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A Temario

Geolnnova

e Recursos en Chile

 Modelamiento Geolodgico
— Conceptualizacion (2 casos)

— Construccion de modelos
* Modelamiento implicito

— Analisis exploratorio de datos

 Estimacion de recursos

— Multivariable
e Método KMG+MAF

— Geometalurgia
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A CODIGO CHILENO

Geolnnova

e “la Certificacion de Prospectos de Exploracion,
Recursos, y Reservas Mineras puede constituirse en
una tarea multidisciplinaria en |la que por la
naturaleza del negocio minero puede requerir de |la
participacion de expertos, especialistas, y Personas
competentes Calificadas en areas geologicas,
mineras, metalurgicas, medio ambientales, y legales
especializadas.”




A/‘«-\ Recursos identificados

Geolnnova

* |nventario recursos publico
2009 (61).
— NI43-101, reporte anuales, etc.

« Chile, hay mas de 600 Mton
cobre fino en recursos

 Produccion anual
— Chile 5.3 Mton
— Mundial 16.3 Mton

LEGEND
METALLOGENIC BELTS - PORPHYRY Cu (AL

Principal porphyry copper and gold deposits
B Forphyry copper deposit

Fuente: Sernageomin y Cochilco




A Modelamiento Geoldgico

Geolnnova

Conceptualizacion ﬁ Construccion de

geolbgica modelos

Analisis exploratorio de
datos geoldgicos

e Que modelar?

* Como tomar los datos de mapeo? -
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iferencias entre Modelos Geoldagicos

Antiguo Nuevo
Escala de Interpretacién: 1:1000 Escala de Interprtetacién: 1:500

Intrepretacion basada en muestras compositadas |Interpretacion basada en soporte de muestra,
cada 1.5 metros ( Cu y As)

— alisa zonas de alta ley — Permite definir controles de la mineralizacion
dando continuidad a los cuerpos de alta ley
(BRECHAS)

Hipdtesis genética: establece un yacimiento|Hipotesis genética: indica la formacién de un
transportado desde su origen y fuertemente|Yacimiento In Situ.
fallado.

Confirmacion de hipotesis:  sondajes de
validacion

Yacimiento truncado en profundidad por|Mineralizacion en profundidad cambia
fallamiento gradualmente a diseminacion asociada a
ambiente de porfido de cobre

ente : G. Muller et al. Congreso geologico Chileno 2004



700

600 -

500

400

300

Mill. De Tons sobre cutoff

200

100

0

Curva Tonelaje Ley

\ — T
/ :
\ Zanr=agl
N / / .// — Nuevo 1
\ / — 1 Ant.1
- 'Ant.l
7 \\

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Cutoff de Cu(%)

Fuente : G. Muller et al. Congreso geolégico Chileno 2004

3.0



A Caso 2 — RT Sulfuros

Geolnnova

* Porfido de Cuy Mo Clase Mundial, con recursos de:

* 6.900 Mt @ 0.37% CuT - 0,014% Mo

* Produccion desde 1996 en oxidos
* Deja expuestos los Sulfuros

e 2003 perforacion de 63000 m en sulfuros

h_A
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Modelo Geologico Antiguo
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BLOCK : CUT
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%, Control estructural en bancos

Geolnnova

Fuente: J. Diaz A. et al. “Geologia de los Sulfuros de
Radomiro Tomic (RT): Nuevos Antecedentes”

Congreso Geolodgico Chileno 2010
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Conceptualizacion
L

Modelos Geologicos

Geolnnova

 Modelo geologico -> representacion de realidad.

— Unidades de acuerdo atributos geologicos: litologia,
alteracidon, zona mineral, dominios estructurales.

* Conocimiento de la geologia cambia con el tiempo.

La correcta conceptualizacion geoldgica es clave para la
caracterizacion de un proyecto minero

* Continuamente validar las hipotesis de trabajo

h—@



Analisis Exploratorio
de Datos (EDA)

Geoestadlstlca

Geometalurgia

Geotecnia

Que modelar?

Comn foamar lac AarAac Aea manan?

—_

e Modelos
e Estimaciones
e Conocimiento

Tomar decisiones en el
negocio minero
disminuyendo la
incertidumbre



A Construccion modelos geoldgicos

Geolnnova

e Modelos deterministicos

— Contorneo a mano
* Proyeccion de poligonos, un set de interpretaciones
* Dos set de interpretaciones planta y seccion

— Modelos implicitos
— Otras aproximaciones numéricas

 Modelos estocasticos
— Métodos geoestadisticos

— Sequential indicator simulation, Truncated Gaussian simulation,Plurigaussian simulation,Multiple-

point simulation l
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Modelamiento implicito

e Técnica importada desde el campo de Ia
computacion grafica

* El objetivo es crear una superficie de representacion
de datos 3d provenientes de scanners lasers

3d points Surface representation
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asos modelamiento implicito

e (Calcular distancia m=  ZERO SURFACE BOUNDARY SURFACE

“distancia al
contacto mas
cercano”

* Interpolacidony se
busca distancia O

y p +2m
- Im

\ P +3m
+2m

Sl +4m
+2m +3m




/A. Modelamiento implicito

Geolnnova Ejemplo 2 unidades

00 a

Ejemplo 2 unidades

geologicas:
— Para cada muestra es unit 2

calculada la distancia al
contacto mas cercano

El

-—A



/A. Modelamiento implicito

Geolnnova Ejemplo 2 unidades

unit |

geoldgicas:

— Para cada muestra es
calculada la distancia al
contacto mas cercano

Elevation

unit 2

Ejemplo 2 unidades I

— Interpolacién de la
distancia en el dominio

Elevation

g

Easting

Gy



A Modelamiento implicito

Geoinnova  Fiemplo 2 unidades

Ejemplo 2 unidades
geoldgicas:

unit |

Elevation

unit 2

— Para cada muestra es
calculada la distancia al
contacto mas cercano

§ unit |
Easting

Elevation

unit 2

— Interpolacion de la

b
distancia en el dominio ~ :
— Se extrae la distancia cero 3 .
isosuperficie como unidad : ,

borde geoldgica

s &

Easting

Elevation

S

2 a

Easting

Fuente A. Caceres, X. Emery, Luis Aedo, Osvaldo Gélvez et al.”Stochastic geological modelling
using implicit boundary simulation” Geomin 2011




A Modelamiento implicito vs

Geolnnova  Kriging de indicadores

* La mayor ventaja es que esta contiene mas
informacion que los indicadores.

 Mas alla de la unidad geologica de cada
muestra la distancia hasta el contacto mas
cercano informa acerca de la configuracion de
la unidad geologica

-—“



A Consideraciones

Geolnnova

Debido a |a codificacion de distancia
al contacto los interceptos mas
+ — largos tendran mayor “peso”
(distancias mayores) en el
momento de la interpolacion que
los interceptos de menor tamano.

. . indicadores
distancias

— Lo cual puede o no estar acorde al
fendmeno:

* Pensar en estratos de cm de espesor
vs cuerpos lenticulares




A Ciego siguiendo un camino

ceolnnova  gjn baston (indicator)

Depende solo de lo que siente en
Sus pies

Fuera (0)
Dentro (1)




ACiego siguiendo un camino

Geolnnova con baston telescopico

Depende solo de lo que siente en
Sus pies
También sabe la distancia al borde

Fuera (0)
Dentro (1)

: o
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Simulacion implicita de borde
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A Caso estudio

Geolnnova

* Presentacion de los datos

— Rosario Oeste

— 53,735 diamond drill hole samples with information on mineral
zones: pyritic primary / sulphide zone

/
Sulphide zone
3 Pyritic primary
7
Y
-
Fuente A. Caceres, X. Emery, LS Aedo, Osvaldo \ez et al.”Stochastic geological mo

using implicit boundary simulation” Geomin 2011

elling




A Aplicacion

Geolnnova

— Ejemplo de realizaciones de simulacién condicional

Realisation #1 Realisation #2

Sulphide zone

80098
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A Evaluacion de métodos

Geolnnova

* Validacion cruzada geolodgica

— Dos métodos fueron comparados:
* implicit boundary simulation (IBS)
e sequential indicator simulation (SIS)

— Remocion de cada sondaje y simulacion de zonas minerales,
utilizando los sondajes restantes = opcién de comparar “real” vs
“simulado”




A Aplicacion

Geolnnova

— Ejemplo de realizaciones condicionales

Realisation #1 Realisation #2

Sulphide zone
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A Application

Geolnnova

* Reproduccion de la distribucion intervalos de sulfuros

893 !- IBS

r/ SIS
; 74
£

SAMP

Cumulative Probability
3

1.0 10. 100. 1000.

Sulphide interval length



A Conclusiones &,

COLLAHUASI
Geolnnova

= Lasimulacion implicita de bordes reproduce mejor el variograma de
indicador y distribucion de largos de los sulfuros

Esta reproduce borde regulares y patrones conectados

= Adiferencia SIS, IBS que usa la distancia al contacto mas cercano
contiene mas informacion de las zonas minerales y puede mejorar
la prediccion

Fuente A. C4ceres, X. Emery, Luis Aedo, Osvaldo Gélvez et al.”Stochastic geological modelling
using implicit boundary simulation” Geomin 2011
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/é/\\. Estimacion de

Geolnnova  recursos minerales (1)

* Depositos de menor ley y mas marginales
* Geologia mas compleja
 Mas elementos o analisis a estimar

— Sulfuros: CuT, Mo, As, Au, Sb...
— Oxidos: CuT, cobre soluble, QLT

-> Existen relaciones entre los
distintos elementos o analisis

-> Tabla periddica -l



/é/g\. Estimacion de

Geolnnova  racursos minerales (2)

 Geometalurgia

— Busca establecer dominios que controles y para la
prediccion en los procesos

Mineralogia sulfuros (mapeo, microscopia y QEMSCAN)
Calidad de concentrado

Extracciones o recuperaciones

Dureza (tratamiento)

Analisis proxy

» Masivos , baratos, rapidos aplicables sobre sondajes de
manera de poder corregionalizar (test de laboratorios caros,
lentos y escasos




A Multivariable

Geolnnova

* Tradicional Cokriging
* |nvestigacion multivariables

— Buscar mejores predictores en
términos bivariables

N rCfd Ingenierfa de Minas

FACULTAD DE CIENCIAS

— Simulaciones (caso isotopico)
* Step wise, PCA, MAF

* Desarrollo procedimiento por
Geolnnova en colaboraciéon U.de

Chile “KMG+MAF” l
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/4/\\. Caso estudio:

Geolnnova Radomiro Tomic

e Zona de oxidos

— CuT, CuS3 y CuS4)
— Fe

— Mo

— Mn

— CITand CIS

Fuente: P. Rivera, X. Emery and E. Magri, A comparison of three geostatistical
approaches for co-simulating mineral grades
MININ 2010



/6‘/& Caso estudio:

Geolnnova Radomiro Tomic

Scatter CuT y CuS3

Data Separate simulation
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5 51.
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Scatter Al,O; y Fe
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A Kriging Multigaussiano + MAF

Geolnnova
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Fuente: A. Caceres, R., X. Emery, J. Diaz. Total and soluble copper grade estimation
using minimum/maximum autocorrelation factors (MAF) and multigaussian kriging. East
GEOMIN 2011




Grafico de dispersion por unidad

Geolnno*-
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Geolnnova

— Dependence
between total
and soluble
copper grades

2 50_Samples
] Number of data 1289
Number plotted 1284
2,00 X Variable: mean 0,381
] std. dev. 0.345
] Y Variable: mean 0.173
] B sid. dev. 0.304
a 1.50- L correlation 0.939
£ | ' rank correlation 0.878
o
ml b
3 ]
2 1,00 .
0.50_]
0.00_] ——— ,
0.00 1.00 2.00 3.00
cut_smp
2 50_Cokriging
] Number of data 684898
MNumber plotted 684898
2.00.] X Variable: mean 0.348
] std, dav. 0.170
Y Variable: mean 0.149
sid. dev. 0.127
correlation 0.904
5 rank correlation 0.907
ml
=
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cus_ok
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2.50_
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%, Resultados Kriging Multigaussiano
con MAF

Number of dala 684898
Number plotted 684861

X Variable: mean 0.386
sid. dev. 0.286

Y Variable: mean 0.167
std. dev. 0.215

correlation 0.848
rank correlation 0.866

MultiGaussian MAF

Number of data 684898
Number plotted 684898

X Variable: mean 0.383
std. dav. 0.277

Y Variable: mean 0.170
std. dev. 0.209

correlation 0.966
rank correlation 0.902
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Especies minerales
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/«\ Reflexiones finales (1)

Geolnnov

* La conceptualizacion geologica es clave

 Modelamiento implicito

— Alternativa a las aproximaciones tradicionales y
puede arrojar mejores resultados

* Analisis exploratorio de datos

— Se debe aplicar desde el inicio, geologia,
geometalurgia, geotecnica etc.

— Multivariables, combinando fuentes de
informacion distinta

h—“



/«\ Reflexiones finales (2)

Geolnnov

Estimacion de recursos

— Aumenta el numero de elemento o analisis
estimar.

— Aproximaciones multivariables son cada vez
relevantes

* Necesidad de reflejar relaciones naturales entre
elementos y analisis

* Enfoque independiente contravienen naturaleza de los

— Geometalurgia -
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Reflexiones finales (3)

— Geometalurgia
* Estimacion de especies minerales, dureza
* Analisis proxy

&—M
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Muchas gracias!!!
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