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Resumen:

El modelomiento geologico digitol de yocimientos mineroles diversos es
muy comun en todos los paises que tienen uno cultura de minerio
altomente desorrollada, constituyéndose en unaherromiento fundementol
parael ploneomiento de inversiones y paralaeloboracion de los plones de
desarrollo de un proyecto minero. Estos modelos son la base para los
reportes de recursos y reservos exigidos por bolsos de inversionistos o
empresas de minerio. Ademas, los recursos minerales son los principales
activos de unaempresominero.

Actuolmente, Minos Poz del Rio (MPDR) viene odelontondo grondes
avonces tecnologicos, que propicion lo elaborocion de modelos
geologicos digitales de sus minerios.

Entre los principales oportes de estos modelos se pueden destocor: un
mejor conocimiento de la vida util de los yacimientos, incluso con
cumento de vido.de este proyecto en porticulor; un mejor ploneamiento de
los suministros pora.explotacion, con consecuente disminucion de costos,
y unos gonancios en la.calidod del minerol explotodo, con disminucion de
su voriobilidod.

En esta exposicion se mostrara lo metodologio que fue oplicado pora lo
eloboracion del modelo digital de unamineriade hierro acielo obierto, de
propiedad de MPDR, evidenciondo los puntos clave porcun buen modelo
de recursos, que ven desde la recoleccion de dotos inicioles hasto los
tratomientos geoestodisticos avonzados, o fin de tener el modelo mas
cercono alareolidod del yocimiento.

Abstract:

The digital geologic modeling of diverse mineral deposits is atool very
common in oll the countries where it hos o highly developed mining
culture. Additionally, it is a fundomental tool for deciding about the
plonning of investments, olso to elaborate the plons of developments of
o mining project. Those models are the bosis of information used in
reports about resources ond reserves demonded by investors in mining
componies listed in stock exchonge market. This importonce is due to
the foct that the minerol resources ore the moin ossets of o mining
compomny.

At the moment Minas Poz del Rio (MPDR) is in a process of
development of its procedures ond hos achieved a greot technological
advonce in thot areo, that ossured on elaboration of confident digitol
geologic models of their deposits. Among the contributions of those
models it is possible to emphasize:abetter knowledge of the time life of
the deposits for aspecific project; abetter plonning for supplying of the
operation with consequent diminution of costs, ond o goins in the
quoality of the mined ore ond reduction of the variability.

Inthis paper will be presented the methodology that wos opplied for the
eloboration of the digital model for on open pit iron ore deposit thot
belongs to MPDR, where the key points for o good modeling of
resources will be demonstroted, from o correct collection of initial doto
to the advonced geoestatistics treatments in order to hove o model as
close as possible to the reality of the deposit.

Palabras clave: modelo geologico digital, minerol de hierro y
metodologio.
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1. INTRODUCCION

0s riesgos en un proyecto minero son demasiodos;

sin emborgo, una evoluocion de yocimientos, lo

mas cercono posible o larealidad, es fundamentol
poradisminuir significativomente estos riesgos.

La evaluacion de yocimientos involucra diferentes etapas
de geologia e ingenierio, posondo por lo.toma de dotos, los
modelos digitoles geologicos y los procesos metalirgicos
hostalos estudios de mercado. Siendo el modelo geologico
una de los primeros etopos de la evaluocion, bose pora los
estudios de mineria y de procesos metalurgicos, puede ser
considerodo un proceso clave en la.evoluocion.

Desde hoace dos aios, Minas Poz del Rio (MPDR) esta
dondo seguimiento o uno nuevo estructurocion y
modernizacion de sus lobores y productos. Una de estas
modernizaciones involucra la evoluacion de yocimientos
bajo estandores reconocidos internocionalmente, por lo
que el yacimiento de hierro de Santuario fue elegido como
su proyecto piloto.

Elmodelo geologico puede ser divido en las etopas de:

o) Montoje y validacion del bonco de dotos;

b) Eloboracion del mapageoldgico del yocimiento;

¢) Definicion e interpretacion de los perfiles geologicos;
d) Construccion de los cuerpos geoldgicos 3D, y

e) Definicion y construccion del modelo de bloques.

A continuocion se va o presentar codo uno de los etopas,
hosto, lo obtencion del modelo geoldgico, pora lao
definicion de los recursos y reservos de lomina Sontuorio,
de propiedad de Minos Poz del Rio.

2. ANTECEDENTES
El yocimiento de Sontuorio es conocido por la. empresa
desde 1960, pero los primeros trobojos de evoluocion con
perforaciones so6lo se llevoron a.cobo en 1995.
Fue hecho uno nueva compoiio de sondeo y posterior

evoluocion en el ofio 2005, y en el 2008 se realizé una
octualizocion del mopa geoldgico, en una compodio de
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perforocion mas extenso, que tuvo como objetivo el de
definir el modelo geoldgico digital y soportor todo un
proyecto minero paralaminade Sontuorio.

Los primeros modelos de Sontuorio fueron hechos en
papel, y son mopos geoldgicos y perfiles interpretados.

Minos Poz del Rio caombid su estrategio de produccion de
acero en 2008, necesitondo que el yocimiento de
Sontuorio suministrora volimenes cada vez mas grondes
de mineroal de hierro. Fue necesario, entonces, desarrollor
todo un proyecto de mineria pora soportor este aumento
de lademondo.

3. MARCO GEOLOGICO

El areadel estudio esta situada o 20 kilometros ol noreste
de lo ciudod de Ubala, en el deportomento de
Cundinamorco, desde donde se llega ol poblado de Tres
Esquinos, por carretera.destopodo; y de olli, através de un
carreteoble, se llegaolaMina El Sontuorio. El depdsito de
mineral de hierro esta situado en el borde izquierdo del
Rio Chivor, en lavereda llomoda Sontuario, ompliandose
ol largo del couce del Sontuario y parte del couce de La
Pichonero, ver Figural.
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Figura 1. Localizocion del area de estudio.

En lo regién ofloron rocos del grupo de Forollones
(Paleozoico medio o superior) y rocas colcareos de lo
Formocion Colizas de El Guavio, asi como lutitas de la
Formocion Maconal, los dos pertenecientes ol Grupo
Caqueza (Cretaceo inferior). El yocimiento de hierro se
encuentro, emplozado dentro de los calizas de Los
Mercedes, miembro superior de los calizos de El Guavio.
(Ulloay Rodriguez, 1979), tol y como lo muestralafigura
2 (ver).
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Figura 2. Corte esquematico que muestro lo.geologiode laregion (modificado de Ulloay
Rodriguez, 1979).

El minerol de hierro se presento encajodo en lo porte
superior de los rocas calcareas de la Formacion Colizos de
El Guavio, intercalodos o dos niveles de la.roca colcarea,
y junto o un banco de areniscas. Estos se troslapon o uno
sucesion de lutitos negros piritosas, olternada con capos
pequefios de arenisca y colizos en la porcion inferior. El
mineral de hierro existente en el area se presento como
oxidos de hierro, hidroxidos de hierro y siderita, en este
orden de contidad y contenido de hierro.

Lo tectonica de la region involucra, en gron paorte, follos
inversos, conjugades con follas de acomodoacion
normales y tromsversoles. Estos dos tienen un control muy
gronde del bonco de mineral de hierro, pues propicion la
division de la. mineria en pequeiios bloques estructuroles
que presenton carocteristicos particulores pora coda porte
de lo minerio. El foctor estructural es un punto
fundomental pora realizor un buen muestreo, pues los
voariociones de calidod o estan relocionodos o combios de
litologios o a.zonas de alteracion en follos.

4. METODOLOGIA

El modelo geoldgico de Sontuario fue hecho bajo los
estandares internocionoles de mineria, con lo ayudo de
software experto en este seguimiento. Los etopas del
modelo pueden ser divididas en:

o) Montoje y validacion del banco de datos;

b) Eloboracion del mapageoldgico del yocimiento;

¢) Definicion e interpretacion de los perfiles geologicos;
d) Construccion de los cuerpos geoldgicos 3D,y

e) Definicion y construccion del modelo de bloques;

Este modelo fue bose paraloaevaluocion geoestadisticade
los recursos y el posterior analisis econémico pora lo
definicion de reservos y la plonificocion minero. Los
etapos yadefinidos se describen a.continuocion, osi:

4.1 Banco de datos

A fin de gorontizor lo seguridad de la informacion
relocionadacon lainvestigocion geoldgica, fue elaborado



un bonco de datos en el que se guardaron los dotos de los
tres compofios de sondeo hechaos en el yocimiento (1995,
2005y 2008).

Elbonco de datos fue dispuesto en cuatro tablos centroles,
osi:

o) Latobla collar, con los informociones de ubicocion de
los pozos, fechade ejecucion y principoles dotos poroel
archivo fisico de los datos;

b) La tobla survey, con los datos de trayectoria de los
pozos y los de medidos de equipos de perfiloje de pozos;

¢) Latobla assay, con los resultados de onalisis quimicos
de los muestraos tomados en los testigos, y

d) Lo tobla /lithology, con los datos de descripcion
geologica(tipologica) hechaen los testigos.

Con el objetivo de garontizor lo integridod del banco de
datos, fueron ejecutadas validociones, entre los cuales los
principales acomentar son: metodologiautilizadaporalo
ubicacion de los pozos, cierre estequiométrico y
verificocion de overlops, entre otros.

Todos los pozos de las tres campoios fueron locolizados
en terreno, y sus coordenodos fueron tomodos por
topogrofie. convencionol. Los dotos de coordenodos
fueron alimentados directomente de la estocion total poro
lo. computadoro, evitondo posibles errores por digitacion
de las coordenados.

Todos las muestros insertados en el bonco de datos fueron
onolizodos para Fe, Si0,, Al,O3, Mn, P, MgO, CaO y PPC.
Fueron colculados los respectivos oOxidos poaro los
elementos Fe, Mn y P, y hecha la féormula del cierre
estequiométrico. Todos los muestros que presentoron
cierre inferior 098% o superior 0.102% fueron rechozodos
en el banco de datos.

Overlaps es ton solomente uno superposicion de
intervalos, sea litolégica o de muestreo. Como no es
posible que en la.descripcion presente dos litologias en el
mismo intervolo, los overlops ocurren por errores en la
digitacion de los dotos. Todos los overlops encontrados
fueron corregidos mirando la tablo original de
descripcion y las cojos con los testigos.

4.2 Mapeo geologico

A fin de conocer el marco estructural y los limites de la
mineralizacion, se efectud un mapeo aescola 1:5000, que
o lo vez sirvid pora la definicion de la columna
estratigrafica del yocimiento. La figura 3 (ver) muestra
los principoles litologias considerados en el mapeo, osi
como los estructuras que delimiton lominerolizocion.

Elmapeo tombién fue usado como informocion geologica
de superficie en los perfiles modelodos, y osi los
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Figura 3. Mopageologico 3D.

contoctos encontrodos en el mopeo fueron montenidos en
el modelo de cuerpos 3D.

4.3 Definicion e interpretacion de los perfiles geologicos

Los perfiles geoldgicos pora la construccion del modelo
fueron definidos perpendiculores ol rumbo de la
mineralizacion. Esta orientocion fue elegida por ser
espacioalmente la menos continua, posibilitondo asi una
mejor visuolizocion de los discontinuidades y combios de
buzomientos en los diferentes dominios (bloques
estructurales) del yocimiento.

Fueron definidos veintidos perfiles, con espocio regulor
entre ellos. Lo distoncia entre los perfiles fue definida a
fin de representor mejor lamallode sondeo.

Lo minerolizocion de hierro fue interpretado en tres
tipologios diferentes, basadas en el mineral de hierro que
predomina en laroco. Esta seporacion se hoce necesorio,
ya que, odemas del mineral, los leyes de Fe (%) son
influenciodos por lamineralogio. Asi, los 6xidos de hierro
fueron definidos siempre que la hematita fuera el
principal mineral de hierro. Los hidroxidos de hierro se
carocterizon por la predominoncic. del mineral de
goethita. Fueron llamodos carbonatos de hierro siempre
que lasideritaerael mineral de hierro mas abundonte.

Los litologias estériles como Suelo, Marga, Colizo, Lutita
y Areniscos también fueron interpretadas pora ayudor en
los definiciones de los parametros geotécnicos y estudios
de minerio. Adicionalmente o estos perfiles, fueron
interpretados tres perfiles a lo lorgo del rumbo y diez
niveles, con el objetivo de validor las continuidades y
estructuros interpretadas en los perfiles del modelo.

4.4 Construccion de los cuerpos 3D

Con el fin de conocer el volumen de mineral y su
disposicion espacial en el yocimiento, fueron creados los
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cuerpos en 3D. Se usoron los datos de interpretocion de
los veintidos perfiles, perpendiculares ol rumbo de la
minerolizocion.

Fueron modelodos los cuerpos de los mineroles OFe
(6xidos de hierro), HFe (hidroxidos de hierro) y CFe
(carbonatos de hierro) y de los estériles Suelo, Marga,
Calizo, Lutitay Areniscas. Los cuerpos fueron generados
por la triongulacion entre los perfiles interpretados y el
limite de los cuerpos fue dodo por las estructuros (follos) o
influenciainterpretadoen el modelo.

El modelo de cuerpos 3D puede ser visualizado en la
figura 4 (ver). A portir de estos cuerpos, es posible
colcular el volumen de mineral del yocimiento y dor inicio
ol modelomiento de bloques.

4.5 Modelo de blogues

Con el fin de conocer los recursos mineroles (volumen y
toneloje) fue construido un modelo de bloques, que no es
otra.cosaque unadiscretizacion del modelo geoldgico; es
decir, unarepresentocion del modelo geologico en varios
bloques.

Los bloques son la menor unided minera (SMU= small
mining unit); es decir, los dimensiones de los bloques
corresponden o la mas pequefio unidad representativo de
lo. mineria usado, en la plonificacion y operacion. Lo
definicion de los dimensiones de los bloques considera la
mallade sondeo (modelo geoldgico) y dimensionomiento
de los equipos de operocion minera (selectividad del
minado).

Fue definido un modelo de bloques con dimensiones de
25 m en los orientaciones X y Y, pora la oltura se
consideraron 10 m. Para cada bloque fueron atribuidos
informociones de lalitologioy densidod.

La litologia del bloque fue definida con el uso de los
cuerpos 3D modelodos. Asi, si el centro de masa de un

Figura 4. Cuerpos geologicos 3D
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bloque estoba contenido en un cuerpo 3D, este bloque
tenia lo informacion de esta litologia otribuida o €él. Lo
figura4 presenta.el modelo de bloques con lainformacion
de litologio. La densidod fue otribuida o cada bloque,
correspondiendo alalitologiainformoadapor el bloque.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

Adicionalmente ol modelo geologico, fueron ejecutados
los trobojos de estimocion de los leyes de Fe (%) y
contominontes por estudios geoestadisticos (variogrofio
y krigage) poara.cadauno de los bloques del modelo.

El modelo de bloques es uno sintesis del modelo
geologico y de la evaluacion de recursos del yocimiento
de hierro descrito. Este modelo sirvio de base para todos
los estudios de reservos mineros, osi como pora los
modelos econdémicos propuestos, osi pora el mejor
oprovechomiento de lamino.

6. CONCLUSIONES

Lo metodologia presentoda resume todo el trabojo de
modelamiento del yocimiento de hierro. Esta
metodologio consiste en un conjunto de buenas practicas,
reconocidas por lo sociedod minero. Ademas, esta
practica tiene los olconces de ser uno evaluocion de
recursos lo mas confioble posible y de facil actualizacion
con laadicion de nuevas informaciones de exploracion.

Esta es uno herromienta de gron importoncio poro lo
minerio, pues sirve poro orientor las labores de
plonificocion mineray soportar los estudios econdomicos.
Sus resultados posibiliton una gron economia de costos
por mejorar laevaluocion de los recursos y reservos.

Figura 5. Cuerpos geoldgicos 3D
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