las reservas pueden ser clasificadas como positivas, pro
bables, posibles y prospectivas, dependiendo del grado
de conocimiento de los diferentes parimetros geoldgicos.

Cuando se use en un contexto relativo a depdsitos mine-
rales los términos reservas de mena y reservas no son sind

nimos.

2.3.3 Reservas Positivas

"Es una reserva mineral muestrada en forma tan detallada
que el tonelaje, ley, geometria y recuperacién de la me-
na dentro del bloque o bloques de la corteza terrestre
bajo consideracidén pueden ser calculados con suficiente
precisidn de tal manera que la determinacién de la facti
bilidad positiva de una operacidén minera no estid afecta-
da por ninguna incertidumbre."

Del cuadro N°2 se desprende que para poder calificar a
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una parte del recurso o reserva como positiva seri nece-
sario conocer en forma precisa y completa: la ley, geome
tria del yacimiento (extensién arcal, espesor, profundi-
dad) y ubicacién. El1 nGmero de muestras o mediciones ne-
cesarias para conocer en forma precisa y completa la ley
y geometria pucde” scterminarse por métodos estadisticos
en funcién de la homogencidad del yacimiento. La ubica-
cién de la reserva se efectfia por métodos usuales en in-
genieria. La procedencia principal de los datos son los
resultados del mucstreco cfectuado. Asimismo, se necesita-
rd datos definidos y relativamente completos acerca del
comportamiento del yacimiento y su relacién con la roca
encajonante, ya que este conocimiento obviamente serd ad
quirido durante la recoleccidén de los datos mencionada -
lineas arriba. Las caracteristica geolégicas del distrito
o de la localidad, asi como las relaciones regionales no
son imbortantes y no tienen influencia en la calificacidn
de esta categoria

Si la mineralizacién fuera un factor determinante, por
ejemplo en la recuperacién y &sta estuviera por debajo
del nivel econémico, obviamente la parte del recurso en
cuestidén no podrias calificarse como reserva.

Reservas Probables '

"Una reserva de mena en 1la cual puede asumirse suficiente
continuidad de dimensiones y ley para efectuar un pla-

neamiento financiero preliminar, pero en el cual el ries

_go de falta de continuidad es mayor que para el mineral

positivo'",

Para poder calificar una reserva como probable, los datos
de su ley, geometria, tipo del yacimiento y su comporta- °
miento deben ser conocidos en forma definida y relativa-
mente completa. Ademds es necesario conocer con precisidn
su ubicacidén, S6lo serd necesaria una informacién general
sobre las relaciones con la roca encajonante sobre las
caracteristicas del distrito. Las regionales y minerald-
gicas no son determinantes en la definicidn de estas re-
servas,

Reservas Industriales

"Se califica como reservas industriales a la suma de las

reservas positivas mis las reservas probables".
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2,3.6 Reservas Posibles

2.3.7

"Material minerali:zado cuyas dimensiones y ley se basa
en correlacioncs geoldgicas de muestras espaciadas tan
ampliamente o localizadas tan errdticamente que es nece
sario efectuar exploracién adicional mra establecer y

confirmar si existen o no reservas industriales'.

Para calificar una reserva como posible, es necesario
conocer los diferentes parimetros en el mismo grado de
precisidn que para las reservas probables a excepcidn
de la ubicacidn, que en este caso, puede ser conocida

en forma menos precisa.

Reservas Prospectivas

"Es la mena para la cual las estimaciones estin basadas
principalmente en un amplio conocimiento del caracter
geoldgico del yacimiento sobre el qué existen ninguna o
pocas muestras o mediciones. Las estimaciones se basan
en 1a supuesta continuidad o repeticién de rasgos geold
gicos; esta evidencia puede incluir la comparacidén con
yacimientos de tipo similar. Pueden incluirse masas de
_mineral que esten ocultas por completo, si existe una
evidencia geoldgica especifica de su presencia. Las es-
timaciones de mena inferida deben incluir una indicacidn
de los limites espaciales dentro de les que ésta pueda

estar ubicada.

De acuerdo al cuadro 2, paracalificar 1la reéerva como
inferida los datos sobre:ley y geometria son parciales
o extrapolados; la ubicacidén, tipo de yacimiemto, com-
portamiento del yacimiento, relacidn con la roca encajo-
nante y las caracteristicas del distrito o de 1la locali-
dad son datos definidos y relativamente completos. Se
necesita solamente informacidn general o antecedentes de

relaciones regionales y mineralogia.

Los datos son de procedencia geoldgica, siendo subordi-

nada la informacidn proveniente de muestras.



2.3.8 Recursos Subecondmicos

2.3.

9

"Materiales que no son reservas pero que podrian
convertirse en tales como resultado de cambios en

las condiciones econémicas y/o legales'.

En el cuadro N°1 se ve que el criterio para la
clasificacién de recursos subeconémicos estd he-
cha en base a la dimensidén econémica, es decir la
relacidn entre precio y costo. Si la diferencia
precio-costo es negativa se tiene un recurso sub-
econdmico. De acuerdo a la magnitud de esta dife-
rencia se clasifican en recursos paramarginales y
submarginales.

Eventualmente ambas categorias podridn subdividir-
se en recursos subeconémicos positivos, probables,
etc., de acuerdo al grado de certeza y a la canti-

dad de informacidn disponible.

Recursos Paramarginales

""La parte de recurses subecondmicos que: a) bordea
el limite en cuanto a su aptitud de ser producida
en forma econémica o, b) no esta disponible en for
ma comercial, solamente por razones o circunstan-
cias politicas o legales del momento".

En general, se admite que la produccidén sea facti-
ble, con costos hasta dos veces mayores a los ac-
tuales o con un avance equivalente en la tecnolo-

gia.

Bajo esta clasificacidn podrian agruparse por ejem
plo, algunas acumulaciones de colas de ingenio (es
lecialmente de Sn), que por razones tecnoldgicas

al presente no pueden ser tratadas en forma econd-

mica.

En forma matemdtica se puede enunciar la definiciér



como sigue:

Recursos Paramarginales: 1 <c/p <2
donde ¢ = costo
y p = precio

2.3.10 Recursos Submarginales

"La porcién de recursos subecondmicos que requeri-
rian un precio substancialmente mds alto (de dos
a diez veces en el momento de la estimacién), un
costo muy reducido o un avance equivalente en la
tecnologia para poder ser producidos en forma eco-

némica". s

La fofmula matemdtica que enunciariia esta defini-

cidn es:

Recursos Submarginales: 2 < c/p < 10

Desde luego, el 1imite de 10 es bastante arbitra-
rio y de ninguna manera lo suficientemente alto

para definir todos los recursos bidsicos.

2.3.11 Reservas o Recurso no Identificados

""Materiales no descubiertos que razonablemente

puede esperarse que existan en un distrito o yaci-

miento dado, bajo condiciones geolégicas conocidas"
4

t

"La exploracidén puede confirmar m1 existencia y al 3
revelar su cantidad y calidad, permitiri su recla-
sificaci6én como reserva o recurso identificado sub-

econdmico".

El término '""Reservas no Identificadas'" es casi con-

tradictorio en si mismo, no obstante refleja el

hecho de que existe material que serd descubierto

dentro de alglin nivel de planificacién y que serdi |
descubierto dentro de algGn nivel de planificacién
y que serd de grado econbémico cuando se descubra. |
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Empero el problema es mds de concepto que de esti-
maciones cvantitativas. Este problema ha sido en-
carado en base a técnicas estadisticas modernas y
junto con un razonamiento geolégico cuidadoso, per-
mite en algunos casos hacer estimaciones. AGn si
este no fuera el caso, todavia es importante tener
una subdivisién de cste tipo donde exista cierto
grado de libertad para representar cantidades de
material que todavia no se han descubierto.

Las reservas o recursos no identificados pueden

ser estimados desde luego en anilisis hechos a to-

| do nivel: 1a mina, el distrito, la regién, etc. pe-

ro parece no ser un concepto prictico a menos que
se trate de un distrito o de un territorio de di-
mensiones importantes(David B. Brooks, 1976),

- Eventualmente los recursos o reservas no identifi-

cados pueden ser subdivididos en hipotéticos y es-
peculativos, ya sea que se trate de un distrito o

un yacimiento conocido o no descubierto, respecti-
vamente. De acuerdo a la relacidn precio/costo que
se espere, podrdn clasificarse también en reservas
y recursos no identificados paramarginales o sub-

marginales.

Recursos Totales

Todavia no existe un criterio uniforme sobre la
terminologia a usarse, pero se recomienda adoptar
por el momento la terminologia dada en el cuadro
N°1, o sea que el potencial de recursos totales de
una mina o regién estard dado por la ecuacidn:

Recursos Totales = Reservas + Recursos Subecondmi-

cos + Recursos No Identificados.

]

Reservas + Recursos Condicio

nales + Recursos No Identif.
Reservas Potenciales

Recursos No Identificados +

Recursos Condicionales
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CANTIDAD DE TRABAJOS MINLRCS REQUERIDOS PARA LA DELIMITACION DE RE-
SERVAS INDUSTRIALES

La planificaci6én de la explotacidén en una operacién minera se hace
en base a la cantidad disponible de "Reservas Industriales', que es
la suma de las recservas positivas mds las probables.

Las compafifas mineras generalmente se reficren a ln mena positiva y
probable como su reserva verdadera. La mena posible se considera mis
en la categoria de un objetivo de exploracién (William C, Peters,
1978)

Por otra parte, se puede indicar una de las conclusiones de una en- )
cuesta hecha entre un gripo de compafifas mineras canadienses; la ma-’
yoria de los encuestados estaba de acuerdo en-que la sumatoria de
leyes y tonelaijes de las dos primeras categorias de mena puede ser
aceptable, si se aclara que &stas estdn combinadas pero la suma de

la tercera y/o cuarta no es aceptable (Herbert, H. Cox, 1968).

Comibol también acepta la subdivisién de reservas en dos grupos ma-
vores es decir en industriales (positivas mas probables) y geoldgi-
cas (posihles mds prospectivas) y asigna importancia econdmica s&-
lo al primer grupo; da importancia a la reserva geoldgica solamente
para estudios a nivel oficial (a nivel de gobierno) o para la deter
minacidén del potencial de recursos de una mina o de una zona o pro-
vincia metalogénica (Aurelio Bustos, 1973).

En toda evaluacidén minera, el valor directo que se determina cuando I
se hace el andlisis de reservas de mena, puede basarse solamente en

la reserva combinada de mena positiva y probable pero no en la mena ;
potencial que se clasifica como "posible" o "tonelaje de mena futu-

rall

Sin embargo, las condiciones geoldgico-mineralégicas, junto con los
tonelajes estimados de mena posible, juegan un rol en la evaluacién
que hace el ingeniero en una propiedad minera, ya que son estos fac
tores los que hacen que una propiedad sea atractiva. Como cualquier
inversidén debe ser hecha solamente cuando las condiciones geoldgico-
mineras garanticen que se justifica la continuacidén de trabajos (E.
A, Jones, W.T. Pettijohn, 1973).
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De lasanteriores consideraciones se concluye que @ las minas selec-
cionadas por el F.F.M. y en las quc éste financiard trabajos de ex
ploracidn, el alcance de trabajos programados deber ser tal, que
cuando se llegue al final de la etapa "3' debe existir la suficien-
te cantidad de rescrvas industriales (positivas mas probables) jun-
to a una adecuada infraestructura, de tal forma que esté garantiza-
da la factibilidad del proyecto.

Aunque no existen limites precisos entre los trabajos de explora-
cidn, desarrollo y preparacidn, debe entenderse que los trabajos
programados y financiados por el F.F.M. deben llesar a un punto tal
que la explorabilidad econdmica del yacimiento quedebien determinada
y definida.

Por otra parte, los tonelajes y leyes calculadas para ser usados en
las proyecciones financieras va deberian estar afectados por todos
los factores de correccién necesarios que tomen en cuenta los méto-
" dos tanto de muestreo, explotaci6én y concentracién empleados o a em
plearse. En caso de no disponerse de datos concretos se tomarin fac-
res que, en base a comparacién con yacimientos similares, sean ade-

cuados a juicio del técnico encargado del proyecto.

Ahora bien, la clase y cantidad de frabajos-de exploracidn y/o desa
rrollo necesarios para llegar a hacer factible un proyecto minero
depende del volumen, forma, valor y grado de homogeneidad del mismo.
De acuerdo al cuadro N°3, (Kreiter, 1964) el coeficiente de homge -
neidad (V) hace posible la clasificacién de los yacimientos minera-
les en cuatro grupos y esta clasificacién de los yacimientos minera-
les corresponde en forma bastante aproximada a la clasificacién he-
cha por W.S.Petrascheck er. al, en base a las caracteristicas geolé6-
& gicas de los yacimientos (ver cuadro N°4). -

A modo de informacién también se incluyen los cuadros 6 Yy 7 v el ane-
xo 1, con la clasificacién soviética de yacimientos de acuerdo al

grado de dificultad en 3a exploracién.

Usando métodos geoestadisticos que se han desarrollado ultimamente,
también es posible determinar la densidad minima de muestreo que se
requiere para lograr niveles dados en la determinacién del error
permisible y grado de confianza en las leyes calculadas para las es-

timaciones de reservas. En muchos casos se puede obtener estadisti
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cos puros. (Royle, 1977),

El F.F.M., dentro de su operatividad técnica, efectuard trabajos

en yacimientos, los que variarin desde prospectos o zonas donde se
tenga solamente la categoria de reservas no identificadas, hasta mi-
nas donde ya se cuentan con reservas posibles. Las etapas de facti-
bilidad terminardn cuando se hayan cubicado una cantidad adecuada

de reservas industriales. (positivas + probables).

Cn base a los cuadros de los dos autores citados y también en base
a referencias citadas por N.Nicolaivic (1978) se ha confeccionado
el cuadro N°5, adecuindolo a las necesidades del F.F.M., donde se
indica el orden de magnitud en la densidad de trabajos geoldgicos,
de perforacién y/o labores mineras que deberian ejecutarse en un ya-

cimiento filoniano seleccionado por el F.F.M. para que pueda cubi-

carse determinada categoria de reservas.

2



Grupo 1

Yacimientos
Yacimientos
Yacimientos

de grandes extensiones.
de forma sencilla,
de mineralizaci6én homogénea.

Grupos 2

Yacimientos
Yacimicntos
Yacimientos

de mediana y gran extensidn.
de forma medianamente o muy complicada,
de mineralizacion medianamente regular,

Grupo 3

Yacimientos
Yacimientos
Yacimientos

de mediana extensidn.
de forma complicada.
de mineralizacidn irregular.

Grupo 4

Yacimientos
Yacimientos
Yacimientos

de pequefia extensién.
de forma muy complicada.
de mineralizacién irregular,

Grupo 5

Pequefios yacimientos lenticulares totalmente irregula
res en forma, tamafio y mineralizacién,

Cuadro N°4

Clasificacidn de los yacimientos segin su extensidén, forma
y tipo de mineralizacidn.

Temado de W.E,.Petrascheck et al.
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TIPO DE YACIMIENTO

RESERVAS POSITIVAS

RESERVAS PROBABLES

RESERVAS POSIBLES

RESERVAS PROSPECTIVAS

Red de perforaciones

Red de perforaciones
100 x 100

Red de perforaciones
500 x 500

Se requieren labores mineras subterrineas s6lo en casos

(Grupo 2)

e

Informacidn geolégica
Anomalias geofisicas
Anomalias geoquimicas

Red de perforaciones
50 x 100

HOMOGENEO 100 x 100
(Grupo 1)
muy especiales.
Red de perforaciones
25 x 25
HETEROGENEQ

Como alternativa de acuerdo a cada caso espe-
cial se requiere una red adecuada de labores

mineras

Red de perforaciones
100 x 200

0 ejecucidn de zanjas

si el yac. estid semi-

cubierto

Inforamcién geolégica
combinada con geofisica
0 geoquimica y/o algun-
mos taladros

MUY HETEROGENEO
(Grupo 3)

Red de labores mineras
en el orden de 50 x 50

Red de labores mineras
en el orden de
100 x 100

Red de labores mineras
en el orden de
200 x 200

Informacion geoldgica
combinada con geofisi-
ca y geoquimica mas aflo-
ramientos muestreados no
sistemiaticamente y/o po-
cos taladros.

DEMASTADO HETERO-

No es posible en mayo-
ria de los casos deter-

Red de labores mineras
espaciadas en el orden

Red de labores mineras
espaciadas en el orden

Informacidén geoldgica
combinada c/muestreo sis-

GENEO (Grupo 4 y 5) | minar reservas positi- |de 30 x 30 de 100 x 100 temiatico de afloramientos
vas Yy algunas labores mineras
Nota: Todas las dimensiones son en metros.
Cuadro N°5 : Orden de magnitud en la densidad de perforaciones y/o labores mineras que se recquieren para delimitar

las diferentes clases de reservas de acuerdo al grado de homogeneidad del yacimiento.

|
1
w0
! |
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RUNO DL YACT MAYORIA DE DISTANCIAS HABITUALES ENTRE LABORES MINERAS Y/O PERFORACIONES PARA EL !
PUNPETE | JpQMIN DE LAS CARACTERISTICAS |sisTRws pE | TITO DE LA- CALEULO DE: RESERVAS CATEGORIA DE RLSERYAS REETARAS
MDA LAy yaemienmo LApoRES Mi- | BORES MINERY (4 rrnga CATLGORIA CATEGIRIA CATEGORIA FARA DAR COMIENTO A SA DA~
M - . \ ‘ &
BIFICULTAD (E NERSS, N B c, c, clo. ]
IAFLOTACION
Yacimientos de forma sencilla y |Perforaci6n [l'ozos de per- Extrapolacibn a larga
. . 100-200 n 26 )-400-m - . -
yran dimcnsién con mineraliza- foracion. distancia. -
a cién regular que mantiencn una ! A, By C (con '“‘ to
n forma constante y que tienen una Labores mine- | Dos-cuatro nive :xtiapolacién |Extrapolacién a larga de las ca[cgarw A ,')'
Jdiseminacién homogénea del com- ras. les de explota- | coirta dis- |distancia. ¥
ponente Gtil. cién. tanc:ia.
Vacimicntos de grandes dimensio- [Perforacién,|’ozos de per- Pozos diseminados y ex
nes (rara vez vetas) a veces in- [perforacidn [foracifn. 601-200 m trapolacifn a corta dis
b terrumidas de forma constante, jcon labores tancia. = ByC, (con pr
@ con distribucin heterogénea del jnineras, Labores mine~ | Dos niveles [fres:-cuatro Extrapolaci6n a corta o
componente Gtil. ras. df explota- M"""‘_‘ de eX|yistancia y en parte a 5}
cién. plot:acibn. larga distancia. <
-
)
3 = (=
‘acimientos de dimensiones media |Perforacibn [Pozos de per- Pozos diseminsdos y ex- < s
ws con mineralizacién interrum- |[c/ labores |foraci6n, trapolacidén a corta e
€ pida, de diferentes formas y discjnineras o 1a distancia. hing #
3 rinacién muy hetrogénea del ele- bores mine- = sud i
muy hetrogénea e- hores mine w -B y €, (con prede#Sfit® de
wnto Gril, ras solamed |l.itbores mines |{Un nivel de Don niveles [\lgunas laboros mineras Ja,cetvgoria C,;). ;
Lo, ras. oxplotacidn, |do explota- cxtrapolacion a cor-
cldn. ta distancia, .
-
=
] Py
\tas pequefias o alargadas muy en | Labores mi{ Labores mine- Un nivel de pos nivcles de explota f
p trecortadas con una diseminacion | neras, ras, cxplotacién | ci6n. < Grg
Jemasiado hetcrogénca del elemen | (fracuente- 13
(4) to aril. mente espacia w
do a corta =
[ disitancia) Z
Lentes muy pequefios y Otros| . .ynioraci6n sc junta con la explotacibn.
cucrpos pequciios,

NOTA: Los nGmeros entre paréntcsis corresponden a la clasificacién de Petraschec¥,

Cuadro N°6: Alginos datos proxedio sobre 1a exploracibn de yacimientos

filonjanos en la URSS, Tomado de M.\.Kreiter (1961) Trad. por Ing.Castillo.
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FORMAS FRINCIIALLS DE
LCS CUERPOS NINFFALTZA

e e e

ROCA ENCAJONANTE Y FORMA DE
FRESENTACION DE LOS DEPOSITOS

TITO DE NINERALES (ELEMENTOS,
MINERALES O MATERIAL PRTMAS)

VARTABILIDAD DE
LOS DEFOSITOS

SISTEMAS PRINCIPALES DE
EXPLORACION

OBSERVACIONES

forua de mantos ge-
Reralmente grandes,

1) Maatos y Cuerpos en

a) Generalmente horizontales,
mayormente sedimfentos jO-
vengs, sueltos, svaves o
mantos de suelo,

Manganeso, hierro, niquel, co-

Balto, azufre, bauxitas, arci- J
11a cerinica, yeso, ssles, car

B6n, llln}’itl, caolin, wuchas

pledras de construcclén,

Regular

Perfaaciones verticales.

[b) Predominantemente aluvio y
deluvio,

Varios placeres con oro, plati
no, dianantes, casiterita, vol
framita, rutilo, {leenita, mona
tita, zircon y columbita,

-

Regular y Erritica
50V<V <2004

Perforaciones con pozos
como chequeos.

Solo ciertos placeres de
costas y menos s menudo
playas sluviales,

. £) Rocas sedimentarias y sedi-
mentarias metandrficas ant}
guas pdidlocedas y serfes”
de carbonatos con bajo Buza
miento con menor frecuencia
areniscas,

Carb6n bitunitoso y antracita,
lutitas carbonosas, menas de
Alerro y titanio, bauzitas, fos
foritas, menas de uranlo numero
sas, pledras de construccién,
magnesitas, Berita (algunas ve
ces con sulfuros), espatofluor,
menas de plomo, zinc y cobre,

Regular yErritica

[Perforaciones principal-
Prente vertical e inclina-
Kda.

Vetas de titanio y menas |
de bierro tssbién caen
bajo ests categoria.

d)Predoninantemente rocas efu-
sivas de buzaniento bajo y
®asas estratificadas bdsicas
y alcalinas,

Inpregnaciones de cobre, nfquel
(con plstinocides) apatitas, man
tos con niobio, titanto, zircon
torio, tierras raras, cromoespi
nelas, rocas platiferas.

Regular y Errftica

Perforaciones verticales,
pcasionalmente perforacio
Ripo churndrill,

{

s grandes de for
=a irregular,

2) Stock works grandes
y =lengados y depd-

8)Pequefias intrusiones de com-
pesicibn variada y sus rocas
encajonantes,

Titanio, cobre, wolibdeno, es-
tafio, wolfram, oro, carbonati-
tas, nefelinsilnita,

v d

Generalmente Erré-
tica ocasionalzen
te regular,

Perforacifn con testigos
» tipo chorndrill con ex-
Favaciones de chequeo.

Stock works se exploran
mayormente con churndrill

b)lonas de Skarn y Greissen oe
nes s menudo zonas y seccio

nes serpentinizadas grafiti-
zadas y talquitizadas,

Hierro, cobre, plomo, zinc, wol
fram, molibdeno, estafio, litio,
berilio, asBesto, grafito, ta-

lio, :

Brritica
601 <V <208

Ferforacién con testigos
b tipo churndrill con
escavaciones de chequeo:

|

pequefias.

)Cuerpos vetiformes Yy
leaticulares pequefios
s zedianos y zonas
de vetas medianas a

2) Intrusives y efusivos bisi-
ccs y ultrabisicos y mis ra-
Tamente rocas sedimentarias,

Menas de cobre, nifquel (general
mente con plltinoid:si crenoes-
pinelidos en parte, plomo, zinc
cobre, azufre, espatofluor,.lerd

N\

tas, grafito, corindon, lsﬁe:tq::

Errftica
¥ 80

v

Perforacién y laboreo sub
Ferrineas combinadas con
perforacién de superficie

b)Varias rocas efusivas y sedi
mentos potentes,

NN

Estaflo, wolfram, nolildeno, oro,
ploso-zinc (con Ag An Cd"Bi SB
As In Ge Ga etc) formaciones c/
cinco elementos (U, Ni, Co,Ag,
Bil.

N BRN

Errftica
v T 130t

Labores subterrineas con
erforaciones de superfi-
Fie y desde labores mine-
ras,

En cada caso 1la explora
cién empiezs con la mine|
ria.

F)Endo y Exocontactos de intry
ciones graniferas y rocas e-
fusivas.

lluros de oro, flogopita, etc.

Pegmatitas con berilio, tantalo
niobio, muscovita c/cesio, te-

ERN

Erritica

v < 2000

Latores subterrineas con
Ferforucionas desde labo
res mineras solamente,

A
{

Cuerpos tubulares y
icados pequefics
ra vez medianos.

Taz

BlRocas sedimentarias metanmfr-
ficas e igneas ultrabfsicas
("Pipes sislados contfnuos).

Cobre, cobre con oro, wolfram,

menas de cobre-niquel (general--
pente con platinoides) hortonoly
tas platiniferas y dunitas,

Errftica
V = muy alta

Labores subterrineas con

pina,

perforacifn desde interior|

Por lo menos unrnivel y
nmedio a dos son «plora-
dos solamente con labo-

lentes vetillas, "pi
pes”,ceddas, locali-
2adas en zonas defi-
nidas o en distribu-

cién al azar,

siones granfticas (pegmati-~
tas], Skarns, rocas efusivas,
cuarcitas secundarias, cali-
a3 (los cuerpos estan confi
nados a zonas orientadas),

wolfram, cuarzo éptico, espato
de Islandis, espatofluor 6ptico,
esmeril, corindon.

No se puede calcu-heas,
lar el valor de VJ

| Tes subterrineas,
b)Ro:u carbonfticas skarns, Menas de estaflo, plomo, zinc (cof Errética Labores subterrineas con |Es mas imperativa que ™
! cuerpos tubulares ramifica~ [|Ag y muchas otras impurezas). V = nmuy alta Ferforlcidn desde interiorjsolamente la exploracidn
dos. =ina, Generalmente explo-|inicial, sino que & ve-
kacién se conducen simul-|ces, tods la exploracitn
Fineanente, debe hacerse por labores|

subterrineas.
S) Fecuesos bolsones, |a)Bdo y exocontactos de intry Perilio, Tantalic, Mobio, cesio,| Erritica Labores mineras subterrd-

(bRecas ultrabisicas, pegmati~
tas.

[Platino, minerales y piedras pre

kciosas,

Errftica

cular

No se puede cul-.
el valordeV

Labores mineras subterrineas

Cuadro N°7: Distribuci6n de dep6sitos por forma y"tamafio,

¥ : o S e VT e i ST e
B N S ST TR CCD PSSR CE WY ¥ B0 TIPS e ey JUSSOIPCR ST L YO =

1
i

variabilidad y mftodos prixipales de exploracifn,

Esta tabla acepta la sugestién de Kalestor de dos tipos de variabllidad,regular y Errtia
El coeficiente de variabilidad ¥ relacions princiflmente la calidad del Aineral. Tomado de V.M. Krevter (1964)
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Debe tenerse en cuenta que este cuadro es solamente una guia y como
tal da una idea del orden de magnitud de trabajos requeridos. Se de-
be insistir que en Gltima instancia son el conjunto de caracteristi-
cas geoldgicas, mincras, de emplazamiento geogrdfico, infraestructura,
etc. los que determinan la secuencia y cantidad de trabajos mineros
necesarios para llegar a la etapa de produccién industrial. "Dependicn
do de la complejidad de su estructura geoldgica, diferentes partes

de un mismo yacimiento o cuerpo mineralizado pueden requerir, en al-
gunos casos, diferentes densidades de labores mineras o perforacio-
nes'". (Kreiter, 1964).

De acuerdo con Kreiter (1964), cuando en alguna fase de la explora-
ci6én se ha determinado en forma parcial o aproximada el grado o coe-
ficiente de variabilidad del cuerpo mineralizado, es posible planear
la densidad de la red en una de las siguientes formas:

1) Por el método analitico
2) Por disminucién gradual en la densidad de la red.

3) Por comparacién de datos de exploracién y explotacidn

El método analitico se basa en la expresidén matemitica del coeficien-
te de variabilidad, el que en este caso determina la cantidad de la-
bores que serin suficientes para explorar un yacimiento. Este método

por lo menos puede usarse como dato comparativo.

El ntimero de mediciones requerido se da por la férmula

t Vv
p e

donde p = error permisible
t =1
coeficiente de variabilidad

<
]

Si n estd determinado, entonces la densidad de la red esti dada por

la formula

2
So = § _R_z
Vi
Donde So = drea que cubre cada labor
S = area del depdsito
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El nGmero de labores calculado con estas formulas debe ser usado so-
lamente como una guia muy aproximada en la planificacidén de la red
de exploraciones sujeta a ser coregida de acuerdo con la experiencia

prictica de otros yacimientos.

Cuando se tienen datos sobre-otros yacimientos similares, el nlmero
de labores por unidad de atea pucdc ser encontrado por la siguiente
expresién:

n' o.VvV"

V!

Donde V' y n'o = coeficiente de variabilidad ynfimero de labores por
unidad del irea, respectivamente, de un yacimiento conocido similar

al yacimiento en cuestién;

V" = Valor aproximado del coeficiente de variabilidad para el yaci-
miento en cuestidén. El valor aproximado de este coeficiente

" puede ser determinado a partir del muestreo en una red muy po-

co densa durante la primera fase de prospeccidn o exploracidn

preliminar.

El método de'disminucién gradual en la densidad de la red se basa
en la compardacion de los resultados del cilculo de los valores pro-
medio de espesores, leyes y tonelajes que podrian ser obtenidos con
redes de diferente densidad, especialmente en yacimientos donde pue-
den obtenerse como referencia datos de alguna naturale:za.
Generalmente >ccalcula los tonelajes y las caracteristicas promedio
individuales (leyes, espesor) para todas las labores de la red, des- ,
pués se efectfia un cdlculo similar para la mitad de las tabores, to-
mando solamente los intermedios (es decir, saltando, la primera, ter-|
' cera, quinta, etc.); se hacen varias versiones de los cidlculos para
los diferentes tipos de labores usando una misma densidad de red.
Los resultados de los cdlculos se comparan con los valores de tonela-
jes, leyes y espesores determinados con la red original. De esta ma-
nera, la densidad de la red estd dada por la variante cuvos resulta-
dos tengan una diferencia minina aceptable con los de la red mis
densa (este método puede ser aplicado a las minas donde se dispongan
de datos abundantes de muestreo y donde se necesite programar explo-

racidén adicional.

Si las reservas estimadas con la red menos densa concuerdan en forma
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muy aproximada con aquellas estimadas con la red mis densa, natural-

mente seré mejor escoger la red de menor densidad,

El método de comparar datos de exploracidén con los de explotacién

es una de las formas mas seguras de verificar los datos de explora-
cién. Cuando se usa aisladamente o en conjuncidn con los anteriores,
hace posible que se puede estimar, en base a informacién adecuada,
la densidad de la red de labores para diferentes tipos. La explota-
ci6én suministra dates indicativos respecto de donde han sido mis
adecuados los datos de - exploracién. La principal dificultad de es-
te método radica en la recoleccidn de datos convincentes durante la
etapa de explotacidn.

A fin de obtener rendimientos miximos con minimos de inversién, es
recomendacién prioritaria que el F.F.M. lleve esta clase de control
sobre todos los yacimientos en los cuales se realicen trabajos de
exploracidn.

De acuerdo siempre con Kreiter (1964), en yacimientos del tercer ti-
po (similares a los tipicos bolivianos) un trabajo experimental ha
establecido.que las estimaciones de reservas para bloks muestreados
en cuatro, tres o alin dos lados difieren muy poco, aumentidndose es-

ta diferencia muy poco cuando se incrementa el coeficiente de varia-
bilidad.

Esta experiencia confirmaria el criterio que clasifica como resetrvas
positivas en yacimientos filonianos a aquellas muestreadas sélo en dos
niveles consecutivos y paralelos, cuyo espaciamiento podria estar
determinado por uno de los métodos descriptos anteriormente.

En el caso de yacimientos muy heterogeneos, el espaciamiento entre

labores estd dado por el criterio econdmico, es decir por la altura
minima admisible entre nivel de explotacidn, de acuerdo al método

a emplearse, puesto que un margen de error permisible (p) muy bajo

y un coeficiente muy alto de variabilidad nos darin intervales muy

pequefios entre labores de explotacidn.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que en yacimientosde muy alto
coeficiente de variabilidad, los valores de error permisible encon-
trados en una cierta densidad de muestreo y exploracidén pueden ser
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demasiado altos (a veces en el orden de + 70%), pero no siempre es
prictico aumentar la densidad de la red, puesto que la disminucién
del error que se obtiene con esto es insignificante en relacién al
costo que significa un mayor nGmero de labores (ver figura 2), por
lo tanto las tolerancias en el valor (p) para este tipo de yacimien
tos deberian de ser mayores para la calificacién de las diferentes
categorias de reservas, o bien la etapa de explotacidn industrial
podrd comenzarse cuando se hayan desarrollado reservas con menoT
grado de certeza, por ejemplo, probables mas posibles. En este tipo
de yacimientos puede disminuirse el valor de el error permisible
cuando se considera el total de un nlmero determinado de bloques
puesto que los errores por exeso de algunos, tenderd a compensar los
errores por defecto de otros, por lo tanto, en determinadas circuns
tancias cuando se tengan fijados los limites de error permisible pa-
ra las diferentes categorias de reservas, un grupo de bloques proba-
bles podrd considerarse como reserva positiva en su conjunto, cuando
el error permisible calculado para el grupo de bloques asi lo deter-
mine. En la misma forma un grupo de bloques posibles -en su conjunto

podrid ser considerado probable.
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Para valores mayores de 150 no es prictico densificar la red de labores puesto que
la exactitud de las determinaciones aumenta en forma insignificante,

-VZ_



S - .

ANEXO 1

CLASIFICACION RUSA DE YACIMIENTOS

(de acuerdo al grado de dificultad de la exploracién) ’

Grupo a)

Grupo b)

Grupo c)

Yacimientos de forma simple con una distribucién regular de
los constituyentes mincrales. Este grupo consiste principal
mente en depdsitos de origen scdimentario (carbén), algunos
materiales de construccién y refractarios, yacimientos sedi
mentarios de hierro) y algunos depdsitos sencillos de bauxi
ta, también pertenecen a este grupo algunos depdsitos magmi
ticos grandes de hierro y titanio resistentes al intemperis

mo.

En este grupo pueden determinarse reservas positivas sola-
mente en base a perforaciones con taladros espaciados en ma
1la muy amplia, se necesitan muy pocas labores subterrineas

solamente como chequeo y para muestreo tecnolégico.

Yacimientos grandes de varias formas, a veces complejas (in
cluyendo grandes cuerpos metasomidticos) con distribucién
irregular de los componenetes. Este grupo incluye muchos
stock-worls de metales no ferrosos, pirita, algunos yacimien
tos relativamente homogéneos de metales raros (en intrusi-
vos tipo sills), muchos placeres grandes y con contenido uni
forme de oro, platino, estafio y de metales raros, depdsi-
tos intensamente dislocados y metamorfizados de carbén y mir
mol.

En este grupo se pueden determinar reservas positivas sola;
mente por labores mineras espaciadas normalmente, mientras
que las probables y posibles pueden establecerse con perfo-
raciones. '

Yacimientos medianos de forma diversacon distribucién muy
irregular de valores. Estos son a menudo cuerpos vetiformes,
pero se conocen también cuerpos irregulares. A este grupo
pertenecen la mayoria de los yacimientos vetiformes de oro,
estafio, metales raros, mercurio, antimonio, tungsteno, molib
deno y algunos depésitos complejos irregulares y placeres
que descansan sobre lechos desiguales con distribucidn no

uniforme de valores.



Grupo d)

Grupo e)

La gran irregularidad de la mineralizacidén o su forma comple
ja, combinada con una distribucidn irregular hace que la explora
cidn con labores subterrdneas se use para determinar reser-
vas probables de bloques individuales, sin embargo, en lo
que sec refiere al total de un grupo de bloques, las reser-
vas asi exploradas pueden clasificarse como positivas. En

base a perforaciones se pucde establecer reservas posibles.

Este grupo contempla depdsitos morfolégicamente similares al
gupo C. La difcrencia principal es la distribucidn extrema-
damente irregular de valores y la escala pequefia de los ya-
cimientos que son en general muy chicos, algunas veces vetas,
cuerpos metasomiticos o '"pipes'" fuertemente dislocados. Tam
bién pertenecen a este grupo ciertas vetas pegmdtiticasde be-i
rilio y estafio, muchas vetas pequefias y cuerpos irregulares
de metales preciosos y raros, de antimonio y mercurio. Tam-

bién algunos placeres complejos y pequefios,

En general, en este grupo, las labores mineras solamente de-
terminan reservas probables en un grupo de bloques y en blo-
ques individuales solamente reservas posibles. La perfora-
cién se usa muy rara vez y en general solamente para deter-
minar la existencia de un prospecto, es decir reservas pros
pectivas, Muy rara vez, cuando se usa en combinacidénm con la-
bores mineras, la perforacién ayuda a establecer reservas
posibles. Los trabajos de exploracién se usan siempre para
preparar los bloques para explotacidén , es decir la explo-
racién se combina con la explotacidn.

Yacimientos en bolsones muy pequefios y cuerpos de forma ci-
lindrica "pipes', por ejemplo bolsones de platino y "pipes"
de cromita en dunitas, algunos depdsitos pegmatiticos de es-
meraldas y gemas. Pequefios bolsones de scheelita y molibdeni
ta en skarns, cé&lulas y bolsones de cuarzo dptico, calcita

y espatoflGor. E1 nimero de depdésitos de este tipo que se
explotan crece continuamente como resultado de avances tec-

noldgicos.

La exploracidén y desarrollo de estos yacimientos presenta
grandes dificultades, la exploracién sistemidtica no estable

ce reservas probables, solo una parte pequefia se clasifica
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como reserva posible y la mayor parte como prospectiva. La

exploracidén se desarrolla simultineamente a la explotacién.
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