Cursq
MINERIA

Profesor: Dr. Julidn M. Ortiz




03 - Exploracion




Introduccion

Prospeccion:

— Busgqueda de mineral o de ocurrencias geoldgicas que tienen el
potencial de convertirse en depdsitos

e Exploracion:

— Actividades relacionadas con la evaluacién de un prospecto
geoldgico para determinar su tamano, forma, ley y potencial de
beneficio

* Usualmente estos dos aspectos se confunden y normalmente
aparecen bajo el nombre de exploracién

¢ Gedlogos y geofisicos
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Introduccion

e La exploracioén es el resultado
de:

— Combinar informacién de
distintos origenes
* Mapeo geoldgico Geophysical Survey Model
* Ensayos geofisicos
» Fotografias aéreas
* Muestras de suelo
e Geoquimica de superficie
e Sondaqjes
— Modelo metalogénico
* Alteraciones
Mineralizacién
Litologias Infored Model
Emplazamiento
Estructuras

Geological Map

Surface Geochemical Data
Drillhole 3D Sample Data
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Infroduccion

e Un ejemplo de combinacion
de datos y presentacion en
sistema SIG East Silver Bell,
Arizona
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Introduccion

Es necesario conocer las propiedades fisicas de la Tierra y
entender los principios geoldgicos para andlizar la naturaleza de
ocurrencias minerales

Ingenieros de minas deben conocer los principios (sin ser
expertos) de:

- Geologia fisica

— Rocas y minerales

— Geologia estructural

— Depodsitos minerales
La presencia de ciertas
alteraciones y minerales

indican la posibilidad de
encontrar mineralizacion...
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Fuente de Minerales: procesos geologicos

BAJO DE LAALUMBRERA EN 1975




ALTERACION EN BAJO

Geologia de Exploracion
Geologia de Produccion
Ingenieria de Minas




POTASICA - Q-Anhy-Kfeld-Mgt

FILICA - Q-Ser-Py




{Donde realizar prospeccion/exploracion?

Plate Tectonics and Mineral Deposit Environments

Rift Valley Continental | Island Arc Oceanic Ridge | . Sedimentary
Margin \mlcanisEn%EDH}guicanism Volcanism | Metamorphic Basin

Zone /
METEC'HJI: WATER " /WATER SEA SEDIMENT [METAMORPHIC SEDIMENT

WATER WATE Hﬂl W."'\T\_‘E R ;.

Asthenosphere

Continental | Continent— | Ocean - Ocean Continent — Continent
Rifting Ocean Collision |  Collision |  Spreading | Collision

Sitios en el ciclo geoldgico
donde se forman depositos minerales

(Modificado de S.E. Kesler)
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Tipos de depodsitos

* Descubrimiento econdmico: Ingresos > US$20 millones y TIR >
10%

* Descubrimiento significativo: Ingresos > US$ 500 millones

* Descubrimiento de clase mundial (“World Class”):

— Capaz de ser operado confinuamente y generando retornos
consistentemente incluso durante periodos de precios bajos

— De tamano suficiente para afectar significativamente las ganancias
de una corporacién mediana

— Posicionado en el tercio de menores costos por unidad de metal
entre minas similares
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Estadisticas

* Algunas estadisticas:
— 1 de cada 1000 depdsitos pasa de prospecto a mina en operacion
— 1 de cada 1500 depdsitos genera retornos altos

— 2.3 descubrimientos de clase mundial al ano con un costo de USS
290 millones por depodsito

— Al menos 50 proyectos mineros se inician cada ano con inversiones
que van desde los USS 2.4 millones hasta USS 2800 millones

— Inversidn promedio (1999) era de USS 400 millones por proyecto

e Todos los depdsitos son anomalias y requieren de un
enriquecimiento del elemento de interés en la corteza
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Enriguecimiento

e Dep0sitos son anomalias geoldgicas

Metal Abundancia Minima Factor de
en la corteza (%) | Ley de Corte (%) | enriquecimiento

Mercurio 0.0000089 0.2 22500
Plomo 0.0013 4 3100
Estaio 0.00017 0.5 2900
Tungsteno 0.00011 0.2 1800
Oo 0.00000035 0.003 900
Molibdeno 0.00013 0.1 800
Uranio 0.00017 0.1 600
Cinc 0.0094 3 300
Cobre 0.0063 0.3 50
Niquel 0.0089 0.3 35
Hierro 5.8 30 5
Aluminio 8.3 30 4
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Etapas

Prospeccion:
reconocimiento
/ identificacion

de blancos

favorables

Exploracion:
evaluacién de
blancos
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* Evaluacién regional
(100000 km2)

e Evaluacion de
depdsitos (1000 km2)

* Evaluacién regional
(100 km?2)

e Evaluacién de
depdsitos (1 — 10 km2)

Afinar la busqueda a dareas
cada vez menoresy d
menos blancos

Aumentar la probabilidad
de que las areas
seleccionadas tengan
depdsitos minerales

Reducir el riesgo




Objetivo

e Descubrir el maximo numero de depodsitos con potencial
econdmico (minimo costo)

e Busgqueda de una anomalia

Anomalia )
geoldgica Y

Yacimiento

e Busqueda por darea / por commodity
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Generalidades

e Blancos
— Potencial de mineral

— Aspectos politicos
 Tributacién
* Regulaciones ambientales
* Pueblos aborigenes
« Areas protegidas
* Infraestructura
 Situacién laboral

indice indice
por por

potencial situacion
mineral politica
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PAsos

e Técnicas de busqueda directa - afloramientos
— Examen fisico
— Estudio geoldgico
— Mapeos geoldgicos
— Muestreo

e Métodos indirectos > depdsitos cubiertos
— Geofisica
— Geoquimica
— Geobotdanica
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PAsos

Buscar reportes geoldgicos y otra literatura técnica
Estudiar mapas geoldgicos y de superficie disponibles
Estudiar fotos aéreas y satelitales disponibles

Preparar mapas geoldgicos a partir de la informacion
disponible y nueva informacion aérea

Realizar estudios geofisicos aéreos del drea en estudio

Establecer una base de operaciones en terreno, llevar un
control del mapeo y organizar los equipos de trabajo en terreno

7. Conducir levantamientos de terreno preliminares geoldgicos,
geofisicos y/o geoquimicos
8. Consolidar y analizar la informacion colectada

b~

o o
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Métodos de prospeccion y exploracion

Geoldgicos Geoquimica
e Recopilacion de  Muestreo de sedimentos
informacion de flujo
» Estudio fotogeoldgico  Muestreo de agua
 Examen aéreo  Muestreo de roca
* Examen de * Ensayos
afloramientos
* Mapeo e
investigaciones
geoldgicas

* Mapeo de sondqgjes
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Mapeo geoldgico
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BAJO DE LAALUMBRERA
PLANO DE LEYES DE

— SUBSUPERFICIE

>1 % COBRE
0.5-1 % COBRE

0.15-0.5 % COBRE
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Distribucion geoquimica de Cu:
geoquimica de exploracion




Métodos de prospeccion y exploracion

Geofisica (aéreq)

 Levantamientos
aeromagnéticos

* Levantamientos
electromagnéticos

e Levantamientos
radiométricos

 Levantamientos de
percepcion remota

fcfmn

Geofisica (terrestre)

Gravedad
Magnetismo
Radiometria

Sismica

Resistividad

Potencial
Polarizacion inducida




Geofisica

o Geofisica: mide y permite interpretar las propiedades fisicas de la tierra (y
otros cuerpos).

e Se puede aplicar:

— En superficie

— Através de pozos perforados

— Desde el aire

— Mediante instrumentacién satelital
 Se basa en encontrar un contraste entre el fondo y la mineralizaciéon
* El método geofisico utilizado dependerd del contraste que se busque
* Tipos:

— Eléctrica

— Electromagnética

- Magnética

— Gravimétrica

— Radiométrica

— Sismica

— Térmica
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EXPLORACION MINERA

Antes de las actividades de terreno...

VUELOS AEROMAGNETICOS
HIPERESPECTRALES, TEM, ETC.




AEROMAGNETISMO — ANOMALIA GEOFISICA - CONDUCTIVIDAD




Métodos de prospeccion y exploracion

Muestreo

Canales, zanjas
Perforacion rotatoria

Perforacidén con
recuperacion de testigo

Levantamiento de
galeria o pique de
exploracién

= fcfrn




Muestreos Dirigidos
de Afloramientos




Muestreos Dirigidos
de Afloramientos

 Muestra perpendicular
a estructura (potencia
completq).

Se muestrea mas alld
de la veta para
asegurarse de que se
muestred el contenido
total.

Acumulacion (ley x
potenciq) permanece
constante.
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Muestreo de canales




Muestreo de canales




Muestreo de canales
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Muestreo de caminos y trincheras

* Muestreo de
exploracion en
trincheras /
caminos hechas
con bulldozer




Muestreo de caminos y trincheras

* Muestreo segun
cambio de
alteracion




Muestreo de caminos y trincheras

e Muestreo
segun cambio
de alteracién

* Largo de
muestras entre
S5y 10 m.

e Peso de
muestras ~
okg.




Muestreo de caminos y trincheras

* Trincheras cortan
estructuras
perpendicular-
mente




Muestreo de
exploracion (DDH)

e Laterita de Niquel en
Brasil

 Buena recuperacién en
terreno arcilloso




Muestreo de exploracidon (DDH) - testigos




Muestreo de exploracion (DDH)

* Perforadora de Diamantina
(DDH) con recuperacion de
testigo

e Dirigido a cortar estructuras
(sonddgjes inclinados en
estructuras verticales)

e Rendimiento:
~ 40 - 80 m/dia

Drilling Chile




Muestreo de exploracion (DDH)

 Recuperacion de
testigo

e Facilita interpretacion
geolodgica

e Mds caro ~ US$150 / m [
e Poca recuperacion \

cerca del collar en
terreno fracturado




Muestreo de exploracion (AR)

e Sonda de “aire
reverso”

* Muestra de
mayor peso (30-
40 kg/m)

* Mayor riesgo de
contaminacion y
pérdidas
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Muestreo de exploracion (AR)

e Recuperacién de
detritos

e Mds barato ~
USS50/ m

e Usados en in-fill

e Rendimiento: ~ 50
— 150 m/dia ’




Aspectos de la geologia




Relevancia

 La comprensidn de los procesos que forman yacimientos es
fundamental en la exploracién

e Se clasifican los yacimientos en funcidn del ambiente de
formaciodn y sus caracteristicas:
— Porfidos (ver Idminas siguientes a modo de ejemplo)
— Skarns
— Epitermales
— Carlin
— Estrato Ligados de Cu
— Oxidos de Fe-Cu-Au
— Sulfuros Masivos Volcanogénicos (VMS)
— Tipo Mississippi Valley (MVT)
— Metales Base en Rocas Sedimentarias
— Supérgenos y exoticos

— Sedimentarios
fcfmn




Clasificacion

* Genéticamente:
— Primarios: Formados directamente desde magmas

— Secundarios: alterados a fravés de meteorizacidon quimica o
mecaAnica

— Metamérficos: formados a partir de otras rocas y minerales al
someterse a altas temperaturas y presiones

* Relacidén con roca de cqgija:

— Mineralizacién epigenética: La que ha sido introducida con
posterioridad a la formacién de su roca de caja o roca huésped. E;.
una veta.

— Mineralizacion singenética: La que se forma o deposita
simultdneamente con sus rocas huéspedes. Ej. depodsitos de
placeres, cuerpos de sulfuros masivos de origen exhalativo, calizas,
efc.
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Porfidos

e Los depdsitos del tipo porfido cuprifero comprenden yacimientos
de gran volumen de mineralizacion primaria de sulfuros de
cobre-fierro y fierro, en general hospedados y directamente
asociados a cuerpos intrusivos porfiricos, pero en ningun caso
estrictamente restringidos a roca intrusiva.

* Dep0sitos Epigenéticos: mineralizacion de sulfuros hipdgenos
(primarios) introducidos en las rocas.

* Estos yacimientos estdn asociados a arcos magmaticos de
margenes continentales y a magmatismo calcoalcalino de
composicion intermedia.

* Laroca huésped es tipicamente granodiorita, cuarzo-monzonita
y porfido andesitico, asociado a sistemas intrusivos multifaséticos
y comunmente relacionado con etapas tardias de la evoluciéon
magmatica.
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Porfidos

. Al’rerocién,hidro’rermclpene’rrc’rivo asociada: aproximadamente
centri-simetrica (concentrica) dentro y alrededor del complejo
infrusivo.

* La mineralizacién ocurre en forma diseminada, en vetillas y
enjambres de vetillas (stockwork), en columnas de brecha: sulfuros
primarios de cobre y molibdeno dentro de los halos de alteracidon
hidrotermal; en el intrusivo y/o rocas encajadoras.

* Amplios sistemas de fracturas que tienden a estar centrados en la
porcion apical de uno 0 mas cuerpos infrusivos y sus rocas de cqja
adyacentes.

* Los cuerpos de porfldo cuprifero tienden a ser grandes (cientos a
miles de metros de didmetro), de forma concentrica a elongada,
con contornos regulares a irregulares en planta.

* En secciones verticales estos yacimientos tienen forma fubular o de
embudo (muelq), con ejes casi verticales.

 Normalmente se observa mayor diseminacion horizontal que vertical,
hasta 6 Km2.
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Modelo de alteracidén y mineralizacion de
Lowell y Guilbert, 1970

Zona Propilitica Zona Periférica
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Porfido Cu-Au
Cerro Casale

4500 —
Miocene volcanics rocks,
mainly andesites
Granodioritic porphyry
v.
AY Microdioritic porphyry
AY
Y i
LY Potassic intrusive breccia
i
4000 — v
¥ Potassic hydrothermal breccia
A
h
Chlorite-Sericite hydrothermal breccia
Faults
3500 —
Alfitude

& (m above sea level)

2 fom i Geologic cross section of the Cerro Casale porphyry gold deposit.
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_Gaby: Afloramiento de descubrimiento
(Lagarto)




Chuquicamata: Vista general del rgjo



Chuquicamata: Falla
Oeste
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