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INTRODUCCION

Las regulaciones internacionales relacionadas con el aprovechamiento de los recursos
minerales han aumentado los requerimientos relacionados con la explotacion mas eficiente
de estos recursos. A su vez, las diferentes organizaciones que responden a la conservacion
del medio ambiente demandan que se garanticen producciones sin residuos y una mejor

conservacion ambiental de las areas en explotacion.

Los yacimientos minerales se estan agotando de forma acelerada, provocando un mayor
interés de reevaluar las diferentes escombreras y acumulaciones residuales existentes en las

minas en explotacion o abandonadas, con el objetivo de incrementar las reservas minerales.

El conocimiento geoldgico de estas acumulaciones residuales es bajo y no se tienen
establecidos los métodos de exploracion especificos, es por ello que se hace necesaria la
aplicacion de un conjunto de metodos que permitan demostrar la perspectiva de utilizacion

de los elementos Utiles y nocivos contenidos en las mismas.

Las operaciones de la planta de preparacion de pulpa (PP) de la empresa Pedro Sotto Alba
con altos niveles de procesamiento que en multiples ocasiones ha sobrepasado su capacidad
de disefio, ha provocado que unido a las fracciones mayores que 0,85 mm del rechazo
(fracciones no consideradas como utiles en el proceso actual), se incorporen fracciones de
menas limoniticas menores que 0,85 mm, las que pueden ser Utiles para el proceso de

lixiviacion acida a presion (HPAL).

En la denominada presa de rechazo nueva (PRN) se realizaron labores de exploracion
geoldgica para determinar el potencial de menas limoniticas que pudiera ser reprocesadas,
pero aun persiste un deficiente conocimiento de la cantidad y distribucion espacial de los

recursos.

Problema cientifico:
Insuficiente conocimiento de los recursos geoldgicos contenidos en el material limonitico

depositado en la presa de rechazo nueva de la Empresa Pedro Sotto Alba.



Jorge Luis Urra Abraira Tesis de maestria: Modelo 3D de la presa de rechazo nueva

Objeto de estudio

El material limonitico depositado en la presa de rechazo nueva de la empresa Pedro Sotto
Alba de Moa.

Objetivo general

Elaborar un modelo digital 3D del material limonitico en la presa de rechazo nueva que
represente la distribucion de los elementos quimicos Utiles y nocivos y sirva de base para la
estimacion de los recursos minerales en la presa de rechazo nueva de la empresa Pedro
Sotto Alba de Moa.

Campo de accion

Distribucion espacial y cuantitativa de los elementos quimicos tiles y nocivos en el
material limonitico.

Hipotesis

Si se utilizan técnicas geo-estadisticas para elaborar un modelo digital 3D de la distribucion
de los elementos quimicos dtiles y nocivos contenidos en el material limonitico depositado
en la presa de rechazo nueva de la empresa Pedro Sotto Alba de Moa, entonces se pueden
estimar adecuadamente los recursos minerales en este deposito.

Objetivos especificos

1. Caracterizar la distribucion espacial de los elementos quimicos utiles y nocivos
del material limonitico de la presa

2. Determinar la distribucion de la fracciones limoniticas menores que 0,85 mm

3. Estimar el volumen de material de rechazo que se puede considerar recurso
mineral atil.

4. Elaborar los planos geoquimicos para cada banco de explotacion.

Novedad cientifica

Nuevo modelo digital 3D de la distribucion de los elementos quimicos Gtiles y nocivos
contenidos en el material limonitico depositado en la presa de rechazo nueva de la empresa
Pedro Sotto Alba de Moa que permitird conocer, por primera vez dentro de un depésito

artificial, la distribucion de las fracciones limoniticas menores que 0,85 mm vy el
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conocimiento de la distribucién de los elementos quimicos dtiles y nocivos, que intervienen

en el proceso de lixiviacion &cida a presion.

Significacion préctica

El material limonitico identificado en la PRN contribuye con el incremento de las reservas
geoldgicas. La incorporacién al proceso de explotacién de las menas con contenidos
industriales de niquel y cobalto, permitird incrementar la vida Gtil de la planta metalurgica.
El reprocesamiento de estas menas contribuye con la mitigacion del impacto ambiental

negativo producido por los solidos en suspension que se vierten al rio Cabafas, procedentes
de la PRN.
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CAPITULO |I. CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS Y
GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Introduccién

Los yacimientos lateriticos de la region oriental de Cuba contienen importantes
concentraciones de niquel y cobalto, los que se encuentran asociados a menas limoniticas y
saproliticas. Entre las fuentes de ingreso de la economia cubana se encuentra la produccion

del niquel y cobalto.

Los precios atractivos de niquel y cobalto en el mercado internacional han motivado la
ampliacion de la planta metalurgica Pedro Sotto Alba, ubicada en el municipio de Moa de
la provincia de Holguin-Cuba, con el objetivo de incrementar la produccion de niquel y

cobalto.

El incremento de las producciones intensifica el agotamiento de los yacimientos limoniticos
de la region, provocando un inusual crecimiento de las distancias de transportacion de las
menas lateriticas hacia la planta de preparacion de pulpa (PP) de la empresa Pedro Sotto
Alba. Entre las alternativas de recursos limoniticos se ha evaluado el material acumulado de

la PRN, para su posible re-procesamiento.

El material de rechazo de la PP proviene de las cortezas lateriticas de los diferentes
yacimientos en explotacion a cielo abierto; los cuales han sido depositados en dos zonas
desde el afio 1958 hasta el afio 2000.

Las operaciones de la PP con altos niveles de procesamiento, que en multiples ocasiones ha
sobrepasado su capacidad de disefio, han provocado que unido a las fracciones mayores que
0,85 mm del rechazo (fracciones no consideradas como Utiles en el proceso actual), se
incorporen fracciones de menas limoniticas menores que 0,85 mm que pueden ser

procesadas en la tecnologia de lixiviacion &cida a presion (HPAL).

Las caracteristicas del material depositado no han sido estudiadas con precision, por lo que
en el afio 2003 se procedio a realizar una exploracion geolégica en la PRN, donde se logro
definir las perspectivas en relacion al potencial de material limonitico acumulado. (Lavaut-
Copa, et al., 2003)
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En la investigacion se pudo identificar que las menas limoniticas presentan contenidos de
niquel y cobalto industriales asimilables por el proceso metallrgico, pero se requiere del
estudio de modelacion de la distribucién espacial de los contenidos utiles (Ni, Co) y
nocivos (Al, SiO,, Mg); asi como precisar el tonelaje de recursos Utiles con fracciones

limoniticas menores que 0,85 mm.

El modelo cientifico es un instrumento de la investigacién de caracter material o tedrico,
establecido para reproducir el objeto que se esta estudiando, constituye una reproduccién
simplificada de la realidad que permite descubrir nuevas relaciones y cualidades del objeto
de estudio. Es un instrumento que tiene por funcion basica la de ayudar a comprender las

teorias y las leyes.

La aplicacion del método de la modelacion esta intimamente relacionada con la necesidad
de encontrar un reflejo de la realidad objetiva. La modelacion es justamente el método

mediante el cual se crea abstracciones con vistas a explicar la realidad.

En el presente estudio se propone establecer un nuevo modelo de bloques 3D que permita
caracterizar la distribucion espacial y cuantitativa de los elementos quimicos utiles y
nocivos en el material limonitico de la PRN; asi como precisar la cantidad de recursos

existentes.

Es conocido que los yacimientos lateriticos presentan una distribucion heterogénea de
menas oxidadas y silicatadas (Mufioz-Gémez, 2004;Martinez-Vargas, 2006). Las menas
presentan una composicion quimica y mineralégica compleja, manifestado a su vez en una
desigual distribucién de los elementos portadores Utiles y nocivos. Este ultimo aspecto,
conlleva la realizacion de un analisis preciso en el momento de estimar los recursos con el
objetivo de evitar las mezclas de poblaciones estadisticas. ElI material depositado esta
compuesto por una mezcla de menas proveniente de los yacimientos Atlantic, Zona Sur,

Zona Prondstico, Zona A 'y en menor medida Moa Oriental, (Rodés-Garcia, 1997).

El uso de nuevas técnicas computacionales ha permitido la implementacion y control de la
explotacién utilizando el sistema de explotacion por bancos multiples, que tienen su

fundamento en los modelos 3D, lo anteriormente expuesto, ha creado la necesidad de
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adoptar un nuevo modelo para la PRN que muestre el comportamiento espacial de los
contenidos principales y nocivos, empleando las técnicas de estimacion apropiadas.

En el area de la PRN se realizaron 36 pozos de exploracion para un total de 1 776 m,
alcanzando un espesor promedio de 22,7 m.

La incorporacién de los recursos limoniticos contenidos en la presa al proceso de
explotacion permitira recuperar las menas con contenidos industriales de niquel y cobalto;
ademas de mitigar el impacto ambiental negativo producido por los sélidos en suspension

que se vierten al rio Cabafias.

Yacimientos lateriticos en el mundo, tecnologias usadas en la extraccion del niquel y
cobalto

Entre los paises con mayor distribucion de yacimientos lateriticos se encuentran Filipinas,
Brasil, Australia, Indonesia y Nueva Caledonia, seguidos de Rusia y Cuba, (Tabla 1). En
este Ultimo, los yacimientos se localizan hacia la parte norte identificados en tres zonas,
Cajalbana provincia de Pinar del Rio, San Felipe provincia de Camagley, Pinares de

Mayari — Moa en la provincia de Holguin,

Tabla 1. Yacimientos lateriticos de niquel y cobalto del mundo, segin Berger, et al., 2011

Pais Zonas Pais Zonas
Filipinas 17 Myanmar/ Burma 2
Brasil 15 Nueva Guinea 2
Australia 10 Puerto Rico 2
Indonesia 10 R. Dominicana 2
Nueva Caledonia 10 Albania 1
Rusia 8 Camerdn 1
Cuba 7 Colombia 1
India 5 Etiopia 1
Burundi 3 Costa de Marfil 1
Grecia 3 Macedonia 1
Guatemala 3 Islas Salomén 1
kazajastan 3 Turquia 1
Madagascar 3 E.UA. 1
Serbia 3 Venezuela 1
Kosovo 2

Nota: publicado en http://www.usgs.geopubs, 2011
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En el mundo se han desarrollado diferentes tecnologias para la extraccion de los contenidos
de niquel y cobalto presentes en estas cortezas lateriticas y rocas ricas en estos elementos
quimicos (Tabla 2). En Cuba se implementé en la region de Nicaro el proceso de
lixiviacion carbonato amoniacal (CARON) y el de lixiviacion &cida a presion (HPAL) en la

region de Moa, donde ademas se aplica el proceso CARON.

En proceso de construccién se encuentra una nueva planta que utilizara el proceso de

fundido, para la obtencidn de ferro-niquel.

Tabla 2. Proyectos que usan la tecnologia de lixiviacién acida a presion (HPAL) y CARON

HPAL
Proyecto Compainiia Pais Comentario
Moa Nickel S.A. Cuba - Sherritt Cuba Primera planta HPAL
Bulong $? Australia Cerrada
Cawse Norilsk Australia -
Murrin-Murrin Minara Australia -
Coral Bay Sumitomo Filipinas -
Goro Vale Inco Nueva Caledonia | En construccion
Ramu River i? PNG En construccion
Ravensthorpe BHP- Billiton Australia En construccion
Madagascar Sherritt Madagascar En construccion
CARON
Nicaro Cuba Cuba Cerrada
Punta Gorda Cuba Cuba -
Nonoc Filipinas Filipinas Cerrada
QNI BHP-Billiton Importa la materia Prima
Tocantins Niquel Toc. Brasil -

HPAL — lixiviacion &cida a presion CARON - lixiviacién carbonato amoniacal

Los proyectos de investigacion geoldgica ejecutados en Pinares de Mayari - Moa han
permitido establecer y definir los recursos hasta la categoria de recursos medidos y reservas
probadas en la mayoria de los yacimientos. En otras provincias del pais existen pequefias
manifestaciones de corteza con contenidos de niquel y cobalto, pero no constituyen zonas

con recursos de interés econdmico hasta el momento.

En la busqueda bibliografica realizada no se encontraron reportes sobre el estudio o
explotacién de presas de rechazo en los proyectos donde se aplica el proceso HPAL. En el
2014 se obtuvo una referencia que en Madagascar se estaban realizando muestreos para

7
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determinar las perspectivas de su futura explotacion, pero adn son insuficientes las

bibliografias publicadas al respecto.
Ubicacion geografica del objeto de la investigacion

La presa de rechazo nueva se ubica en la zona nororiental de Cuba, limitada al norte con el
rio Cabafias, al sur con el yacimiento Yamaniguey, al este limita con el rio Moa y hacia el
oeste con el yacimiento Zona Sur. El area que ocupa el depésito es de 28,6 ha, entre las
coordenadas Lambert, sistema Cuba Sur, que se muestran en la Tabla 3 y en la Figura 1.

Tabla 3. Limite de coordenadas Lambert, Cuba Sur de la presa de rechazo nueva
Vértice | Xn Yn |

| m |
218 474,75 | 695 165,13

218 288,81 | 695 231,62
218 155,52 | 695 202,30
218 070,36 | 695 184,47
218 070,36 | 694 789,42
217 969,87 | 694 789,42
217 969,87 | 694 648,27
218 113,74 | 694 648,27
9 218 113,74 | 694 606,20
10 218 206,03 | 694 606,20
11 218 206,03 | 694 549,20
12 218 314,87 | 694 549,20
13 218 314,87 | 694 635,63
14 218 406,12 | 694 635,63
15 218 406,12 | 694 731,70
16 218 612,80 | 694 731,70
17 218 612,80 | 694 831,26
18 218 474,75 | 695 165,13

O[NP |WIN| -
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Figura 1. Distribucion de los pozos de exploracién en la PRN

La PRN fue ubicada a unos 100 m de la PP actual. El area de deposicion forma parte de la
cuenca donde se localizan los yacimientos Zona Sur, Yamaniguey y Zona B, el area total de
la cuenca es de aproximadamente 290 ha. La PRN se encuentra enclavada dentro de la
cuenca, limitada al norte por un dique artificial que sirve de cierre a la cuenca..

Orografia

El relieve del area de estudio se caracteriza por ser la parte baja de la cuenca, que se
encuentra rodeada por un sistema montafioso que va de forma gradual desde montafias
altas, desde el sur, hasta zonas llanas o de premontafia hacia la parte norte del area, ver
Figura 2. Las cotas mas altas estan en el orden de los 250 m hasta el centro de la cuenca

donde las cotas oscilan entre 80 y 100 m.

En el area es frecuente encontrar suelos redepositados, manifestado por la repeticion de
capas de perdigones intercaladas con material arcilloso, lo que evidencia su caracter

deluvial.
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El relieve es atravesado por numerosas fallas que limitan y cortan el &rea dentro de la
cuenca, afectado por la accion de los procesos de meteorizacidn y erosion desarrollados por

las aguas superficiales.

. .
Figura 2. Esquema del area de la cuenca de la PRN

Hidrografia
La region se caracteriza por una red hidrografica abundante, representada por numerosos
rios, entre ellos el rio Moa que limita el area hacia el este y el rio Cabafias que se localiza al

norte del area de estudio.

La dinamica fluvial estd condicionada por los rios jovenes que drenan sus aguas hacia el
cauce del rio Cabafias, como es el caso del arroyo La Vieja, que limita el area de la presa

hacia el oeste.

La PRN fue situada en el valle de la cuenca natural, compuesta por diferentes elevaciones
donde nacen diferentes arroyos que fluyen hacia el centro del area y descargan en un punto
que tributa al rio Cabafias. En la parte sur y oeste de la cuenca se localizan pequefios

sembrados que utilizan la afluencia de las aguas superficiales y subterraneas.

Clima
El clima de la region es subtropical himedo, con dos periodos de lluvia (mayo-junio) y
(octubre-enero), y dos periodos de seca (febrero-abril) y (junio-septiembre). El total anual

de las precipitaciones varia entre 700 y 3 500 mm.
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La temperatura media anual oscila entre 22,3 y 30,5 °C, siendo los meses méas calurosos
julio, agosto y septiembre, y los méas frios enero y febrero; los meses mas lluviosos

noviembre y diciembre y los méas secos, marzo, julio y agosto.

La region de Moa presenta un clima tropical himedo, caracterizado por altas temperaturas,
lo que provoca una alta evaporacion. El clima esta fuertemente influenciado por los vientos

de alisios del nordeste de marzo a noviembre.

Sismicidad

La sismicidad en el area de Moa estd asociada en mayor medida a los movimientos
sismicos que ocurren hacia el sureste, relacionados con el limite de la placa que se extiende
entre Jamaica y el sur de Cuba. En la parte norte se han obtenido determinaciones sismicas
con una direccion sureste, a lo largo del grupo de islas de las Antillas. Los estudios se
basaron en la informacion sismologica de Knight Piésold obtenida del Reino Unido, que
recoge los eventos sismicos desde el afio 1900 en un radio de 300 km, tomando como
centro la PRN, (Knight_Piésold_Consulting, 2000).

La mayor parte de la actividad sismica registrada en la region de Moa ocurre hacia el sur,
aungue en los ultimos afios ha existido un incremento de los movimientos sismicos

registrados en la parte norte.

La PRN se encuentra ubicada en un sistema complejo desde el punto de vista tectdnico, los
sistemas principales de fallas de la region interceptan el area por varios sectores. Es por ello
que durante la construccion de la misma se realizaron diferentes pruebas para determinar la
estabilidad sismica generada de forma natural o mediante el uso del equipamiento minero.
Los detalles de estas investigaciones sismicas no estuvieron al alcance de la presente

investigacion, (Knight_Piésold Consulting, 2000).

Poblacién, flora y fauna
La poblacion de Moa, segun informacion aportada por la direccién municipal de estadistica
el 6 de septiembre del afio 2013 es de 75 301 habitantes.

La informacion sobre la flora y fauna del area de Moa comprende el 33 % del endemismo
cubano. En la zona se pueden encontrar pinares, pluvisilvas, charrascos y bosques

tropicales predominando el pinus cubensis y plantas latifolias.
11
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En el caso especifico de la PRN, se encuentra alrededor de areas desbastadas por la
mineria, total o parcialmente, solo en las zonas de arroyos y cafiadas se desarrollan algunas
especies de helechos y de epifitas de orquideas y bromeliaceas, en las franjas de

escurrimiento de las aguas superficiales.

Caracteristicas geoldgicas regionales

El desarrollo de la era Mesozoica en Cuba se produjo segun el modelo geotecténico que
caracteriza a los sistemas de arcos insulares y cuencas marginales, que se desarrollaron en
las periferias de los margenes continentales como consecuencia de la convergencia,
(Rodriguez-Infante, 1998).

A fines del Maestrichtiano se estima ocurre la extincion del arco volcanico cretacico
cubano, iniciandose los procesos de compresion de sur a norte que originan, a través de un
proceso de acrecion, el emplazamiento del complejo ofiolitico segun un sistema de escamas
de sobre-corrimiento con mantos tectonicos altamente dislocados de espesor y composicion

variable.

Los movimientos de compresion hacia el norte culminaron con la probable colision y
obduccion de las paleounidades tectonicas sobre el borde pasivo de la plataforma de
Bahamas. A partir del Eoceno Medio y hasta el Mioceno Medio las fuerzas de compresion
tangenciales se reducen, tomando importancia para la region los movimientos verticales
que caracterizan y condicionan la morfotectdnica regional, iniciandose a partir del Mioceno

Medio el proceso de ascenso del actual territorio de la isla de Cuba.

Los movimientos verticales responsables de la formacion del sistema de horts y grabens,
van a caracterizar los movimientos tectonicos recientes, sin obviar la influencia que sobre
Cuba Oriental tienen los desplazamientos horizontales que ocurren a través de la falla
Oriente desde el Eoceno Medio-Superior, que limita la placa norteamericana con la placa
del Caribe, generandose un campo de esfuerzos de empuje con componentes fundamentales
en las direcciones norte y noreste, que a su vez provocan desplazamientos horizontales de

reajuste en todo el Bloque Oriental Cubano, (Rodriguez-Infante, 1998).

La complejidad geoldgica en la que se encuentra la PRN, es el resultado de la evolucion de

diferentes eventos geoldgicos que experimentd el territorio en épocas pasadas dando lugar a
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una amplia variedad de estilos tectono-estratigraficos, morfologicos y litolégicos que

influyen en la génesis, conservacion y explotacion de las cortezas lateriticas.

En el estudio publicado por (lturralde-Vinent, 1997), sobre la constitucion geoldgica de
Cuba, reconoce que en el territorio cubano se pueden distinguir dos niveles estructurales
principales, el substrato plegado constituido por diferentes unidades rocosas de origen
continental y otro nivel de naturaleza oceénica; estos se encuentran mezclados con distintos

grados de aloctonia.

El substrato plegado en el macizo ofiolitico Mayari-Baracoa, sobre el cual se encuentran los
depdsitos ferroniqueliferos del nordeste holguinero, presenta unidades de naturaleza
oceanica conformadas por las ofiolitas septentrionales, ademas de las rocas del arco
volcanico del Cretécico, las secuencias de la cuenca de piggy back del Campaniense
Tardio-Daniense, el arco de islas volcanico del Paledgeno y las rocas de las cuencas de
piggy back del Eoceno Medio-Oligoceno. Las unidades de naturaleza continental estan
ausentes. El neoautoctono esta constituido por materiales terrigenos y carbonatados poco
deformados del Eoceno Superior Tardio al Cuaternario, que cubren las rocas del cinturén

plegado discordantemente, ver Figura 3.

Es caracteristico en la region la presencia de rocas de origen mantélico como dunitas,
piroxenitas, lherzolitas, harzburgitas y en ocasiones wherlitas, parcial o totalmente
serpentinizadas. En algunos sectores, dentro del complejo se ha evidenciado la presencia de

peridotitas plagioclasicas y otras rocas de la zona de transicion manto corteza oceanica.
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Figura 3. Esquema geoldgico regional, escala original 1:250 000

14




Jorge L. Urra Abraira

Tesis de maestria, modelacidn 3D de la presa de rechazo nueva

Dentro de las rocas que se localizan en el basamento de la corteza oceanica se encuentran

los gabros normales, gabros olivinicos, noritas y troctolitas. Estas rocas se encuentran en

mayor o menor grado serpentinizadas. Ademas de las rocas antes mencionadas se hallan

rocas pertenecientes a la zona de transicion entre las que se encuentran los diques de gabro-

pegmatitas, cromititas y peridotitas plagioclasicas. En la Figura 4 se muestran dos perfiles

ilustrativos del desarrollo de las cortezas sobre rocas del complejo mantélico (A) y del

complejo cumulativo (B).

La presencia de estas rocas, pertenecientes a la zona de transicidn, genera contenidos

anomalos de Al,O3 y SiO; en la corteza lateritica sobre ellas desarrolladas.
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Figura 4. Modelo geoldégico tetrico de formacion de las cortezas lateriticas en el macizo ofiolitico Moa -
Baracoa, segiin Mufioz-Gdmez, et. al., 2007

El material de la PRN fue depositado sobre un basamento constituido por rocas

serpentiniticas, que incluye las peridotitas serpentinizadas y las serpentinitas propiamente

dichas.
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Tecténica

Cortezas de meterorizacion ferroniqueliferas

Las condiciones tropicales y subtropicales de la region combinado con los factores
petroldgicos, estructurales y geomorfoldgicos han contribuido a la formacién de cortezas de
intemperismo. Los factores que controlan la formacion de las lateritas también son
mencionados y explicados por (Smirnov, 1982), quien también describe aspectos de
particular importancia en su formacion, como es la influencia del Eh y pH en la

diferenciacion vertical de estas cortezas.

La descomposicion de las rocas primarias ha dado lugar a la formacion de perfiles de

alteracion interpérica, caracterizados por una zonalidad vertical quimica y mineralogica.

Las zonas u horizontes presentan particulares propias en cuanto a su coloracion,
granulometria y densidad; estas caracteristicas estan en correspondencia con la intensidad

del proceso de meteorizacion que ha tenido lugar en dicho punto de alteracion interpérica.

Las menas lateriticas residuales se formaron durante el proceso de lateritizacion de las
ultramafitas serpentinizadas, en estas menas existe un enriquecimiento de las
concentraciones de algunos elementos quimicos de importancia economica: Fe, Al, Ni, Co,

Mn y Cr, entre otros.

Los cambios entre horizontes se establecen por la composicién quimica de los metales
principales (Fe, Ni, Co, Al Si, Mg), y responden a la composicion compleja de la
mineralogia de las menas lateriticas; los contactos entre los diferentes horizontes no son
fijos, es decir, no estan separados mediante un contacto sensu estricto sino, mas bien,
constituyen una zona de transicion entre los horizontes o capas, generalmente se trata de

contactos sinuosos entre los horizontes. (Mufioz-Gomez, 2004).

En las cortezas de meteorizacion es frecuente encontrar fragmentos o bloques de rocas
primarias, los que se localizan en los diferentes horizontes, aunque presenta una mayor

distribucién hacia la parte inferior del corte lateritico. (Foto 1)
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Foto 1. Ejemplo de perfil lateritico con fragmentos de rocas serpentinizadas

La teoria mas generalizada sobre la formacion de los depdsitos lateriticos, explica que los
mismos son el producto de la intensa meteorizacién de las rocas, transformando la
composicién quimica y mineraldgica de los minerales primarios, mediante la interaccion
dinamica del clima, factores geoldgicos, topograficos, tecténicos y composicion petrologica

de las rocas, entre otros.

En los depositos lateriticos cubanos existe la teoria de la formacion de estos depdsitos bajo
un régimen marino. Esta teoria esta argumentada, entre otros aspectos, por la identificacion
de fosiles marinos en zonas del perfil lateritico a elevaciones sobre el nivel medio del mar
de 700 m a 900 m. (L6pez-Martinez, et al., 2008).

En la clasificacion general de las lateritas propuesta por (Elias, 2002), se destacan tres

grupos principales:

v Lateritas oxidadas (compuestas fundamentalmente por 6xidos e hidréxidos de

hierro en la parte superior del perfil sobreyaciendo las rocas mantélicas y alteradas)

v’ Lateritas arcillosas (compuestas fundamentalmente por arcillas esmectiticas en la

parte superior del perfil)

v’ Lateritas silicatadas (compuesta fundamentalmente por silicatos de Mg-Ni en la

parte mas profunda del perfil, sobreyacidas por lateritas oxidadas)
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En el nordeste de Cuba oriental las lateritas son principalmente oxidadas; donde los
minerales primarios (olivino, serpentina y piroxenos) se desintegran de las celdas
elementales por hidrolisis, liberando sus componentes como iones en disolucion acuosa. El
magnesio se lixivia casi completamente y en menor medida la silice, el hierro bivalente es
removido pero se oxida y precipita rapidamente como hidroxido férrico, que cristaliza
progresivamente a goethita y otros 6xidos e hidroxidos.

La transformacion mineraldgica explica las tendencias globales de algunos elementos como
el magnesio, el hierro y la silice. EI comportamiento del niquel y el cobalto se diferencia de
los elementos mayoritarios antes mencionados, a medida que los minerales primarios se
alteran, estos elementos liberados, en forma de iones, tienden a asociarse por afinidad
geoquimica con los nuevos oxidos e hidroxidos de hierro. Luego se incorporan a la
estructura cristalina de la goethita a través una combinacion de adsorcion y reemplazo de
Fe3+. El niquel y el cobalto también se concentran en los 6xidos de manganeso, donde
precipitan por reaccion de reduccion-oxidacion. El niquel y el cobalto se adhieren a la celda
elemental de la goethita, neutralizando las cargas negativas; lo que facilita la extraccion por
la lixiviacion &cida a presion.

La goethita se transforma progresivamente en hematita, esta transformacion implica una
pérdida de niquel, debido a que no se acomoda facilmente en la estructura cristalina de este
mineral. Esta transformacion también implica un cambio de coloracion de pardo amarillo a

rojo ladrillo, asi como, la formacidn de concreciones y corazas hematiticas.

Las lateritas arcillosas se forman en condiciones menos severas de meteorizacion (por
ejemplo en climas mas frios o secos); la silice no se elimina como en los climas himedos
tropicales, ésta se combina con el hierro y una pequefia cantidad de silice formando
esmectitas nontroniticas en lugar de 6xidos de hierro. La nontronita juega el mismo papel
que lo éxidos, fijando los iones de niquel en su estructura cristalina. La silice excedente se

redeposita formando 6palo y calcedonia.

Las lateritas silicatadas se forman donde existe un ascenso tectonico lento y continuo vy el
nivel freatico se mantiene bajo en el perfil de la corteza. La meteorizacion durante un largo

periodo de tiempo forma potentes horizontes saproliticos, que deben estar sobreyacidos por
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horizontes limoniticos poco potentes, en dependencia del grado de erosion en la superficie
del depdsito, (Smirnov, 1982). El niquel proveniente de la recristalizacion de la goethita,
con una tendencia de concentrarse fundamentalmente en la parte saprolitica en los
minerales primarios alterados, sustituyendo el magnesio en los minerales del grupo de la
serpentina, formando silicatos hidratados de niquel bajo nuevas condiciones (goethita,
esmectitas y garnierita).

Origen del material de rechazo

El material de rechazo de la PP fue inicialmente depositado hacia el sur de la planta, a unos
30 m de distancia. En este sector se deposito todo el material de rechazo desde el inicio de
la PP en el afio 1959 hasta el afio 1970 cuando alcanz6 su maxima capacidad;
posteriormente este deposito recibio el nombre de presa de rechazo vieja (PRV). En la
década de 1970 fue necesaria la construccion de la presa de rechazo nueva (PRN), la que

fue concluida y puesta en funcionamiento a finales de 1985.

El rechazo proveniente de la PP era conducido por un sistema de bandas transportadoras
hasta un punto de descarga localizado a 100 m al oeste de la planta. En este punto de

descarga, por caida libre, era distribuido con flujos irregulares dentro del area de la cuenca.

Las menas limoniticas procedentes de las areas en explotacion son suministradas a la planta
de preparacion de pulpa, a través de los camiones que parten de los frentes de mineria; las
menas son depositadas en las tolvas que estan ubicadas en las dos unidades de recepcion

conocidas como trenes 1y 2.

En la parte inferior de las tolvas se localizan dos sistemas de recepcion de mineral
constituidos por esteras y bandas transportadoras que trasladan las menas hasta las
zarandas, donde comienza el proceso de preparacion de la pulpa acuosa. En los puntos de
recepcion de las menas lateriticas ademas se localiza un sistema de cadenas y martillos que

permiten atenuar la caida de rocas y terrones y su fragmentacion.

En el proceso de preparacion de la pulpa limonitica se utiliza agua a presion sobre un
sistema de zarandas primarias y secundarias que separan la fraccion mayores que 0.85 mm.
El resultado final es una pulpa que se caracteriza por poseer una granulometria menor que

0.85 mm, con una concentracién aproximada de 25 % de solidos, la cual es enviada a la
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planta de espesadores de pulpa por un sistema de tuberias soterradas que comunica a las

dos plantas, (Legra-Cintra, 2012).

Las fracciones mayores de 9,5 mm son sometidas a un proceso de lavado utilizando agua a
presion, para recuperar las fracciones limoniticas adheridas; luego son rechazadas en la
zaranda primaria y depositadas como parte del primer rechazo de la planta, compuesto
principalmente por fracciones de rocas, concreciones de hierro y terrones de material

limonitico que no logran ser desmenuzados durante el lavado inicial.

La pulpa con particulas menores que 127 mm caen por gravedad en las cribas vibratorias y
luego en las lavadoras de paletas, estas son enviadas a las zarandas secundarias que separan
las particulas menores que 0,85 mm. Las particulas mayores que 127 mm son rechazadas y
enviadas por bandas transportadoras a un cilindro rotatorio (en color rojo en la Foto 2) que
se encarga de un lavado adicional de la pulpa, desmenuza los terrones, lava la parte

superficial de las fracciones de rocas y de las concreciones.

Foto 2. Vista de la planta de preparacién de pulpa

Este cilindro, contribuye a la recuperacion de las fracciones menores que 0.85 mm y mejora
la eficiencia de la planta. El rechazo de esta parte del proceso es transportado por un
sistema de bandas y depositado hacia el extremo oeste de la planta. En una Gltima etapa, el
material es transportado por medio de camiones hacia los diferentes sectores seleccionados
para su deposicion, donde es acumulado en los espacios dejados por la mineria o0 son
empleados para la conformacion de las bermas de seguridad en caminos mineros

principales y secundarios.

20



Jorge L. Urra Abraira Tesis de maestria, modelacion 3D de la presa de rechazo nueva

La PP lleva un régimen prolongado de explotacion, que unido a los incrementos de
produccion de niquel y cobalto, han conllevado una disminucién en la eficiencia de lavado
desde que se puso en operaciones desde 1959 hasta el afio 2002. A partir de este Gltimo afio
fue instalado el cilindro lavador con el objetivo de incrementar la eficiencia de lavado del
material procesado, recuperando las fracciones limoniticas. La eficiencia de recuperacion
del cilindro lavador es mayor en la media que existe una disminucién de la capacidad de
operacion de la PP.

El rechazo acumulado en la PRN contiene fracciones de material limoniticos que pueden
ser utilizas para la extraccion de niquel y cobalto (Foto 3). En la presente investigacion se
evallan, entre otros aspectos, los contenidos de elementos Utiles y nocivos, utilizando los
resultados analiticos obtenidos de la exploracién geoldgica. En la presa vieja los recursos
depositados ya fueron reprocesados.

e
=

Foto 3. Vista d la antigua zona de descarga del material de rechazo
Introduccion de las técnicas geoestadisticas en la modelacidn de recursos
El conocido hecho de engafio de la compafiia de minerales de Bre-X Ltd., donde reporto
haber encontrado las reservas de oro mas grandes del mundo en Busang, Indonesia en el
afio 1995 (Dominy, et al., 2004), marcé un punto importante en la audiencia geoldgica
mundial. A partir de ese momento se incrementaron las exigencias en los reportes publicos

de las investigaciones geologicas.

El avance de la industria minera ha traido consigo la necesidad de utilizar métodos mas
confiables y precisos durante la estimacion de recursos y reservas. El incremento de las
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regulaciones, en las organizaciones rectoras para certificar los recursos minerales
declarados, también ha requerido que los inversionistas sean mas selectivos en los métodos
propuestos en el desarrollo de cualquier proceso de estimacidn de recursos o reservas. En el
mundo de la mineria existe una competencia entre las compafiias encargadas de la

evaluacion econdémica de los recursos minerales.

El desarrollo y aplicacion de la matematica aplicada a la geologia ha impulsado los estudios
de modelacién de los dep6sitos minerales, aunque realmente la modelacion comienza desde
que se establecen los diferentes modelos geoldgicos en funcién de los tipos genéticos de

yacimientos.

La modelacion estd encaminada a mejorar el grado de conocimiento de un yacimiento o
depésito, partiendo de la informacidn geoldgica disponibles. La integracion de los criterios
geoldgicos combinado con métodos geoestadisticos, permiten realizar una representacion

del objeto fisico y descubrir las relaciones entre los diferentes parametros de estudio.

En la actualidad la aplicacion de los métodos geoestadisticos en la esfera internacional es
amplia, existen dos polos fundamentales de desarrollo de estas técnicas: El centro de
geoestadistica de la escuela superior de minas de Paris (Fontainebleau, Francia) y la

Universidad de Stanford en Estados Unidos de América.

Las diferentes empresas productoras de softwares mineros y las compafiias consultantes en
el tema de estimaciones de recursos, han puesto todo su empefio en insertar nuevas
herramientas enfocadas al area de la estimacion. Estas se basan en los mismos principios

matematicos, pero con la introduccion de los nuevos aportes de la geoestadistica.

La aplicacion de técnicas geoestadisticas en la estimacion de recursos se consolidé con los
estudios realizados por George Matheron recogidos en su tesis doctoral; creando las bases
de la teoria de la variable regionalizada, (Matheron, 1965). Esta investigacion se nutri6 de
los aportes existentes sobre el uso de la distribucién log-normal en minas de oro, asi como
del andlisis de regresion en muestras y la introduccién de la teoria de las funciones

aleatorias.
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El desafio presentado en los yacimientos con menas mas complejas ha estimulado el
desarrollo de las técnicas de simulacion, la geoestadistica lineal y no lineal; sobre todo en

mineralizaciones complejas de oro, cobre y otros elementos dispersos.

En la tesis doctoral de (Chica Olmo, 1987), se tratan los procedimientos para la aplicacion
de las técnicas geoestadisticas, especificamente, la elaboracion e interpretacién de
variogramas en el estudio de la variabilidad de los yacimientos minerales y su uso en la
estimacion de recursos. Los aportes tedricos mencionados anteriormente fueron utilizados

como referencia en la presente investigacion, durante el analisis geoestadistico.

En la actualidad se usan dos formas basicas de realizar la estimacion de recursos, por los
métodos clasicos (Legra-Lobaina, 1994) y los geoestadisticos, (Pérez-Melo, 2003). Entre
los métodos clasicos de estimacion se pueden destacar el de bloques geoldgicos, areas de
influencia y el de perfiles paralelos. Estos se basan en el uso de estadigrafos de tendencia
central, valores medios o medias ponderadas de los contenidos de la exploracion en
blogues. La eficiencia de estimacion se incrementa cuando existe una determinada

regularidad espacial y geoquimica de los datos.

Los métodos geoestadisticos son los mas aplicados, estos siguen como premisa
fundamental la realizacion de las estimaciones a partir de las caracteristicas de variabilidad
y correlacion espacial de los datos originales. La geoestadistica, a diferencia de los métodos
clasicos, proporciona una estimacion optima de estas cantidades tanto a nivel global como

local.

En la estimacion de recursos y reservas esta de forma inherente algin nivel de
incertidumbre e imprecision, por ende en los procesos se requiere de experiencia y
habilidades para interpretar los mapas geoldgicos y datos analiticos de las exploraciones,
los que representan la base del analisis geoestadistico. Es aqui donde los métodos modernos

comienzan a tomar un mayor auge, buscando mejorar la precision de las estimaciones.

Antecedentes de la estimacidn de recursos en los yacimientos lateriticos cubanos
El método de estimacion de recursos limoniticos y saproliticos empleado tradicionalmente
en los yacimientos lateriticos cubanos fue el de areas de influencia. Este método fue

aplicado desde el mismo inicio de las exploraciones geoldgicas en la regién hasta la década
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de 1990 donde fueron introducidas otras técnicas. El método de areas de influencia se basa
en asignar un poligono de influencia a cada muestra, el punto dentro de cada poligono esté

mas cerca de la muestra central que de cualquier otra muestra.

Las redes de exploracién ejecutadas en los yacimientos lateriticos cubanos van desde 100 x
100 m, 33,33 x 33,33 m, 16,66 x 16,66 m, entre otras. En las diferentes etapas de
exploracion estéas redes tratan de garantizar que los poligonos que se forman tengan una
estructura simple bien definida. No obstante, cuando los pozos no presentan una
equidistancia que permita crear areas homogéneas en la distribucion en el plano, las areas
de influencia se asignan en correspondencia de su ubicacion y relacion con el resto de los

POZ0S.

El método de areas de influencias, aunque es sencillo y practico, no permite describir las
relaciones entre las variables involucradas en la estimacion. El hecho de no considerar las
caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial, impide el tratamiento adecuado de los
datos cuando existe una alta variabilidad espacial. Otro aspecto es que este método no
permite la integracion de informaciones con distintos grados de estudio (José Quintin
Cuador-Gil, 2002).

En las investigaciones actuales este método se utiliza como un método de control de las
estimaciones cuando se emplean otros métodos, (Urra-Abraira, et al., 2012;Figueras-
Serrano, et al., 2014). En el ejercicio realizado por (Pieter-Jan, et al., 2011) en un
yacimiento de cromitas utilizando el software Gemcom, sefialan que se puede obtener

resultados similares a los logrados por el método de Kriging.

En términos de correlacion espacial, este método no utiliza la informacién aportada por los
pozos vecinos, considerando solo los datos existentes en cada pozo de forma aislada. Lo
anteriormente expuesto provoca que existan cambios bruscos en las leyes estimadas de cada
blogue en relacion con los que se localizan en el entorno, hecho que es mas significativo
cuando existen zonas muy variables en cuanto a sus contenidos. Otro aspecto desfavorable,
es que solo considera como estadigrafo el promedio para asignar el valor a un bloque u
area. Este parametro debe ser analizado con otras medidas de tendencia central y medidas

de dispersion como la desviacion estandar y la varianza.
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Otros metodos aplicados en la estimacion de los recursos en los yacimientos lateriticos
fueron el método de perfiles paralelos y el auxiliar de pozo a pozo, su aplicacién estuvo
mas orientada al control de los recursos minados y la actualizacion del estado de recursos

luego de realizar las actividades de destape y mineria.

La introduccion de técnicas de programacion permitieron que (Guardia-Rodriguez, 1997),
(Legréa-Lobaina, 1999) implementaran el sistema integral minero (SIM) y el sistema Tierra,
respectivamente. EI SIM fue aplicado en la mina de la Pedro Sotto Alba para el control de
la explotacion hasta el afio 2008, en este caso se logré automatizar el método de areas de
influencias y se establecieron los primeros modelos de bloques de explotacion. En este
software se logré implantar por primera vez en los yacimientos lateriticos las unidades de
seleccion minera de 8,33 x 8,33 x 3 m. El sistema Tierra fue desarrollado y aplicado desde
1998 en la mina de la planta Comandante Ernesto Che Guevara y el mismo conto6 con todas

las herramientas para el control de las operaciones mineras y el control de los recursos.

La empresa Geominera Oriente en esta misma etapa desarrollo el software el Microniq, el
cual fue utilizado para la estimacion de recursos, aplicando el método de areas de influencia

en la exploracién de los yacimientos.

En las dos udltimas decadas, el desarrollo de las empresas que prestan servicio en la
localidad a las plantas productoras, como el Centro de Proyectos a la Union del Niquel
(CEPRONIQUEL), lograron la implementacion de softwares internacionales, como es el
Gemcom, (Gemcom-Software, 1998) . Al mismo tiempo, las plantas productoras fueron
adquiriendo otros programas utilizados a nivel mundial con el objetivo de aumentar la
precision en los estimados de recursos y cumplir con los requerimientos de las nuevas
clasificaciones de recursos y reservas. Entre los software se encuentra el Surpac (Surpac,
2001) y el lsatis, (Geovariance Ltd., 2014), ambos con herramientas orientadas a la

estimacion de recursos y geoestadisticas avanzadas.

En la actualidad la empresa Che Guevara esta en proceso de implementacion del software
Gemcom y la empresa Pedro Sotto Alba el Surpac combinado con el Isatis para el control y

estimacion de los recursos.
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En la tesis de (Pérez-Melo, 2003), se recogen de forma resumida los principales estudios
publicados sobre la aplicacion de técnicas geoestadisticas en los yacimientos lateriticos
cubanos, existen otros valiosos estudios pero los mismos constituyen parte del patrimonio
geoldgico de Cuba y los mismos no han sido publicados. En este estudio se realiza un

resumen de forma cronoldgica los datos historicos disponibles:

En el estudio presentado por (Legré-Lobaina, 1999), exponen elementos del analisis
variogréfico y de la estimacion por Kriging y concluyen que estas herramientas permiten
resolver problemas comunes de los profesionales gedlogo - mineros, aunque sugieren
continuar profundizando en el estudio de estas técnicas. En la tesis se presentan
modelaciones novedosas tridimensionales de los parametros geoquimicos utilizando el
software “Tierra”, desarrollado por el propio autor, como herramienta basica para el
prondstico, planificacion y control de la mineria en la empresa niquelifera Comandante

Ernesto Che Guevara.

En la investigacion realizada por (Jose Quintin Cuador-Gil, 2002), trata la problematica de
los yacimientos de corteza de intemperismo en su tesis doctoral. En esta investigacion se
establece una metodologia que permite la caracterizacion de recursos minerales en
yacimientos lateriticos ferroniqueliferos a partir de la aplicacion de métodos de estimacion
y simulacion geoestadistica, tomando como referencia de estudio el yacimiento Punta
Gorda. En la tesis, el mismo hace referencia a que el proceso de validacion puede resultar
en algunos momentos innecesarios cuando la curva tedrica describe exactamente la curva

experimental de los semivariogramas.

Un aporte importante realizado por (José Quintin Cuador-Gil, 2002) constituye la secuencia
metodologia a seguir en la aplicacion de las técnicas geoestadisticas, relacionada con

yacimientos lateriticos.

En la tesis doctoral de (Vera-Sardifias, 2001), se usan estas herramientas geoestadisticas
pero encaminadas a desarrollar una metodologia que permita la optimizacion de las redes
de exploracion de los yacimientos lateriticos. Los resultados mas importantes de este

estudio radican en el establecimiento de siete dominios geoldgicos del yacimiento Punta
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Gorda, sobre la base de la modelacion, el analisis geomorfoldgico, geolégico y geoquimico,

para la delimitacion y caracterizacion de los dominios.

En la tesis doctoral de (Martinez-Vargas, 2006) se introduce un nuevo modelo matematico
multivariado que explica la desigual naturaleza de los contenidos de hierro en cada
horizonte de la corteza, el cual estuvo encaminado a disminuir el error de estimacion de los

contenidos de hierro en las unidades de seleccion minera.

El autor presupone dos problemas adicionales, el primero esta dado en que los datos que lo
describen son puramente heterotopicos y los variogramas cruzados experimentales no estan
definidos en ese contexto, para modelarlos fue necesario crear un nuevo procedimiento de
ajuste interactivo. El segundo problema consistio en obtener un método robusto para
modelar los horizontes del perfil lateritico, lo cual se logro empleando la simulacion en el
contexto gaussiano truncado, usada por primera vez en los yacimientos de niquel y cobalto

cubanos.

En los estudios realizados por (Urra Abraira, 2006), introduce la aplicacion de la geofisica
de ground penetration radar (GPR), en combinacion con las técnicas geoestadisticas para
confirmar la continuidad geoldgica y geometria de la mineralizacion. Enfatiza en que los
programas de perforacion utilizados por si solos en los depdsitos lateriticos, no son
suficientes para identificar la distribucion de la mineralizacion, generando una inapropiada
modelacion geoldgica, y un bajo prondstico de ocurrencia de pinaculos de roca mezclados

con material limonitico.

La relacién entre densidad de las perforaciones, espaciado 6ptimo de lineas de geofisica de
GPR y costo de explotacion son aspectos que deben reflejarse en un equilibrio de costo
beneficio y que aln estan por definir en los tipos de yacimientos. EI método de GPR se ha
venido introduciendo como método de prospeccion de exploracidn, ejecutados por
Geominera Oriente y la compafiia Ground Penetration Radar en algunos yacimientos

cubanos.
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Regulaciones internacionales y nacionales sobre la declaracion de recursos y reservas

minerales

Regulaciones internacionales sobre la declaracién de recursos

En la actualidad los reportes publicos de estimaciones de recursos y reservas a nivel
mundial se realizan por personas competentes, conocidas como personas competentes o
Quality Person (Q.P.), los especialistas han sido abalados por una institucion de prestigio
internacional que los certifica como tales, (Parker, 2009). Los Q.P. son profesionales
independientes que no responden a los intereses de las empresas inversionistas, estas
empresas los contratan como auditores para verificar la autenticidad de la informacion

técnica que se emiten en los reportes de recursos y reservas.

En cuanto a los procedimientos y requerimientos especificos para la declaracion de
recursos, no se tiene un acuerdo especifico, aunque si existe un mutuo reconocimiento de
los diferentes profesionales de los disimiles paises, sobre unificar los términos en los

reportes de clasificacion de recursos y reservas.

La comunidad internacional experta sobre el tema ha creado el sistema denominado
CRIRSCO, (CRIRSCO, 2013) el cual esta aglutinando una familia de reportes estandares
sobre la declaracion de los recursos y reservas, (JORC-Code-Australia, 2004;UNFC-
Europa, 2010;NAEN-Russian-Code, 2011;CRIRSCO, 2013;Farmer, 2014), tomando como

base el codigo de Australia para el reporte de recursos y reservas minerales.

En la Tabla 4 se muestran las principales organizaciones internacionales que responden a las
exigencias de diferentes paises en cuanto a declaracion de reportes técnicos, relacionados

con la geologia y la mineria.

La regulacion establecida por el CRIRSCO ha considerado en el Acapite 35 la
incorporacion de materiales como escombreras, presas de colas y depositos artificiales
dentro de la clasificacion de recursos y reservas. Los recursos seran considerados como
depdsitos “in situ” siempre y cuando exista una perspectiva razonable para su extraccién

econdmica.
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Tabla 4. Organizaciones mundiales relacionadas con la declaracion de recursos y reservas

Cddigo Observaciones
Comité de Normas Internacionales para la
Internacional CRIRSCO Presentacion de Informes sobre Reservas
Minerales
Australasia JORC CODE Joint Ore Reserve Committee
South Africa SAMREC/SAMVAL South African Mineral Committee
United K. PERC CODE Pan-European Reserves & Resources Reporting
/Europa Committee
Canada CIM (NI43-101) Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum
USA SME Guidelines Society for Mining, Metallurgy and Exploration
] CERTIFICATION .., ) ]
S. de Chile CODE Comisién Minera de Chile
Rusia NAEN National Association for Subsoil Examination

Regulaciones nacionales sobre la declaracion de recursos

En los ultimos afios en Cuba se han venido unificando los criterios en relacion a las
clasificaciones de recursos y reservas internacionales. La Ley de Minas y sus reglamentos
constituyen las herramientas legales que normalizan los temas relacionados con la emision
de reportes técnicos de recursos y reservas, entre otros topicos importantes. (Ley de Minas-
Cuba, 1997).

En especifico, la Resolucion 385 del afio 2008 del Ministerio de la Industria Bésica,
(Resolucion-385-Cuba, 2008) se recogen las normas para la clasificacion de los recursos y
reservas de minerales sélidos y el balance nacional de recursos y reservas de minerales
solidos de la Republica de Cuba. En la citada resolucion [Articulo # 8, inciso m] se recoge
que los minerales acompafantes que se van acumulando durante el proceso de beneficio,
las pilas de mineral (incluyendo las escombreras y depositos de cola) y los rellenos se
consideran, a los efectos de esta clasificacion, como mineral “in situ™ y a ellos se le aplican

los criterios de clasificacion de recursos y reservas enunciados en dicha resolucion.
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Estas regulaciones (internacionales y nacionales) solo establecen las bases generales en
cuanto a las clasificaciones, términos y definiciones; pero no explican los procedimientos a

seguir durante la estimacion de los recursos y reservas en cada tipo de mineralizacion.

La revision y evaluacion de los antecedentes declarados sobre la PRN en este capitulo,
constituyen elementos que apoyan la necesidad de realizar una valoracion del material
contenido dentro de la misma, con el objetivo final de extraer los contenidos de niquel y
cobalto de las menas limoniticas; usando el proceso actual HPAL de la planta Pedro Sotto
Alba.

Entre las posibles representaciones de la estimacion de los recursos se propone la
elaboracion de un modelo 3D, que permita caracterizar los contenidos de los elementos
quimicos utiles y nocivos. En el capitulo siguiente se exponen los métodos utilizados en la
exploracion, modelacion y obtencion del estimado de cada elemento quimico dentro del

modelo de bloques.
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CAPITULO Il. METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS EN LA
CARACTERIZACION DEL MATERIAL LIMONITICO.

Introduccién

En la primera etapa de investigacion se desarroll6 la busqueda y conciliacion del basamento
tedrico sobre los yacimientos lateriticos, asi como un analisis del estado del arte sobre la
modelacion 3D y geoquimica de materiales de rechazo en yacimientos lateriticos.

En la etapa experimental se procedi6 a obtener y procesar la informacion de la exploracion
geoldgica. El esquema simplificado de procesamiento de los datos utilizado se muestra en

la figura siguiente:

! Datos

l

Organizacion
Validacion

|

Modelamiento

Geologico

Integracion

Geologica

|

No

I

1Si

Estimacion
Modelo de
blogue 3D

!

Anilisis de los
R«:sull.}d\ls

Analisis
Estadistico

|

Analisis
Exploratorio

Analisis
Geoestadistico

Analisis de la
Distribucion
cspacial

Correlacion

Figura 5. Diagrama tedrico del desarrollo de la investigacion para obtener el modelo 3D

El diagrama propuesto se corresponde con el analisis realizado desde la toma de los datos
hasta la estimacidén y evaluacion de los resultados. El procesamiento se realizd en dos
etapas fundamentales, la primera evaluando e interpretando el objeto desde el punto de

vista geoldgico, se procedio6 a integrar todos los resultados gedlogo-geoquimico obtenidos.
31



Jorge L. Urra Abraira Tesis de maestria, modelacion 3D de la presa de rechazo nueva

La segunda etapa se trabajo de forma paralela, se procedié a obtener la interpretacion
estadistica y geoestadistica de los datos obtenidos. En cada variable estudiada se determind
el comportamiento espacial dentro de la presa.

Antes de proceder con la creacion de los modelos 3D vy la estimacion de los recursos se
evalu6 la posible correspondencia entre la informacion geoldgica disponible y la
modelacién geoestadistica. Es importante identificar las posibles relaciones que existe entre
el modelo geoldgico y el comportamiento de los datos geoquimicos de cada variable
estudiada, debe existir una correspondencia entre ambos para proseguir con la estimacion,
en caso contrario se deben revisar los datos iniciales.

Los resultados obtenidos fueron interpretados y correlacionados con la informacion
geoquimica, partiendo de esta informacion se procedié a realizar la estimacion y obtencion

del modelo 3D de los recursos de la PRN.
Métodos y técnicas empleados

Levantamiento topografico y modelo digital del terreno

El levantamiento topografico de superficie partié de las coordenadas Lambert, sistema
Cuba Sur, utilizando las poligonales establecidas en el area para el control de la
explotacion. La escala utilizada para el modelo digital del terreno (MDT) de la superficie
del terreno fue de 1:2000, en el area donde se encuentra depositado el material de rechazo.
La marcacion de los pozos proyectados en el campo se realizd por el método directo de
replanteo, a partir de los Vértices establecidos por la poligonometria. En los pozos
perforados se realizdé una segunda determinacién de las coordenadas con el objetivo de

precisar la ubicacidn final de perforacion.

El procesamiento digital de los datos se realiz utilizando el software Leica Survey Office,
los ficheros obtenidos en el trabajo de campo fueron descargados desde la estacion total
hacia a la computadora. Los ficheros resultantes de las mediciones se obtuvieron en

formato GSI o IDX y fueron utilizados en la creacion de la superficie topografica x, y, z.

En la busqueda de datos geodésicos del basamento del depdsito no fue posible localizar
referencia de levantamientos topograficos a escala de detalle, lo que provoca una

incertidumbre en el conocimiento y precision del basamento del deposito. EI modelo digital
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del terreno utilizado para establecer la base del area donde yace el material de la PRN fue
obtenido a partir de la digitalizacion de las curvas de nivel de las planchetas topografica
1:25 000. La base de datos obtenida permitié obtener una referencia de la ubicacién
espacial del basamento del depdsito y del area de la cuenca.

Perforacion y muestreo

El método de perforacion empleado fue el de Hollow Auger Integral, con un intervalo de
muestreo promedio de 1 metro. Este método consiste en una combinacion de barrenas
espirales con un tubo interior en forma de cubeta que posibilita la recuperacién del testigo

lo mas natural posible y con la minima contaminacion de la muestra.

El avance del pozo en profundidad es facilitado por la espiral exterior, el tubo interior es
hincado con una corona con el extremo inferior en forma de cuchilla. EI diametro exterior
de perforacion de la barrena es de 89 mm vy el interior del tubo colector de la muestra es de
79 mm. El método es recomendable para materiales friables dado que posibilita una alta

recuperacion del testigo.

En los esquemas de tratamiento de muestras ordinarias de las exploraciones geologicas no
se realiza separacion por fracciones, solo en aquellos casos para pruebas especiales. En
estas investigaciones se efectla la molienda total de la muestra, procedimiento que se
considera incorrecto para el proceso de lixiviacion acida a presion, dado que solo se

procesan las fracciones menores que 0,85 mm en la obtencién del niquel y cobalto.

Este hecho fue confirmado en pruebas ejecutadas con diferentes muestras del yacimiento
Moa Oriental, donde se dividieron las muestras en dos, se realizaron las determinaciones
analiticas completas, sin tamizar y tamizadas; obteniendo dos parejas de datos con altas

diferencias, en dependencia del tipo de material analizado.

Las muestras obtenidas de las perforaciones de la presa fueron sometidas a un proceso de
tamizado en forma de pulpa para obtener las fracciones menores que 0,85 mm, evitando la
influencia de las fracciones mayores que 0.85 mm. Las pulpas limoniticas obtenidas fueron

envasadas y luego enviadas a la casa de preparacion de muestras. (Ver la Foto 4)
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El color de las pulpas obtenidas fue diverso, pero en algunos casos se pudo identificar las
pulpas saproliticas, las cuales presentaron colores verdes a gris claro, como se observa en la
Foto 4.

Foto 4. Muestras de pulpa de material limonitico, fraccion menor que 0,85 mm

El esquema simplificado de preparacién se muestra en la se muestra en la Figura 6. En la
etapa de molienda se realiz6 el control de calidad de la granulometria, de cada siete
muestras se selecciond una para confirmar el tamafio de particulas requerido. Las muestras
fueron conformadas en embarques acompariadas de un registro de control que con las

especificaciones analiticas o ensayos requeridos.

Las muestras pulverizadas fueron enviadas al laboratorio Elio Trincado (DELABEL),
localizado en la provincia de Santiago de Cuba, donde fueron recibidas en el area de control
de calidad para la conformacion de los lotes de anélisis y el establecimiento de los nimeros
claves correspondientes. Los resultados analiticos fueron obtenidos en soporte magnético y
luego fueron ordenados con la informacion geoldgica obtenida durante la exploracion

geoldgica.
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Figura 6. Esquema resumido de preparacion de muestras utilizado en la PRN

Técnicas analiticas empleadas

Entre las técnicas analiticas utilizadas esta la espectrometria de emisién atdmica con plasma
inductivamente acoplado (ICP-AES) para las determinaciones de Al,O3, SiO,, MgO, Cr,03,
MnO, NiO, CoO, CaO y Fe,0s. La espectroscopia de absorcion atdmica (EAA) fue usada
para la determinacién de Fe, Ni, Co, Si, Al y Mg relacionados con componentes amorfos.
Las determinaciones de Na,O y KO se realizaron con Fotometria de emisién de llama y la
determinacion de FeO por el método volumétrico con dicromato de potasio (ISCL -315:00).

La colorimetria fue usada para los compuestos de FeO-Cr,03, TiO; y silice residual.

Métodos mineraldgicos
Los resultados del estudio de la composicion quimica, granulométrica y mineralogica del
material de rechazo estuvo orientado a evaluar la existencia de menas limoniticas que

pudieran ser re-procesadas por la planta metallrgica.

El andlisis mineraldgico dptico fue realizado por los especialistas de la empresa Geominera,

utilizando el microscopio estereoscopico binocular (marca MBC-10 fabricado en URSS) y
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un microscopio de luz polarizada (marca NIKON) para la determinacion semi-cuantitativa
de las fases minerales Ademas fueron utilizadas las técnicas analiticas mencionadas

anteriormente para determinar la composicion quimica de las muestras.

Método Geofisico

Los estudios geofisicos se proyectaron con el objetivo de estudiar los espesores de
sedimentos depositados, determinar la profundidad del nivel fredtico y evaluar la
posibilidad de identificar un contraste en las propiedades geoeléctricas de las diferentes
granulometrias presentes. En la investigacion se utilizd el método geofisico de Sondeo
Eléctrico Vertical de Polarizacion Inducida (SEV-PI).

Las investigaciones geofisicas fueron ejecutadas por los especialistas de Geominera
Oriente. El equipo utilizado fue un Georesistivimetro marca SARIS (Scintrex Automated
Resistivy Imaging System), de la firma SCINTREX LIMITED proveniente de Canada. La
interpretacion cuantitativa de los resultados se realizé utilizando el software RESIXP IP, de
la firma INTREPEX LIMITED, Colorado, USA.

El método consiste en introducir corriente en el terreno y medir el voltaje producido por la
misma en punto determinado de la superficie. A partir del valor de la corriente introducida
y del voltaje medido, puede obtenerse la resistividad de objetos o zonas del subsuelo. La
esencia del método consiste en determinar la diferencia del potencial que se produce entre

dos puntos ubicados en la superficie del terreno (Arlandi-Rodriguez, 2002).

La configuracion utilizada para las determinaciones de campo en la variante SEV-PI, fue

del tipo Schlumberger, con distancia maxima AB de 200 m.

n @@ o

’

.

[
-

Figura 7. Esquema de ubicacidn de los electrodos de corriente en relacién a los de potencial, tipo
Schlumberger, (Notacion internacional de electrodos mas empleada, Geoconsult)
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La operacion del equipo se ajust6 a las recomendaciones de su manual. Los parametros de
medicion se comportaron dentro de los limites normales. Las condiciones de toma a tierra

fueron satisfactorias.

Los sondeos de resistividad eléctrica usan la electricidad que es inyectada en el subsuelo, la

que permite conocer las caracteristicas de resistividad que presentan los materiales y rocas.

El método consiste en introducir corriente en el terreno a partir de un dispositivo de cuatro
electrodos AMNB. Normalmente se considera que la conduccién de la intensidad de
corriente en el subsuelo es de manera idnica por esta razon la resistividad aparente obtenida
con este dispositivo dependera de la distribucion de las rocas, de diferentes resistividades
en el semiespacio debajo de la superficie terrestre, asi como del grado de saturacion,
fracturacion, porosidad entre otras condiciones fisico quimicas de éstas y de la posicion

mutua de los electrodos de alimentacion y medicion.

Si se mantiene fijo el punto central y se abre sucesivamente la distancia entre los electrodos
AB, la corriente eléctrica atravesara cada vez a mayor profundidad. Los sucesivos valores
de resistividad (ps) que se van obteniendo corresponden a profundidades cada vez mayores.
Se medira entonces la diferencia del potencial que se produce entre los dos puntos ubicados

en la superficie del terreno (Arlandi-Rodriguez, 2002).

El fendmeno de la polarizacién inducida se observa cuando se hace pasar corriente eléctrica
a través de un electrolito que contiene cuerpos o particulas de conduccion electrénica,
metales, semiconductores o minerales. Los sistemas cargan el subsuelo por los electrodos
de corriente durante un tiempo, y reciben la respuesta con un tiempo mayor, por los
electrodos de potencial. El paso de la corriente polariza los materiales conductores y de este

modo se localizan y modelizan los cuerpos investigados.

Modelacion de yacimientos minerales solidos en 3D

En las ultimas décadas ha existido un gran desarrollo en los software para la modelacion de
los distintos tipos de yacimientos, incluyendo los yacimientos lateriticos, no obstante
muchos autores coinciden en la importancia que reviste el conocimiento geoldgico durante
este proceso de modelacion (David, 1977;José Quintin Cuador-Gil, 2002;Martinez-Vargas,

2006).
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La modelacion e interpretacion de un yacimiento consiste en establecer las continuidades,
distribucion, limites y el grado del metal o minerales de interés, donde se establece la zona
0 cuerpo discreto. El principio basico para una buena interpretacién es conocer y usar al
maximo el conocimiento geoldgico para establecer la continuidad geoldgica de los
minerales o metales de interés (David, 1977).

El conocimiento geoldgico debe complementarse con los sistemas computarizados que han
permitido programar de una forma efectiva la mayoria de los procesos de modelacién. En
las investigaciones geoldgicas se emplean diferente software, como por ejemplo el
Gemcom, Datamine, Vulcan, Surpac, Solmine, Micromine e Isatis, los cuales constituyen
herramientas que facilitan el proceso de interpretacion geolégica.

La calidad de los resultados depende del nivel de detalle y precision de los datos, acorde a
cada etapa de investigacion. Entre los productos finales de los programas estan los modelos
creados para la exploracion y explotacion.

Los modelos se han agrupado en tres grupos de principales, (Martinez-Vargas, 2006), los
cuales se describen a continuacion:

Modelo geblogo-genético: el modelo genético recoge toda la informacién geoldgica
relacionada con el yacimiento objeto de estudio a partir de datos experimentales o
inferidos; para ello resulta Gtil establecer los procesos de evolucion del depésito y la
reconstruccion de los sucesos a partir de criterios estratigraficos, mineraldgicos,
geoquimicos, petrolégicos, tectdnicos, entre otros; para su confeccion se debe tener en
cuenta la mayor cantidad posible de pardmetros que permitan modelar de forma efectiva
cada variable.

El objetivo de este modelo es hacer un uso maximo de la geologia durante la modelacion
matematica de los contenidos de los elementos quimicos y definir qué cualidades
geoldgicas deben reflejar los modelos resultantes.

Modelo descriptivo: el modelo geométrico tiene como objetivo separar el depdsito mineral
de las rocas, de forma tal que los limites espaciales de cada zona constituyan campos
geométricos, donde las variables caractericen poblaciones estadisticamente homogéneas; en

cuanto a su representacion pueden ser:
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a) Limites fisicos o explicitos: definidos fundamentalmente a partir de superficies o
solidos
b) Limites matematicos o implicitos: no tienen una representacion fisica clara, estan
definidos por dominios, criterios especificos aplicados a determinada variable
regionalizada.
En la determinacién de los limites fisicos se emplean criterios geoldgicos y geofisicos,
donde juegan un papel importante la cartografia y los resultados de la perforacion; los
solidos y superficies se modelan de forma manual o empleando interpoladores
matematicos.
Estas superficies pueden ser delimitadas con méas precision mediante el uso de métodos
geofisicos auxiliares, como el Georadar y el sondeo eléctrico vertical con polarizacion
inducida (SEV-PI); combinados con técnicas geoestadisticas Kriging con drift y coKriging,
como los propuestos por (Martinez-Vargas, 2006).
En las futuras investigaciones se recomienda la utilizacion del método de Georadar con
lineas equidistantes en dos direcciones, permitird obtener la rugosidad del fondo en los
pozos de forma cruzada en dos orientaciones principales.
Modelo de bloques: se define como el conjunto de soportes de volumen (V), sobre el cual
se estiman o simulan las variables regionalizadas. Las tipos de modelos mas utilizados se
mencionan seguidamente:
v" Modelo de paneles: generalmente representado en dos dimensiones, es regular y
frecuentemente cada panel contiene varias unidades de selectividad minera; similar
a este existe el grid o seam model (Gemcom®, 1999 y Lynx Mining Systems®©,
1998, Surpac©, 2014); formado por paneles tridimensionales e irregulares solo en
una de las tres dimensiones
v" Modelo de bloques clasico: con figuras regulares de igual forma, orientacion y
tamafo, las que coinciden con la unidad de selectividad minera basica, (Lynx
Mining Systems©, 1998)
v" Modelo de bloques irregulares o poligonales (Lynx Mining Systems©, 1998,
Vulcan®©, 2010)
v" Modelo con soporte puntual (Isatis©, 2014)
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En los yacimientos de menas lateritas de niquel y cobalto los mas empleados son el modelo
de paneles, definido como el area de influencia de pozos de la red espaciada a 33,33 my 35
m, y el modelo de bloques clasico. El tamafio del soporte estd en correspondencia con las
caracteristicas propias del yacimiento y los criterios minero-técnicos, en los yacimientos
lateriticos se han usado varios soportes, 8,33 x 8,33 x 3,0 m, 8,33 x 8,33 x 2,0 m, 25 x 25 X
2 my 16,66 x 16,66 x 2,0 m para redes de exploracién, para recursos en categoria de
medidos e indicados, (Urra-Abraira, et al., 2012;Figueras-Serrano, et al., 2014).

El modelo puntual es empleado para obtener superficies o puntos de discretizaciéon de las

unidades de selectividad minera.

Meétodos de regularizacion de la base de datos
En la literatura se reconocen tres tipos de compdsitos para regularizar los datos de las

exploraciones:

Composito de banco (bench composite): las muestras se regularizan a intervalos que
coinciden con la altura de los bancos o una fraccidon de esta. Se emplea para modelar los
recursos de yacimientos grandes, diseminado de baja ley que se explotan con mineria a

cielo abierto.

Composito de pozo (downhole composite): las muestras se combinan a intervalos

regulares comenzando desde el inicio del pozo.

Composito geologico (geological composite): las muestras se combinan a intervalos
regulares pero respetando los contactos geoldgicos. Este método se emplea para prevenir la
dilucion del compdsito en el contacto estéril-mineral y donde se logra mayor control sobre

el proceso de regularizacion.

El empleo de compdsito de banco o de pozo causa una distorsion de la distribucion de los
contenidos de cada intervalo, esto puede adicionar contenidos de baja ley a la zona mineral

o contenidos de alta ley a la zona de estéril.

La longitud de regularizacion se realiza por diferentes autores de forma empirica,
observando generalmente las reglas siguientes: el tamafio del composito se selecciona entre
la longitud media de las muestras y el tamafio del banco. En el estudio de los cuerpos en los

que su analisis se hace en forma bidimensional, es necesario computar por pozos una media
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ponderada de los valores de todas las variables de interés de forma tal que abarque todas las
muestras positivas del intervalo analizado. Es conveniente no regularizar muestras grandes
en intervalos méas pequefios, pues se introduce una idea aparente de la continuidad espacial,
(Ruiz-Dioses, 2014).

Meétodo geoestadistico
En el momento de seleccionar un método geoestadistico la exactitud de la estimacion
depende en gran medida del comportamiento de los datos estudiados y de la estrategia de

busqueda empleada en la estimacién y la simulacién.

Ahora bien, en cuanto a los métodos geoestadisticos de estimacion se ha determinado que
el Kriging es el método de estimacion que proporciona el “valor mas probable” de un
atributo en un punto no experimental, (Pérez-Melo, 2003). Es un estimador ELIO

(Estimador Lineal, Insesgado y Optimo).

Este método proporciona el mapa de errores relativos de estimacion, aspecto de mucho
interés en la etapa de categorizacion de los recursos y de la futura planificacién minera. Los
resultados de la estimacion, utilizando este método, debe interpretarse como la “imagen”

mas probable de la distribucion espacial de la variable estudiada.(Chica-Olmo, et al., 2003)

Existen varios métodos de Kriging los cuales se han adecuado para las diversas situaciones
que se generan durante la estimacion: Kriging Ordinario, Kriging Simple, Kriging
Universal, Kriging Disyuntivo, Kriging de Indicatrices. Estas variantes pueden ofrecer

buenos resultados cuando existen poblaciones de datos con alta asimetria.

El Kriging Disyuntivo y el de Indicatrices estan disefiados para obtener la distribucion de
probabilidades cumulativas de la variable en un soporte determinado. El conjunto de todos

estos métodos se conoce como la Geoestadistica no Lineal, (Pérez-Melo, 2003).

En la solucion de tareas muy diversas se emplean varios tipos de Kriging, en dependencia
de problemas a resolver y de las caracteristicas del objeto, (Geovariance Ltd., 2014). Entre

los gue se encuentran:

Kriging puntual: es aquel donde se estima el valor de la variable regionalizada en un

punto que se considera en la estimacion.
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Kriging de bloque: es anélogo al Kriging puntual, con la diferencia de que el valor se
estima para un bloque y no para un punto. La estimacién es simple y se basa en la
determinacion del valor medio del variograma entre el bloque a estimar y cada punto de los
datos, tomados en la practica mediante un nimero de puntos de discretizacién distribuidos

regularmente en el bloque.

Los datos originales en la estimacion se utilizan cuando el comportamiento de los datos
procesados muestren caracteristicas de estacionaridad evidentes, existiendo las variantes:
Kriging simple y Kriging Ordinario, los cuales pueden ser implementados de forma puntual
o0 de bloque.

En el caso que los datos originales presenten comportamientos asimétricos, de modo que no
se revelan caracteristica de estacionaridad evidentes, se hace necesario realizar
transformaciones en los datos con el objetivo de obtener distribuciones simétricas y
entonces utilizar el Kriging sobre los datos transformados; y finalmente devolver las

estimaciones a través de la transformacion inversa.

La simulacion es otro método geoestadistico que permite (n) realizaciones aleatorias para
un mismo punto, cuya desviacion estandar esta influenciada por el variograma y los datos
circundantes. Las simulaciones tratan de reflejar la variabilidad del yacimiento, eliminando

el clasico efecto de suavizado del Kriging.

En la solucién de los objetivos se ha comprobado que la aplicacion del método de Kriging
ordinario de bloque garantiza la calidad de las estimaciones en los yacimientos lateriticos
para las diferentes variables, (José Quintin Cuador-Gil, 2002;Figueras-Serrano, et al.,
2014).

La aplicacion de los métodos de Kriging en funcion de la estructura del estimador
(Geoestadistica Lineal y no Lineal), dependen del comportamiento de los datos y de la
estrategia de blsqueda empleada en la estimacion. Los datos obtenidos presentan
estacionaridad y un espaciamiento que garantiza una correlacidn espacial entre los mismos,

justificando la aplicacion de la Geoestadistica Lineal.

En cuanto a los métodos geoestadisticos de estimacion se determind usar el Kriging de

bloques. Este método de estimacion proporciona el “valor mas probable” de un atributo en
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un punto no experimental. EI método de Kriging se caracteriza por ser el mejor estimador
lineal insesgado; los factores de ponderacion se determinan de forma tal que la varianza de
estimacion es minima; lineal porque es una combinacion lineal de la informacion;
insesgado porque la esperanza matematica del error es nulo (considerando como error la
diferencia entre el error real y el estimado). Este método es el mas empleado en
yacimientos lateriticos.

43



Jorge L. Urra Abraira Tesis de maestria, modelacion 3D de la presa de rechazo nueva

CAPITULO IIl. MODELACION 3D DEL MATERIAL LIMONITICO
EN LA PRN

Introduccién

En la modelacién de un yacimiento se hace necesario conocer las caracteristicas geologicas
y geoquimicas, de forma que se pueda establecer el estudio del comportamiento espacial de
las diferentes variables.

Las bases de datos y superficies topograficas deben poseer la calidad necesaria para ser
incluidas en los procesos de creacion de modelos 3D. En relacion con la informacion
obtenida PRN se realizo un andlisis detallado de las caracteristicas del material de rechazo,

el cual permiti6 establecer las bases para el estudio geoestadistico y de estimacion.

Los resultados de las exploraciones ejecutadas en la PRN revelan que existen menas de
niquel y cobalto con fraccion menor que 0,85 mm, cuyos espesores fluctian entre 0,5y 45

m, con un comportamiento geoquimico homogeneo en los diferentes horizontes.

El procedimiento desarrollado en el siguiente Acapite permitié la confeccion del modelo de
blogues en 3D, con los valores de los contenidos de los elementos Utiles y nocivos: Fe, Ni,

Co, Al, Mg, Mn, SiO,, asi como el estimado de material util.

Generalidades del material de la PRN

El material que conforma la PRN, segin se ha explicado anteriormente, proviene del
rechazo industrial de los yacimientos Atlantic, Zona Sur, Zona Prondstico, Zona A y en
menor medida Moa Oriental, ver Figura 8. La explotacién de estos depdsitos estuvo
dirigida a extraer las menas lateriticas de balance (LB) identificadas en los yacimientos,

pero no todas fueron recuperadas de forma eficiente por la PP.

La mena LB se encuentra en contacto o mezclada con otras menas, como la laterita
ferruginosa (LF) y la serpentina de balance (SB), lo que imposibilita la explotacién
selectiva de la mena LB y por tanto, durante la explotacion estas menas son incluidas en

determinadas proporciones.
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Figura 8. Esquema Ubicacidn de los yacimientos en relacion a la PRN

En los diagramas de tres componentes de la Figura 9, se muestran en puntos rojos los
contenidos de hierro, niquel y cobalto del rechazo, calculados en la exploracion geoldgica,

en relacion a los contenidos de los yacimientos que participaron en la conformacion de la

PRN, los cuales se representan en diferentes colores.

Los contenidos de Ni, Fe y Co en el material de rechazo, se corresponde con las
determinaciones de la fraccion menor que 0,85 mm del material limonitico, mientras que
los datos para estos tres elementos en los yacimientos incluyen todas las fracciones, dado

que en las exploraciones pretéritas no se realizO una separacion granulométrica por

fracciones a las muestras.
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Figura 9. Distribucién de los contenidos de Fe, Ni y Co de la PRN vs yacimientos que aportaron el material

(Cada vértice del triangulo representa el 100 % del elemento representado)

= Contenidos de hierro, niquel y cobalto de la PRN
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Los valores de los elementos de la PRN se distribuyen en la parte superior del triangulo,
mostrando un comportamiento similar a los yacimientos que aportaron el rechazo. En el
muestreo del rechazo realizado durante las exploraciones, se ha podido identificar en las
fracciones menores que 0,85 mm contenidos Utiles de niquel y cobalto que pueden ser

considerados mena, que no fueron enviadas a la planta de espesadores de pulpa.

Estas fracciones se hacen mas evidentes cuando la planta trabaja a altas capacidades y se
prolongan los periodos de mantenimientos planificados, provocando que el proceso de

beneficio no sea eficiente.

El comportamiento de las menas lateriticas en el proceso de lavado es muy variable,
algunas menas requieren de mayor tiempo de lavado que otras, aspecto que no se tiene en
cuenta durante la operacion de la planta dado que responden a una demanda de produccion.
Las menas con alto contenido de humedad tienen a formar aglomeraciones cuando se le

aplica agua a presion y son rechazadas por las zarandas primarias y secundarias.

Caracterizacion del material acumulado en la PRN

El material de rechazo se acumula de forma progresiva en la presa, por lo que no se puede
hablar de horizontes meniferos que permitan caracterizar este deposito como si fuera una
corteza in situ. Al mismo tiempo, el rechazo no guarda relacién directa con el sustrato
rocoso, aunque mantiene cierto vinculo con el marco geologico del area, en este caso con

las rocas presentes en la asociacion ofiolitica.

A pesar de no constituir un yacimiento lateritico por su génesis, en este depdsito se aplico
la clasificacion de tipos de perfiles propuesta por (Lavaut-Copa, et al., 2003); partiendo de

la base de las descripciones geoldgicas de las muestras tomadas durante la perforacion.

Esos resultados indicaron el predominio del perfil lateritico estructural incompleto y
completo y lateritico-saprolitico estructural incompleto. EI analisis global de esta
clasificacion revela que estd mejor representado el componente lateritico en toda la presa
(74 %) y en menor medida el lateritico-saprolitico (26 %). La representatividad de cada tipo

de perfil para la PRN se expone en la Tabla 5.
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Tabla 5. Tipos de perfiles de corteza presentes en la PRN, aplicando la clasificacién de Lavaut-Copa, 2003

Tipo de perfil % de Distribucion

1 | Lateritico inestructural completo 23.4
2 | Lateritico inestructural incompleto 325
3| Lateritico estructural completo 5.2
4 | Lateritico estructural incompleto 13

5 | Lateritico saprolitico estructural completo

6 | Lateritico saprolitico estructural incompleto 26

7 | Saprolitico estructural completo

8 | Saprolitico estructural incompleto

100
Lateritico 74
Lateritico-Saprolitico 26
Saprolitico -

100

En cuanto a las caracteristicas generales del rechazo, su espesor promedio es de 22,7 m,
fluctuando entre 0,5 y 45 m. En las descripciones macroscépicas se determind que el 74 %
de las muestras se encuentran ocres inestructurales con abundantes concreciones de hierro y
pequefios fragmentos de rocas mezclados con una matriz limonitica. EI 23 % de las

muestras se caracteriza como ocres estructurales.

El comportamiento geoquimico del rechazo es bastante homogéneo en los diferentes
horizontes lateriticos identificados en cada pozo, excepto en el horizonte de ocres
estructurales iniciales, donde existe una disminucion significativa del contenido de hierro y

niquel, como se puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Promedio de la composicién quimica por tipo de horizonte identificado en la PRN
%

Horizonte
Ni | Fe | Co | SiO,

Ocres inestructurales con perdigones | 1

Ocres inestructurales sin perdigones |2|1,16|42,8|0,120| 6,5 |58|1,6|1,59]| 0,8
Ocres estructurales finales 3/1,20|44,2|0,121| 58 [55(1,6|1,42|0,8
Ocres estructurales iniciales 410,90(29,9|0,067|21,1({5,7|{1,0|5,49]| 0,4
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El resultado mostrado en la tabla anterior indica que, exceptuando los ocres estructurales
iniciales, los horizontes caracterizados durante el muestreo se pueden clasificar como
meniferos, dado los altos contenidos de niquel y cobalto. No obstante, debe destacarse que
las fracciones mayores que 0,85 mm, como concreciones y fragmentos de serpentina,

aparecen mezclados con las fracciones menores que 0,85 mm en todo el perfil.

Los promedios de los intervalos de niquel y cobalto (Ni+Co) de la Figura 10 fueron
calculados cada dos metros en profundidad, con el objetivo de permitir la representacion
grafica. En los diferentes intervalos de los pozos existe una tendencia a incrementarse en la
medida que se profundiza, excepto en los intervalos 19 hasta el 21 m donde estan por

debajo de 1,15 %, estos intervalos se corresponden con la profundidad de 38 a 42 m.

Ni+Co

1.50

1.45

140

Ni +Co (%)
[
[#¥]
(=]

1 3 ] 7 ] 11 13 15 17 19 21 23

Profundidad vertical, composito cada 2 m

Figura 10. Distribucién del contenido de Ni+Co en la profundidad vertical, horizontes cada 2 m

En la Figura 11 se muestra el diagrama ternario Mg, SiO, y Al del rechazo, donde se puede
observar que el mayor por ciento de muestras se agrupan entre los vértices de la SiO, y Al,

indicando un predominio de estos elementos en relacion a los contenidos de magnesio.

Se puede observar que algunas muestras tienden al vértice del Al, reflejando la influencia
de cortezas a partir del gabro, lo que puede estar relacionado con el yacimiento Zona Sur,

donde fueron identificados diques de gabro durante la explotacion.
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NOZ % Y

Figura 11. Diagrama ternario con la distribucion de Fe-Cr-Al del rechazo
(Cada vértice del triangulo representa el 100 % del elemento representado)

Los contenidos de magnesio en todos los intervalos de profundidad de la presa presentan un
promedio de 1,68 %, en relacion con los contenidos de las menas explotadas; estas ultimas
con valores de magnesio inferiores a 1 % como promedio. Al parecer durante el proceso de
preparacion de pulpa existe un beneficio de este elemento quimico incrementando su
concentracion en la fraccion menor que 0,85 mm, aspecto este que debe ser estudiado en

mayor detalle.

El comportamiento de los elementos quimicos, segun diferentes intervalos de profundidad
de la PRN (Ver Tabla 7), evidencia que existe una tendencia a disminuir el contenido de
hierro en los intervalos desde 38 - 42 m, asi como un incremento de los contenidos de silice
en este mismo intervalo. Los datos fueron promediados en intervalos de dos metros para

mostrar el comportamiento en profundidad.
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Tabla 7. Elementos quimicos (% en peso) por intervalos de profundidad de la PRN
Intervalos | %

m | Ni Fe Co SiO, Al Cr Mg Mn

2 1,22 450 | 0121 | 55 51 17 114 0,8
4 1,21 445 10118 | 59 51 16 | 16 0,8
6 1,16 427 10116 | 7,0 54 16 | 20 0,7
8 1,18 428 | 0116 | 6,6 5,6 16 | 1,8 0,7
8 |10 1,18 430 | 0,117 | 6,3 5,8 16 | 1,7 0,8
10 | 12 1,20 427 | 0117 | 6,6 5,8 16 | 1,7 0,8
12 | 14 1,20 426 | 0121 | 6,6 59 16 | 16 0,8
14 | 16 1,22 430 | 0126 | 6,3 59 16 | 16 0,8
16 | 18 1,18 420 [ 0123 | 74 6,0 16 | 1,7 0,8
18 | 20 1,25 431 | 0127 | 6,1 57 16 | 1,7 0,8
20 | 22 1,23 433 [ 0121 | 6,2 57 16 | 1,7 0,8
22 | 24 1,24 430 | 0,122 | 6,2 57 16 | 1,7 0,8
24 | 26 1,23 419 10123 | 7,2 6,1 16 | 1,7 0,8
26 | 28 1,27 414 | 0121 | 7,7 6,0 16 | 19 0,8
28 | 30 1,32 419 1 0125 | 6,9 6,0 16 | 19 0,8
30 | 32 1,28 409 | 0118 | 84 6,0 16 | 22 0,8
32 | 34 1,25 423 | 0115 | 7.3 5,9 16 | 1,7 0,7
34 | 36 1,18 423 10113 | 7,9 6,0 16 | 16 0,7
36 | 38 1,03 39,3 | 0,098 | 10,1 7,3 15116 0,7
38 | 40 1,06 38,4 | 0,096 | 11,5 6,7 14 | 23 0,6
40 | 42 1,05 447 1 0111 | 50 6,3 1,7 109 0,7
42 | 44 1,35 415 | 0,207 | 9,2 4,8 16 | 2,7 0,6
44 | 46 1,29 444 10131 | 50 51 1,7 | 1.2 0,8

En relacion al contenido de aluminio, presenta un ligero incremento, a partir de los
intervalos 24 hasta el 42, en relacién a la media histérica de los yacimientos (<5 %). El

resto de los intervalos estan muy préximos a 6 % en la mayoria de los intervalos.

En la Figura 12 se muestra el diagrama ternario SiO,-MgO,-F,03; para la presa nueva
(izquierda) comparado con la presa vieja (derecha), donde se muestran los valores dentro
del circulo rojo indicando la posible presencia de detritos finos de rocas, los datos
identificados con el color azul indican la presencia de silice mezclada con materiales
saproliticos, localizados en el fondo de los pozos perforados. En puntos rojos se muestran
los valores mas predominantes, como se puede observar existe una tendencia a valores

elevados de hierro y con mayor contenido de silice en relacidn al contenido de magnesio.
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Figura 12. Diagrama ternario SiO,-MgO,-F,0; del rechazo, izquierda: Presa Nueva, derecha: presa vieja
(Cada vértice del triangulo representa el 100 % del elemento representado)

+ # Silice mezclada con material saprolitico Detrito fino de roca + Valor predominante

En la presa vieja el comportamiento en la distribucion de los componentes es en forma
lineal desde los detritos de rocas hasta los materiales limoniticos-saproliticos, este dltimo
mas representativo. Esta tendencia lineal debe estar relacionada con una homogeneidad de
las menas en los primeros yacimientos explotados. En la PRN se muestra una mayor
heterogeneidad, confirmado por la alta variabilidad que presentan los nuevos yacimientos

en explotacion.

Caracteristicas mineraldgicas del material de rechazo de la PRN

En total el estudio mineralogico se baso en el resultado de 8 muestras distribuidas dentro
del depdsito. Las muestras tomadas representan diferentes horizontes de la presa ubicados
en casi toda el area de la misma. Los horizontes de la corteza representados van desde los

ocres inestructurales con concreciones de hierro hasta la serpentinita desintegrada.
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Figura 13. Distribucién de los pozos mineralogicos en la PRN

Las fases mineraldgicas se encuentran distribuidas en varias fracciones granulométricas,
con predominio de la fraccion menor que 0,85 mm. Las determinaciones semicuantitativas
permitieron determinar que la fase mineralégica principal la constituye la goethitica, que
representa el 66 % de los minerales presentes en el depdsito; en menor proporcion aparecen
la gibbsita con 14 %, los minerales arcillosos con el 7 % y minerales del grupo de la
serpentina con el 5 %. EIl resto, esta compuesto por hematita, magnetita, cuarzo y

concreciones de hierro, ver Tabla 8.
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Tabla 8. Resultado del analisis mineralégico semicuantativo de la PRN
Minerales en %

Muestra Goethita  Gibbsita N.“n‘ Min. Hematita | Cuarzo | Cromita M',n'.
Arcillosos = Serpent Magnéticos

118101 64 15 5 5 6 1 3 1
118107 73 12 5 4 1 1 3 1
118109 74 12 5 4 0 1 3 1
118111 69 12 6 5 3 1 3 1
118144 67 16 5 6 1 1 3 1
847001 51 16 14 4 10 2 2 1
847007 70 13 6 5 1 1 3 1
847009 57 13 8 10 7 1 3 1
Media 66 14 7 5 4 1 3 1

Mineral Formula quimica

Goethita a-Fe**O(0OH)

Hematita - Fe?*0,

Gibbsita Al (OH);

Cuarzo a- SiO,

Magnetita Fe?*Fe*",0,

Cromita Fe?*Cr?*0Q,

Las mayores concentraciones de goethita, gibbsita y minerales arcillosos se localizan hacia
la parte oeste del deposito (muestras 847001, 118101 y 118144), donde se concentran las
fracciones menores que 0.85 mm, lo cual puede explicarse por la disminucién gradual de la
pendiente de la superficie de la presa de este a oeste, facilitando que las aguas provenientes
de la planta de pulpa o producto del escurrimiento superficial transporten esas fracciones
menores que 0,85 mm en forma de suspensidn hasta sedimentarlas en el norte y este de la

presa.

En la Tabla 9 se muestra la composicion mineraldgica de la presa de rechazo vieja. Se
puede apreciar que existe una correspondencia entre los minerales presentes en ambas

presas, a pesar de que proceden de diferentes yacimientos.

Tabla 9. Resultado del analisis mineraldgico semicuantativo, presa de rechazo vieja

Minerales en %

Muestra Goethita  Gibbsita l\/_lm. Min. Hematita = Cuarzo Cromita M',n'.
Arcillosos Serpent Magnéticos
794103 63 12 7 8 5 0,42 3 1
794111 67 15 9 4 0,48 1 3 1
794118 65 14 6 6 3 1 3 1
794123 66 14 7 7 1 1 3 1
794126 62 14 6 7 3 2 3 1
794128 61 10 9 16 0 1 3 1
794135 61 14 7 9 4 1 3 1
847012 72 12 6 3 3 0,36 2 1
Media 65 13 7 7 2 1 3 1
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En el diagrama ternario Fe;Os-Cr,Os-Al,03, ver Figura 14, obtenido a partir de los
resultados del analisis quimico mineralégico de las muestras tomadas en los pozos de
exploracion, se puede observar una tendencia al incremento del contenido de aluminio, el
que esta representado por cruces de color verde, influenciado por la presencia de corteza a
partir de gabros que aparecen en los distintos yacimientos explotados, como son los diques
identificados en yacimiento Zona Sur.

C0) 'm S ADO2 "W N

Figura 14 Diagrama ternario Fe,03-Cr,0s-Al,O3 de las muestras de la exploracién geoldgica
(Cada vértice del triangulo representa el 100 % del elemento representado)

Contenidos de Al,O3 con valores superiores a 13 %

En los resultados analiticos mineraldgicos mostrados en la Tabla 10, se puede observar que
el contenido de Al,O3; alcanza el 9 % como promedio de las muestras investigadas,
presentando un ligero incremento en relacion a la media de los yacimientos que fueron

explotados la cual no alcanza el 6 % como promedio.

En relacion al MgO, los valores promedios determinados en las muestras en la PRN (2,45
%), parecen indicar que durante el procesamiento de las menas lateriticas en la planta de
pulpa ocurre un incremento de su concentracién, ya que los datos registrados por la planta

para este compuesto no supera el 1,70 %. Las causas pueden estar asociadas al proceso de
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formacion de la pulpa, donde incide el agua y la separacion de fracciones, ayudando a la
obtencion de fracciones menores que 0,85 mm con altos contenidos de magnesio. En las
Tabla 10 y Tabla 11se muestra una comparacion de los contenidos medios de las fracciones
estudiadas en la PRV y en la PRN, los valores medios para todos los elementos mantienen

los mismos niveles de concentracion en las muestras estudiadas.
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Tabla 10. Resultados del analisis quimico de las muestras mineraldgicas, presa de rechazo nueva
\ %

Muestra Mena MgO Cr,0; = MnO FeO | FeO Cr | CoO Na,O K,0 PPl [Si Lib
118101 LB | 543 | 1053 | 230 | 2,22 094 | 6418 | 0,15 0,48 1,55 | 0,141 | 0,05 - 12,81 0,74
118107 LB | 446 | 932 | 189 | 245 1,04 | 6596 | 0,10 0,60 1,50 | 0,169 | 0,06 - 13,04 0,58
118109 LB | 447 9,00 | 1,75 | 245 1,00 | 66,39 | 0,10 0,57 1,54 | 0,145 | 0,05 - 13,18 0,65
118111 LB | 563 | 988 | 242 | 234 1,03 | 6324 | 0,10 0,53 1,61 | 0,160 | 0,05 - 13,07 0,77
847001 LF 939 | 12,87 | 189 | 186 0,78 | 57,88 | 0,15 0,58 1,09 | 0,117 | 0,05 - 12,77 1,95
847007 LB | 554 | 959 | 229 | 235 097 | 6381 | 0,10 1,07 1,56 | 0,151 | 0,05 - 12,87 0,59
847009 LB | 871 9,82 | 460 | 2,18 0,85 | 59,09 | 0,10 0,61 1,56 | 0,132 - - 12,46 0,89
118144 LB | 557 1,08 | 247 | 248 1,13 | 60,67 | 0,10 0,71 159 | 0,176 - - 13,25 0,95

Promedio 6,15 | 901 | 245 | 229 097 | 6265 | 011 0,64 1,50 | 0,149 | 0,05 - 12,93 0,89

Tabla 11. Resultados del analisis quimico de las muestras mineraldgicas, presa de rechazo vieja
%

Muestra Mena MgO Cr,0; | MnO FeO | FeO Cr | CoO | Na,0 | K0 PPI
794101 LB 6,98
794103 LB 5,22 11,46 2,11 2,58 1,02 61,95 0,10 0,63 1,40 0,145 0,05 0,03 13,26 0,65

794111 | LB 5,99 10,33 2,51 2,41 1,27 62,04 0,15 0,64 1,59 0,202 0,05 0,03 12,86 0,83
794118 | LB 6,72 10,23 2,88 2,44 1,07 60,83 0,21 0,61 1,55 0,168 0,05 0,03 12,91 1,11
794123 | LB 7,82 10,25 3,17 2,62 1,22 59,54 0,21 0,80 1,68 0,207 0,05 0,03 12,71 2,17
794126 | LB 11,37 7,92 7,09 2,21 0,94 55,60 0,15 0,59 1,69 0,140 0,03 0,03 12,66 0,52
794128 | LB 7,88 10,28 4,06 2,42 1,18 59,32 0,15 0,72 1,55 0,187 0,05 0,03 12,91 0,89
794135 | LB 4,50 8,99 1,48 1,93 0,91 68,04 0,15 0,40 1,68 0,129 0,05 0,03 12,52 0,34
847012 | LB 6,67 9,28 2,92 1,98 0,88 62,81 0,10 0,51 1,61 0,129 0,05 0,03 12,41 0,82
Promedio 7,02 9,75 3,30 2,34 1,06 61,30 0,15 0,63 1,64 0,163 0,05 0,03 12,71 0,86
Si_Lib- % Silice libre
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La composicion mineralégica de las menas lateriticas es sumamente compleja, ya que en el
alto nimero de elementos quimicos que se liberan de la desintegracion de la molécula del
olivino y ortopiroxenos, principales portadores de niquel y cobalto, se incluyen los
minerales accesorios de las rocas mantélicas y las rocas de la porcion basal del complejo
oceanico, que por su alta estabilidad fisica y quimica se mantienen estables durante los

procesos de serpentinizacion y lateritizacion.

La mineralogia de las menas lateriticas responde a la migracion geoquimica de los
elementos de la familia del hierro y a las condiciones termodinamicas existentes durante el
proceso de lateritizacion. En correspondencia a esos factores, la migracion geoquimica del

niquel se realiza en tres fases:

1) Desintegracion de la molécula del olivino y ortopiroxenos

2) Fase de formacion de 6xidos e hidréxidos

3) Fase de formacidn de silicatos de niquel
De esta forma la migracion del niquel en la corteza de intemperismo queda:
olivino + pir6xenos — goethita + asbolana — silicatos de Ni

En correspondencia con lo expuesto, las paragénesis minerales en las menas lateriticas se

pueden agrupar en:
v" Minerales magmaticos primarios (complejo mantélico — complejo oceanico y MTZ)
v" Minerales con composicion de éxidos e hidréxidos
v" Minerales del grupo de las smectitas y arcillas
v" Minerales silicatados de niquel y cobalto
v" Minerales del grupo de la serpentina
v Otros (anfiboles, granates, micas, talco).

En el estudio mineral6gico de la PRN se han podido identificar las paragénesis minerales

siguientes:
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Minerales magmaticos primarios (complejo mantélico — complejo oceanico y MTZ)

Se corresponden con los minerales primarios de origen magmatico, como componentes
fundamentales de las rocas de la asociacion ofiolitica 0 como minerales accesorias a ellas.

En el &rea se reporta solamente:
v Magnetita
Minerales con composicion de dxidos e hidroxidos

Constituyen un numeroso grupo de minerales en que las relaciones atomicas se
corresponden a oOxidos e hidroxidos de Fe, Al, Co, Ni y Mn; entre ellos se incluyen los
principales portadores de niquel y cobalto a las menas lateriticas; en la presa se reportan los

minerales siguientes:

v" Goethita
v Hematita
v' Gibbsita

Minerales del grupo de las smectitas y arcillas

En el grupo de minerales de las arcillas y las smectitas no se pudo identificar qué tipo
especifico (montmorrillonita, nontronita, caolinita), se requieren nuevos estudios para

profundizar en la mineralogia de estos minerales.
Minerales del grupo de la serpentina

En el horizonte de saprolitas se determind de forma cualitativa solo un 5 % de minerales

que se corresponden con los minerales del grupo de la serpentina.

Resultados geofisicos, método de sondeo eléctrico vertical de polarizacion inducida
(SEV-PI)

El sondeo eléctrico vertical (SEV) fue utilizado como método geofisico indirecto durante la
exploracion. Los perfiles se ejecutaron en diferentes direcciones, con el objetivo de conocer
la variabilidad de los espesores de rechazo en varias zonas de la presa, antes de realizar la
perforacién. Las mediciones se realizaron hacia la parte norte de la PRN, en la parte sur no
se pudieron realizar mediciones geofisicas, dado que se estaba vertiendo el rechazo y las

condiciones eran inseguras. Ver Figura 15.
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En algunos puntos de medicion se aprecia una rapida disminucion de los valores de
resistividad asociado con el aumento de la humedad por la elevacion del nivel freatico hacia
la zona oeste del depdsito. Este hecho ocurre también hacia la parte norte, sectores donde se
localizan las menores elevaciones. El aporte de agua es el resultado del escurrimiento que

procede de las partes altas de la cuenca y la que porta el material que rechaza la planta.
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Figura 15. Ubicacion de las lineas de sondeo eléctrico vertical (SEV-PI) en la PRN

Los estudios geofisicos revelan que los mayores espesores del depdsito se encuentran en la

zona sur y central del area investigada, alcanzando mas de 45 m de espesor.

En la Figura 15 se muestra en circulos de color rojo los puntos del SEV-3 y SEV-12, donde
se puede observar que las profundidades de los pozos perforados son inferiores a los

valores obtenidos por los estudios geofisicos.

60



Jorge L. Urra Abraira Tesis de maestria, Modelo 3D de la presa de rechazo nueva

En el SEV-3 fue determinado un espesor de 36,5 m en relacion a la de perforacion de 4,5
m, al igual que en el SEV-12 fue de 28,9 m vs 11,5 m respectivamente. Esto indica que las
perforaciones se detuvieron antes de alcanzar el limite del corte en profundidad, lo que
puede estar relacionado con fragmentos de rocas que se encuentran dentro del material

depositado.

La utilizacion de este método geofisico o de GPR en toda el area, permitird conocer la
variabilidad de los espesores de dentro del depésito y contornear la superficie del

basamento.

Datos de la exploracion
La proyeccion inicial de los pozos se realiz6 en una linea central y tres angulares que
mantenian un paso aproximado entre pozos de 50 m, segun las posibilidades reales del

terreno dado que la presa se encontraba en operaciones, ver Figura 16.

La informacion obtenida de la exploracion permitié establecer la existencia de menas
limoniticas con fracciones menores que 0,85 mm, lo que permitié continuar con el estudio

distribuyendo nuevos pozos a partir de los sondeos ejecutados.
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Figura 16. Distribucién de las lineas iniciales de exploracion, paso de 50 m en la PRN

Los nuevos pozos de exploracion fueron distribuidos en una red aproximada de 70 m x70 m
dentro de toda la presa, el intervalo de muestreo utilizado fue de 1 m. La base de datos
obtenida de las perforaciones contiene la ubicacién de los pozos (en coordenadas del
sistema Cuba Sur, Lambert), codigo de horizonte y los intervalos con los valores de los
elementos en por ciento de Ni, Fe, Co, Mg, Mn, Al y SiOz.

Los datos fueron provistos predominantemente en formato Access, los que fueron
sometidos a un proceso de certificacion para eliminar y corregir los errores comunes que se
pueden localizar en la confeccion de las bases. Entre las funciones de certificacion aplicada

a la base de datos se encuentran los siguientes:
1) Busqueda de contenidos de elementos quimicos repetidos
2) Coordenadas repetidas en los pozos de exploracion

3) Desde y/o hasta repetidos en un mismo intervalo de pozo
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4) Elevaciones erréneas de la cota de los pozos

5) Distancia entre pozos erroneas de las red de exploracion aplicada

6) Contenidos de elementos quimicos con valores en cero

7) Contenidos de elementos quimicos fuera de los rangos permisibles

8) Contenidos de elementos quimicos con valores negativos

9) Discontinuidad en el registro de cada intervalo del pozo de exploracion
10) Solapamiento de las muestras en los diferentes intervalos.

Los errores detectados fueron corregidos dentro de las bases de datos; la magnitud de los
errores fue despreciable, asociados con la introduccion de los datos de los registros de
pozos. En sentido general los datos presentan la calidad requerida para ser usados en los

diferentes estudios geoestadisticos y de estimacion de recursos.

Los resultados analiticos fueron realizados en el laboratorio DELABEL, utilizando el
método de espectrometria atobmica por emision con plasma inductivo acoplado (ICP-AES).
Los valores de los contenidos de los elementos quimicos se obtuvieron de forma digital

directamente desde el equipo, luego fueron procesados y conformada la base de datos.

Regularizacion de la base de datos

En las exploraciones geologicas no siempre es posible garantizar una regularidad en la
distribucién de las muestras obtenidas en los pozos, cuando no se cumple se hace necesario
realizar una regularizacién de la ubicacién de cada muestra en la base de datos. Este
proceso no es aconsejable, dado que existe una manipulacion de los datos antes de la
estimacion, las coordenadas de las muestras son desplazadas del lugar original donde
fueron referidas y se generan nuevos intervalos a partir de promedios de diferentes

muestras, incrementando las posibilidades de errores.

Los estudios geoestadisticos se hacen mas simples cuando la distribucién espacial de los
datos es homogénea, donde existe una equidistancia entre pozos y entre las longitudes de
las muestras. Es por ello, que en la mayoria de los softwares de tratamiento de datos de
explotacién se ha incluido un médulo que permite la regularizacion de los datos, evitando

asi las agrupaciones de muestras en un mismo punto y la distribucién entre puntos.
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En el andlisis realizado las muestras mantuvieron una longitud predominante de 0,97 m,
como promedio. Los intervalos que presentaron una longitud menor de un metro, se
corresponden con el final de los sondeos relacionados con el fondo del depdsito, ver Tabla
12.

Tabla 12. Estadistica descriptiva de la longitud de muestreo de los pozos en la PRN

Media 0,97
Mediana 1

Moda 1

Desviacion estandar 0,13
Varianza de la muestra 0,02
Rango 1,4
Minimo 0,1
Maximo 15

La regularizacion de las muestras en la base de datos se realizo en aquellos pozos donde
existe una longitud de muestreo menor de 1 m, lo que representa el 6,5 % de la base de
datos. La regularizacion se realizé a intervalos de 1 m, siguiendo a todo lo largo del pozo
(compdsito de pozo), lo que permitié garantizar un mismo soporte de muestreo para todas

las muestras de cada pozo durante la estimacion.

Analisis exploratorio o estadistico de los datos

El analisis estadistico de los resultados de los andlisis quimicos de las perforaciones de
explotacion se realizo con el objetivo de evaluar la distribucion y estructura espacial de los
datos geoquimicos, en lo adelante estos datos se consideran como variables durante el
estudio geoestadistico. Las desviaciones identificadas sirvieron de base durante el estudio

variografico y el proceso de seleccion del método de estimacion de los recursos.

El analisis exploratorio de los datos permitié caracterizar estadisticamente las diferentes
variables estudiadas, detectar la presencia de valores extremos o poblaciones mixtas que

puedan influir negativamente en el procesamiento geoestadistico.

En el andlisis estadistico univariado se calcularon los estadigrafos fundamentales de
tendencia central y de dispersién, ademas de la construccion de los histogramas para cada

variable. Ver anexo textual.
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El anélisis estadistico se realiz6 de forma global para todo el depésito, dado que las
variables estudiadas no muestran una tendencia que permita establecer determinados

dominios o zonas.

Entre las variables estudiadas se encuentran los siete elementos determinados en los analisis
quimicos de laboratorio, Ni, Fe, Co, Mg, Mn, Al y SiO2 y la variable Gtil, esta dltima se

utiliza por primera vez en una investigacion geoldgica de yacimientos lateriticos.

El establecimiento de la variable Gtil parte de que en las muestras obtenidas durante la
exploracion o explotacion de los yacimientos lateriticos para el proceso HPAL, no se
realizan determinaciones detalladas para la fraccion menor que 0.85 mm. En los modelos
de bloques utilizados se desconoce, en cada unidad de seleccion minera, las fracciones
atiles que pueden ser utilizadas por la planta metalirgica y por ende no se tiene
conocimiento del rechazo de las fracciones mayores que 0.85 mm, ver Figura 17.

v s . s » & N s, >
Umidad de Seleccion Minera Yo Tamizado 7

Figura 17 Esquema de unidad de seleccidn minera en el modelo de bloque de la PRN

La variable util en esta investigacion fue obtenida a partir del procesamiento de las
muestras tomadas usando el tamiz de 0,85 mm. En cada etapa se realizé la determinacion
del peso antes de tamizar y el peso del material retenido en el tamiz de 0,85 mm, el por

ciento de material util para cada muestra se estableci6 mediante la formula siguiente:
atil= ((pini-prech)/pini) x 100

Donde:
pini- peso inicial de la muestra

prech- peso del rechazo retenido en el tamiz 0,85 mm
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A partir de esta formula se pudo obtener, para cada muestra, el por ciento de material util
menor que 0.85 mm que puede ser reprocesado metaldrgicamente. En la Figura 18 se puede
observar la variabilidad de este pardmetro en los pozos explorados, las columnas de pozo
mas estrechas indican contenidos bajos de la variable (til.

Figura 18. Ejemplo de la distribucion de la fraccién menor que 0,85 mm en los pozos de exploracion
Las columnas mas estrechas indican bajos contenidos de la variable Gtil

Esta informacion sirvié como base para conocer el comportamiento de esta fraccion atil en
cada unidad de selectividad minera en el modelo de bloques. En la Figura 19 se muestra un
esquema 3D con algunos bancos del modelo de bloques donde se puede observar en color
rojo las zonas donde existe mayor acumulacion de materiales limoniticos con fracciones
inferiores a 0,85 mm. En color amarrillo y azul se muestran las zonas con mayor por ciento

de rechazo.

La principal zona de acumulacion de las fracciones menores que 0,85 mm se localiza hacia
la parte oeste y norte del depdsito. Las fracciones mayores que 0,85 mm tuvieron menos
transporte en relacion a las pulpas con fracciones inferiores, en la figura se puede observar

una transicion en direccién este a oeste.
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Figura 19. Ejemplo de niveles en el modelo de bloque 3D, material til vs pozos de exploracién

I Alta concentracion de fracciones menor que 0.85 mm

En los primeros bancos, desde el 8 al 22, se obtuvieron valores de 43 % de rechazo como
promedio; a partir del banco 23 hasta el banco 45, el rechazo esta en 29 % como promedio
general. Los resultados muestran que el 32 % del material depositado se corresponde con
fracciones superiores a 0,85 mm, lo que se traduce en un contenido Util de 68 %, con
posibilidades de ser reprocesado por la actual PP. En la informacion precedente se ha
utilizado un 22 % de rechazo para estimar los recursos de la PRN, por lo que las fracciones
mayores que 0,85 mm son superiores a las aplicadas hasta el momento. La variable Gtil fue

estudiada unida con el resto de las variables analizadas.

En la Tabla 13 se muestran los estadigrafos para todas las variables a partir de los

muestreos realizados en el deposito.
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Variable

Tabla 13. Estadigrafos globales para los datos de exploracion
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Estadigrafos globales

% Minimo Maximo Media C. Var. | Varianza Desv St. | Skewness
Ni 0,07 1,60 1,21 0,13 0,03 0,16 -3,33
Fe 7,00 52,10 43,06 0,10 18,01 4,24 -4,77
Co 0,009 0,212 0,120 0,18 0,0005 0,022 -1,26
SiO, 2,08 46,55 6,53 0,61 15,95 3,99 6,56
Mg 0,38 22,40 1,68 0,78 1,74 1,32 9,70
Mn 0,13 1,28 0,77 0,16 0,01 0,12 -1,49
Al 0,64 15,81 5,64 0,17 0,95 0,97 3,59
Cr 0,12 2,82 1,61 0,12 0,04 0,20 -2,99
atil 0,93 99,98 68,70 0,25 305,40 17,47 -0,35

En todas las variables se refleja un coeficiente de variacion menor que 1, indicando una
distribucién regular dentro del deposito. Este comportamiento permite justificar el uso de la
Geoestidistica Lineal en el proceso de estimacion (José Quintin Cuador-Gil, 2004), en este
estudio fue seleccionado el método de Kriging ordinario (KO) para la estimacion de los

contenidos en cada una de las unidades de seleccién minera (USM).

En relacion a la desviacion estandar en la mayoria de las variables se presentan valores
bajos para este estadigrafo, mostrando que la mayor parte de los datos se encuentran
distribuidos alrededor de la media. Los valores mas altos de desviacion estandar se
corresponden con las variables Fe (4.24), SiO; (3.99) y dtil con (17.47).

El coeficiente de asimetria muestra que en la mayoria de las variables las muestras se
agrupan hacia las zonas de altas concentraciones del elemento, exceptuando las variables

SiO; y el Mg, donde existe un predominio de los valores bajos.

Las determinaciones de la velocidad de sedimentacién no fueron suficientes para realizar
un analisis geoestadistico; en la base de datos solo se cuenta con 432 determinaciones de
esta variable, lo que representa solo el 24 % de las muestras, esta variable no fue analizada

en la presente investigacion.
Analisis variografico
El estudio del comportamiento espacial de las diferentes variables fue realizado mediante la

construccion de variogramas en el plano horizontal y en la direccion perpendicular (pozo

abajo), para determinar las direcciones de mayor y menor continuidad de cada variable.
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Los semivariogramas se confeccionaron en las principales direcciones de anisotropia: norte
(0°), este (90°) y pozo abajo (-90°, el analisis fue realizado aplicando en el software Isatis.
Los semivariogramas experimentales fueron calculados de acuerdo a los pardmetros que se

muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Parametros utilizados en la confeccion de los semivariogramas direccionales

Parametros 0° (norte) | 90° (este) =~ -90°(pozo abajo)
Azimuth (°) 0 90 0

Dip () 0 0 -90
Tolerancia angular (°) 45 45 45
NUmero de lag 10 10 10
Espaciamiento (m) 30 30 1
Tolerancia lineal (m) 15 15 0,5
Ancho del corredor Vertical (m) 15 15 -

El ajuste de los modelos teoricos de las diferentes direcciones a las curvas experimentales
fue realizado segun la metodologia propuesta por (Gringarten, 2001). En la misma se
asume que la variable analizada se compone de una suma de variables aleatorias
independientes, donde cada una presenta su propia estructura de variograma (y) y puede ser

expresada mediante la expresion siguiente:

y(hy/hy/h;) = Co + C1 My (hy/hy/h;) + C, My (hu/hy/hy) +... Ci Mi (hy/hy/hy)
Donde:

C, -es el efecto de pepita

Ci - la meseta

M; . el modelo de semivariograma

hy/hy/h, -alcances en las tres direcciones

El comportamiento observado en los semivariogramas, para todas las variables, en el plano
horizontal es anisotropico (anisotropia geométrica), manifestado por las diferencias en los
alcances. La direccion de maxima continuidad para todas las variables se presenta hacia el

norte del depdsito (direccion 0°) donde se observan las mejores estructuras.

69



Jorge L. Urra Abraira Tesis de maestria, Modelo 3D de la presa de rechazo nueva

En la direccién pozo abajo (-90°) se aprecia cierta anisotropia, la maxima continuidad
espacial alcanza 42 m para la variable (til.

La presencia de efecto pepita estd inducida por las microvariaciones de los datos a pequefia
escala, errores en el muestreo, preparacion de muestras y calidad de los andlisis quimicos,
(Alfaro-Sironvalle, 2007); por lo que el inicio de los semivariogramas no parte del origen
de coordenadas.

En la Tabla 15 se muestran los pardmetros de los modelos obtenidos para las diferentes

variables estudiadas.

Tabla 15. Resultados del ajuste de los modelos variograficos de las diferentes variables
Estructura 1 Estructura 2 \ Estructura 3

C i hx hy hz| Tipp] C hx hy hz
Ni 0,00544 | Sp 0,005 80 |80 |3 Sp 0,015 650 | 270 | 20

Fe 6,46 Sp 2,00 70 |70 | 6 Sp 6,70 500 | 150 | 20
Co 0,00017 | Sp 0,00014 | 70 | 70 | 6 Sp 0,00015 | 650 | 250 | 20
Si0, | 2,05 Sp 4,2 80 [ 60 |2 Sp 7,30 430 | 210 | 15
Mg 0,04 Sp 0,35 75 |50 |13 | Sp 0,249 330 | 150 | 12
Al 0,272 Sp 0,25 150 | 85 | 8 Sp 0,40 800 | 300 | 20
atil 14 Sp 93,00 45 145 |15 | Sp 53,00 60 60 35 | Sp 138 | 585 | 295 | 42

Var - variable, Co - efecto pepita, C - meseta o sill, Tipo - modelo teérico matematico, (sp - esférico),

hx, hy, hz —alcance en cada direccién.

Los modelos calculados de las variables se corresponden con un modelo pepita y dos
estructuras esféricas (Sp), sélo en la variable Util se incorporaron tres estructuras esféricas.
Los gréaficos con los modelos ajustados para cada variable se muestran en el anexo textual;
los modelos ajustados obtenidos para las diferentes variables se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Modelos tridimensionales ajustados

Variable Modelo

Ni y(hy/hy/h,) = 0,00544 + 0,005 Sp (80/80/3) + 0,015 Sp (650/270/20)

Fe y(hy/hy/h,) = 6,46 + 2 Sp (70/70/6) + 6,7 Sp (500/150/20)

Co y(hy/hy/h,) = 0,00017 + 0,000141 Sp (70/70/6) + 0,00015 Sp(650/250/20)
Sio, y(hy/hy/h,) = 2,05 + 4,20 Sp (80/60/2) + 7,3 Sp (430/210/15)

Mg y(hy/hy/h,) = 0,40 + 0,35 Sp (75/50/1,3) + 0,249 Sp (330/150/12)

Al y(hy/hy/h,) = 0,272 + 0,25 Sp (150/85/8) + 0,4 Sp (800/300/20)

atil y(hy/hy/h;) = 14 + 93 Sp(45/45/1,5) + 53 Sp (60/60/35) + 138 Sp (585/295/42)
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Creacion de superficies

En la busqueda de datos geodésicos del basamento del depdsito no fue posible localizar
referencia de levantamientos topogréficos a escala de detalle. Los datos del modelo digital
del terreno (MDT) utilizados, se obtuvieron a partir de la digitalizacion de las planchetas

topogréficas a escala 1:25 000.

Esta escala no garantiza un conocimiento preciso, por lo que se recomienda realizar
estudios geofisicos de GPR o SEV-PI a escala més detallada: 1:2 000 o mayor, que

permitan obtener la rugosidad del basamento.

El MDT de la superficie se obtuvo por levantamiento directo a escala 1: 2 000, una vez que
se finalizaron las operaciones de deposicion del material, partiendo de los datos de campo
de las poligonales y la nivelacion de los sondeos de exploracion. El limite fisico se
establecié por la superficie topografica del ultimo vertimiento dentro de la presa y el

basamento del depdsito.

Los datos obtenidos del levantamiento y de las planchetas topograficas, sirvieron como
base para la creacion de las superficies del techo y basamento del deposito para estimar el
volumen de la PRN, ver Figura 20. El volumen estimado asciende a 8 339 500 m®,
partiendo de la superficie topogréafica utilizada como base y la superficie obtenida luego de
culminadas las operaciones de vertimiento del rechazo, dentro del limite definido de la

presa.

Figura 20. Superficie topogréafica del basamento y volumen de rechazo en la PRN
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Estimacion de los recursos

El proceso de estimacion de recursos por método geoestadistico contempla el analisis
exploratorio de los datos, el analisis variografico, la seleccion de parametros de estimacion
y la estimacion de cada variable dentro del modelo de bloque.

El analisis variogréafico de una variable incluye la determinacién del efecto pepita y la
definicion del variograma, el que trata de manifestar la relacion espacial de la variable en

funcién de una distancia determinada.

Los variogramas experimentales de las variables se calcularon para diferentes distancias,
buscando las mejores regularidades de los variogramas. Los resultados mostraron que a una
distancia de 35 m los variogramas se comportan mas uniformes para todas las variables, en
las direcciones horizontales N-S y E-W. En estas direcciones se obtiene la mayor

correlacién de las variables, alcanzando continuidades por encima de los 300 m.

El efecto pepita corresponde a los cambios de las variables en relacién a ella misma a corta
distancia, relacionado con la menor distancia entre muestras en cada pozo de perforacion;

se puede definir como el error intrinseco de la variable en estudio.

A partir del estudio geoestadistico y las superficies topograficas, se realizd la estimacion de
los contenidos de las variables aplicando el método de Kriging Ordinario, utilizando los
variogramas que describen la variabilidad a diferentes distancias. Los programas

profesionales que se utilizaron fueron el software Isatis, y el Surpac V-6.0.

La estimacion de los contenidos de las diferentes variables se realizé con el uso de los datos
globales, dado que no existe la posibilidad de una diferenciacion geologica dentro del
depdsito. En Tabla 17 se muestran los resultados de los principales estadigrafos obtenidos

del proceso de estimacion en comparacion con los resultados obtenidos de la exploracion.

Los datos utilizados para la estimacion de cada variable se realizaron mediante la
elaboracion de un elipsoide de busqueda mdvil, considerando 4 sectores angulares, con un
total de 24 muestras como maximo dentro del elipsoide. Los pardmetros utilizados en la

estimacion fueron:
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El azimut de mayor continuidad fue en la direccion de 180° con una maxima distancia de
busqueda de 100 men el eje X y 50 m en el eje Y. En cada sector angular se seleccionaron
4 muestras como maximo en cada pozo. En la Figura 21 se muestra un esquema del elipsoide

utilizado.

< Sector Angular Elipsoide de bisqueda

El
@ Muestra \ Pozo

Figura 21 Esquema del elipsoide de blsqueda utilizado

La comparacion estadistica de los valores estimados en el modelo 3D evidencia
correspondencia en relacién a los valores medios durante la exploracion. En el modelo se
observa una disminucion en los valores de la desviacion estandar, excepto en el aluminio y

la silice donde existe un ligero incremento.
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Tabla 17. Comparacion de los parametros estadisticos estimados vs registro de los pozos

Variable Minimo Méximo Media Coef. Variacion Varianza | Desv. St.
% Pozo Modelo Pozo Modelo Pozo Modelo Pozo Modelo Pozo Modelo | Pozo Modelo
Ni 007 015 |160| 141 |121] 115 |0,13| 0,14 003 | 003 |016]| 0,16
Fe 7,00 | 891 |52,10| 49,07 |43,06] 4258 | 0,10 | 0,10 18,01 | 16,58 | 4,24 | 4,07
Co 0,009| 0,013 |0,212| 0,165 |0,120| 0,115 | 0,28 | 0,16 |0,0003| 0,0002 |0,022| 0,018
SiO, 208 | 2,84 |46,55| 4301 | 653 | 7,47 | 061 | 0,56 1595 | 17,30 | 399 | 4,16
Mg 038 | 061 |22,40| 13,09 | 168 | 166 | 0,78 | 0,35 174 | 033 | 132 0,58
Mn 013| 017 |128| 102 |077] 073 |016| 0,14 001 | 001 |012] 0,10
Al 064 | 285 |1581| 12,85 | 564 | 571 | 0,17 | 0,18 0,95 1,05 | 097 | 1,02
atil 0,93 | 2,98 |99,98| 100,00 |168,70| 71,10 | 0,25 | 0,21 |305,40| 213,80 |17,47| 14,60

En el &rea de la presa se realizaron determinaciones de la masa volumétrica a través de

monolitos solo en algunos sectores, debido a la inestabilidad del material para ubicar de

forma segura los equipos de perforacion. Las determinaciones realizadas no fueron

suficientes para caracterizar este parametro en toda la PRN, por esa razon se decidié no

usar esos datos de la masa volumétrica hasta tanto se realicen estudios més detallados.

Modelo de bloques 3D

El tamafio del soporte seleccionado fue de 8,33 x 8,33 x 2,0 m; siendo uno de los utilizados

en los yacimientos de menas lateritas de niquel y cobalto en la region, (Urra-Abraira, et al.,

2012). Esta configuracion ha sido confirmada de forma préactica durante la explotacion,

donde se logra una adecuada estabilidad en los taludes de los bancos. En la Tabla 18 se

muestran los parametros utilizados en la creacion del modelo de bloques.

Tabla 18. Parametros del modelo de bloques

Parametro

Coordenadas Minimas 694 465,83 | 217 770,83 79
Coordenadas Maximas 695 407,46 | 218 712,46 219
Tamafio del Blogue 8,33 8,33 2

NUmero de Bloques 113 113 70

En el modelo de blogues 3D se incorporaron los valores obtenidos de los contenidos de Fe,

Ni, Co, Al, Mg, Mn, SiO; y el contenido de material util. Los resultados obtenidos de la

estimacion de los recursos por diferentes métodos se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 19. Estimados de recursos por diferentes métodos, Cut-off %

Tesis de maestria, Modelo 3D de la presa de rechazo nueva

Ni>1y % Fe > 35

Método | _Volumen | Volumen \ _ %
Total (m®) =~ Util(m®) | Ni Fe Co Al Mg
KO 5737 200 3874300 | 1,22 | 42,64 | 0,122 | 5,8 1,73 0,78 6,7
ID 5737200 | 3874300 | 1,20 | 42,93 | 0,118 | 5,7 1,64 0,75 6,8
Poligono | 6115600 | 4129900 | 1,22 | 43,61 | 0,122 | 5,6 1,56 0,78 6,0

ID- Inverso de la distancia, KO- Kriging Ordinario

Los resultados obtenidos por el método de Kriging ordinario fueron comparados con el
Método del Inverso al Cuadrado de la distancia y el Método de Poligonos. Los valores
medios por los tres métodos presentan resultados similares, indicando que los estimados del

KO son aceptables.

En la aplicacion del método de poligonos de influencia se construyeron poligonos de
Thiessen, limitando su extension por el borde de cada pozo donde se le asigno el area
calculada del poligono; el volumen se calculé para cada muestra, multiplicando su longitud

por el area del poligono.
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Figura 22. Distribucién de Ias areas de influencia de los pozos perforados en la PRN

La distribucion de los pozos, dentro de los poligonos de influencia, representa una red
aproximada de 68 m x 68 m como promedio, encontrandose pozos a una distancia minima
de 52 m y maxima de 78 m. El espesor promedio de limonita de balance estimada fue de 22
m para la variante de 1 % de Niy 35 % de Fe; solo en tres pozos se presentan contenidos de

niquel por debajo del limite de célculo.
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Validacion de los resultados
La valoracion de la calidad de la estimacion se realiz6 mediante el calculo de los errores

estandarizados y su varianza estandarizada (Tabla 20).

Los resultados mostrados se obtuvieron a partir de la validacion cruzada, que permite
calcular los residuos de cada variable mediante la diferencia del valor estimado vs el valor

real, utilizando como método de estimacion el Kriging.

La validacion permitié comprobar que los modelos ajustados propuestos garantizan una
correspondencia con los semivariogramas experimentales. Los valores obtenidos de los
errores estandarizados de la media y la varianza, se encuentran proximos a 0 y 1
respectivamente, (Tabla 20). Este hecho infiere que la estimacion puede considerarse exacta

y precisa para la mayoria de las pruebas efectuadas, (Jose Quintin Cuador-Gil, 2004).

Tabla 20. Estadigrafos estandarizados resultantes de la validacién cruzada
Media del error Varianza

Variable

estandarizado estandarizada
Ni 0,005 1,228
Fe 0,011 1,108
Co 0,004 1,073
Sio, -0,009 1,198
Mg -0,012 1,176
Al -0,003 1,318
atil -0,002 0,986

En la Figura 23 se muestra el diagrama de dispersion e histograma de errores
estandarizados obtenidos de los residuos de niquel, se puede observar una tendencia de
distribucién alrededor de la linea de 45 grados. Los histogramas de frecuencia de los
errores estandarizados presentan mayor concentracion de los datos en la zona central,
predominando los valores bajos. La varianza de estimacién por kriging no solo depende de
la posicion espacial de los datos, sino también, de los valores de la variable que se estudia

en esos datos, (Legra-Lobaina, et al., 2010).

Los valores de la media y la desviacion estandar de los errores se aproximan a una

distribucién normal. En el anexo textual se encuentran los graficos para resto el variables.
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Figura 23. Diagrama de dispersion e histograma de errores estandarizados de los residuos de ni

La validacion se realiz6 en cada columna de pozo, comparando los resultados obtenidos en
las exploraciones geoldgicas y las columnas de bloques mas proximas, permitiendo evaluar

las desviaciones de cada pardmetro estimado, (Tabla 21).

Tabla 21. Variables estimadas en columnas de bloques vs resultados de pozos
Minimo Maximo Suma MediaC. Var. Varianza Desv St.

. Modelo 0,25 | 1,40 |1,079]| 1,22 | 0,10 0,02 0,12
NI Pozo 007 | 160 |1,083]| 1,21 | 0,13 0,02 0,15
Modelo 14,18 | 49,00 |38,498 42,64| 0,07 8,08 2,84

Fe Pozo 7,00 | 52,10 |38,606/43,14| 0,10 | 17,45 | 4,18
Co Modelo 0,020 | 0,160 | 107 |0,122] 0,13 | 0,0001 | 0,02
Pozo 0,010 | 0,200 | 108 |0,120| 0,18 | 0,0001 | 0,02

sio, Modelo 2,84 | 38,82 |5,901)| 6,70 | 0,44 8,59 2,93
Pozo 2,08 | 46,55 |5,805]| 6,49 | 0,61 | 1566 | 3,96

Modelo 0,71 | 12,44 |1,513]| 1,73 | 0,45 0,59 0,77

Mg Pozo 0,40 | 20,46 |1,512] 1,69 | 0,79 1,78 1,33
Modelo 0,23 | 1,00 | 684 | 0,78 | 0,11 0,01 0,09

Mn Pozo 013 | 1,22 | 686 | 0,77 | 0,16 0,01 0,12
Cr Modelo 096 | 1,88 |1,450| 1,62 | 0,06 0,01 0,10
Pozo 012 | 2,82 |1,448]| 1,62 | 0,12 0,04 0,20

il Modelo 21,5 100 [62,60768,00| 0,21 | 207,36 | 14,40
Pozo 0,0 100 [59,973/67,01| 0,32 | 469,77 | 21,67

En todos los elementos existe una correspondencia entre el valor promedio estimado y el
obtenido en los pozos. En las variables SiO, y Mg se muestra un coeficiente de variacion
aproximado de 0.5, por debajo del obtenido en las exploraciones de 0,61 y 0,79

respectivamente. El por ciento de material Util muestra resultados elevados de la desviacion
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estandar en los pozos (21,67 %), en relacion al obtenido en el modelo de bloques de 14,40
%.

En la Figura 24 se muestra de forma ilustrativa un perfil con los resultados obtenidos de la
estimacion del por ciento Util, se puede observar que las menores concentraciones de esta
parametro (entre 30 % y 60 %) se localizan hacia la parte este, con una tendencia de
incrementar su contenido hacia la zona oeste, donde llega alcanzar valores superiores a los
80 %.

Los elementos expuestos permiten confirmar la existencia de recursos limoniticos con
fracciones menores que 0.85 mm que pueden ser reprocesadas por la actual planta

metallrgica, con el proceso HPAL.
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CONCLUSIONES

1. Se verifico que los contenidos de magnesio en la presa de rechazo presentan un valor medio

superior al valor medio (1,73 %) de este elemento en los yacimientos explotados

2. Se demuestra que el contenido relativo de fracciones limoniticas Utiles contenidas en el
material de rechazo menores que 0,85 mm alcanzan el 68 %. Los recursos estimados
aplicando el método de Krigeage Ordinario ascienden a 3870 000 t de material Gtil, con
contenidos promedios de 1,22 % de Ni, 0,122 % de Co, 42,64 % de Fe, 5,8 % de Al, 6,7 %
de SiO, y 1,73 % de Mg

3. Se demuestra que los planos geoquimicos obtenidos a partir del modelo 3D para cada banco
permiten orientar el control geoldgico de la explotacion

4. Se corrobora que el modelo 3D obtenido demuestra que los mayores contenidos Utiles de
niquel (> 1,21 %) se localizan en las cotas inferiores a 156 my los de cobalto (> 0,120 %),
en las cotas inferiores a 138 m
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RECOMENDACIONES

1. La informacion aportada por el MDT del basamento utilizado no tiene el grado de detalle
necesario para el control de la explotacion, por lo que se recomienda realizar estudios
geofisicos de GPR, SEV-PI a escala mas detallada: 1:2 000 o0 mayor

2. Evaluar las principales fracciones granulométricas portadoras de aluminio en los
yacimientos lateriticos y el posible efecto de beneficio durante el procesamiento de las

menas limoniticas

3. Realizar una caracterizacién quimica y mineraldgica detallada de las fracciones menores que

0.85 mm en los yacimientos en exploracion

4. Evaluar los contenidos de niquel y cobalto contenidos en las fracciones mayores que 0,85

mm para su posible aprovechamiento industrial

5. Realizar determinaciones de la velocidad de sedimentacion de las menas limoniticas

contenidas en la presa, dada la poca informacion disponible de este parametro.
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Histogramas de los contenidos los pozos exploracion vs modelo de
bloques
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Validacion cruzada de las estimaciones
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Variogramas ajustados, datos de los pozos de exploracion

Parameter Files - Mcdel: NI-VAR
Distance (m)
200

o 100 300
o.02 5168 o.02
P50 AT
! 2syre ST Fi
- 244 ) 3
g Wi ]
E\ 0.01 1 o.01 §
- / -
| El
-4
0.00 m 0.00
o 100 200 300
Distance (m)
Distance (m)
o 100 200 200
25051
05
0.03 0.03
406y
P O Tt W
2 B f i
N 28305 0.02
g st 3
E‘ 8
7 0.0l o.o01
] -]
0.00 I 0,00
o 100 200 300
Distance (m)
Distance (m)

ni

.01 .01

Variogeam
<
o
uezborIes

Tu :

o 5 10 15 20
Distance (m)

Isatis

[Parametor Flles - Model: FE-VAR ]
Distance (m)
0 100 200 300
15 415
28950 35LEE—
sz/nTet':-_"" /AL g
& 10| ees RS s 10
» pazet
: ]
g s s
M
g e
o o
0 100 200 300
Distance (m)
Distance (m)
o 100 200 300
25051,
22043
20 20
40909
21466
a 785 10824 angiid
2 L9424, aTgsi §
. iy
g_ 10} 10 lﬁ
3 .
2 s
o o
0 100 200 300
Distance (m)
Distance (m)
o 5 10 is 20
AT Jova...
15 T 15
»
j 2168488
3089
& 10 o f
. 39987 -g
o, , b
-] H
2 b
] 0
P—
0 5 10 15 20
Distance (m)
[satis

Direcciones de anisotropia y ajustes de los
semivariogramas para el Ni.

Direcciones de anisotropia y ajustes de los
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[Faramster Files - Podel: COO-VAK]
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Global Window - Model: Temporary Model
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