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La presente Guia de Buenas Practicas de la Esmeralda
Colombiana es la antesala a la profesionalizacién vy
estandarizacidn de la exploracion, la estimacion y reporte
de recursos y reservas de la piedra preciosa insignia de
Colombia. Este documento se convierte en una
herramienta imprescindible para afrontar el desafio mas
retador de este sector: La Incertidumbre.

Se ha cultivado el paradigma de considerar Ia
exploracién de esmeraldas como un negocio incierto o
de azar por la aleatoriedad de este tipo de recurso,
aunque es cierto, creemos que la presente guia propone
metodologias, por primera vez, para mitigar y gerenciar
el riesgo minero de la produccién de esmeraldas.

Esta incertidumbre se arraiga ante la ausencia de la
Idolfo informacidn geolégica y comercial de los proyectos

R mineros e impacta negativamente la cadena de valor
omero ante la carencia de trazabilidad y consiguiente

R d / 4 transparencia, creando un ambiente donde se
o rlg uez construyen modelos de negocio impredecibles, aqui es

ASesor en asuntos regulatorios fundamental el aporte que esta Guia hace a la industria
y sectoriales en APRECOL y al entregarle a los productores, inversionistas y demas
FEDESMERALDAS interesados una metodologia detallada, didactica,

implementable y necesaria que aumenta la aspiracion del
inversionista en aumentar la certeza del proyecto minero
mediante una exploracidn y gerencia asertiva del recurso
mineral.

Estamos en un punto de quiebre y es imprescindible
mejorar nuestra competitividad y representatividad en
el mercado tomando como base que la esmeralda de
Colombia dada su calidad y propiedades Unicas es uno
de los productos mejor posicionados en el mundo. Sin
embargo, la esmeralda colombiana que otrora tuviera el
63% de la cuota de participacion en el mercado
internacional ha sido rezagada actualmente a un 20%,
ocasionado por un declive en la produccién ante la falta
de estrategia técnica en la extraccién y en el
desconocimiento geoldégico.
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Los resultados nos han demostrado que la industria es buena
identificando dreas de interés, pero no viabilizando
econdmicamente proyectos, y es aqui cuando cobra especial
importancia esta Guia, cuyo impacto se medira con el aumento
de nuevos depdsitos y eventualmente con el incremento vy la
obtencidn de nuevas producciones.

Esta herramienta es un punto de encuentro entre el
conocimiento cientifico y el financiero, unidos para viabilizar un
proyecto minero a través de la correcta valoraciéon y la
proyeccion futura, abriendo oportunidades en la actividad
bursatil como un atractivo mas para sus fondos, también en un
incentivo para la inversién extranjera en el pais, asi como
posibilitando el acceso al financiamiento de las bolsas de
valores, y de los bancos.

Por ultimo, quisiera destacar el papel histérico que desempenia
esta Guia al ser la primera dedicada especificamente a la
esmeralda dentro del marco del CRIRSCO (Committee for
Mineral Reserves International Reporting Standards),
convirtiéndose en un instrumento dinamizador del sector
minero de la esmeralda colombiana, y esto ocurre gracias a la
iniciativa de la Agencia Nacional de Mineria, Comisién
Colombiana de Recursos y Reservas, Federacion Nacional de
Esmeraldas FEDESMERALDAS-, Asociacion de Productores de
Esmeraldas de Colombia -APRECOL- y al profesionalismo de sus
autores: German Eduardo Bonilla Osorio, Angélica Castafio
Lépez, Marco Antonio Nieto Patarroyo, y Sergio Daniel Parra
Bastidas.

No siendo mas, la invitacién es a poner en practica esta
metodologia.
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Idolfo Romero Rodriguez
Abogado consultor de la industria minera y del subsector de
piedras preciosas. Especialista en derecho financiero, derecho
de los contratos de la Universidad del Rosario y candidato a
magister en Fintech e Innovacion Digital de Universidad
Politécnica de Catalufia
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PRESENTACION DE GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN
LA ESMERALDA COLOMBIANA POR PARTE DE LA
COMISION COLOMBIANA DE RECURSOS Y RESERVAS

Para la Comisién Colombiana de Recursos y Reservas
Minerales (CCRR) es un motivo de gran satisfaccion
poder presentar al sector minero del pais, y en especial
al sector esmeraldifero de la regidon Cundiboyacense,
la primera version de la Guia de Buenas Practicas de la
Esmeralda Colombiana (GBPEC).

Se entiende por Guia de Buenas Practicas (GBP) a un
conjunto de acciones alineadas que han tenido éxito
en su aplicacion en proyectos de diferente
connotacion. Se espera entonces, que en situaciones
similares generen resultados al mismo nivel. Una de las
limitaciones de la aplicacion de este concepto es que
WI H;redo las Gui.aslde‘Buenas Practicas dependen del momer‘1to,

son dinamicas y por ende se deben actualizar

»
Lo pez regularmente. En ese sentido fue concebida la GBPEC.

PY ° Mientras el Estandar Colombiano de Recursos y
Pled rahlta Reservas Minerales (ECRR) nos indica “qué” debemos
hacer para desarrollar Buenas Practicas, la GBPEC nos
Presidente CCRR dice “cémo” desarrollar los procesos para adelantar
Buenas Practicas en estudios geoldgico-mineros, tipo
PTO, reportes publicos, estudios de factibilidad, etc.

Dicho esto, la Comisién Colombiana (CCRR) pretende
desarrollar una serie de GBP para diferentes tipos de
minerales importantes para Colombia, con el fin de
estandarizar los estudios alrededor de estos minerales.
Esto traerd grandes beneficios a las autoridades
mineras del Pais, a la industria, la academia, los
profesionales del sector minero y a las comunidades.
La gran ventaja es que podremos estimar, clasificar
recursos y reservas minerales siguiendo una
metodologia detallada, y definiendo con mayor
claridad y precisién, qué cantidad de recursos y
reservas tiene Colombia y cuales son las regalias que el
Pais recibiria por la explotacion de sus recursos
minerales.  Este propdsito nos permite generar
confianza y atraer capitales a invertir en el sector
minero. Las Buenas Practicas deben ser un propdsito
nacional.
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En este sentido y con gran orgullo, hemos podido articular el
desarrollo de la primera Guia de Buenas Practicas de un mineral
especifico en Colombia, en este caso, de la Esmeralda Colombiana,
liderado por talento nacional. Para la preparacion de esta GBP
contamos con el apoyo econémico de FEDESMERALDAS, en cabeza
del Dr. Oscar Baquero Reyes y el Dr. Idolfo Romero Rodriguez, asi
como el gran apoyo de la Agencia Nacional de Mineria, en cabeza de
la expresidenta, la Dra. Silvana Habib y del equipo de Recursos y
Reservas, a cargo de la Ing. Alba Mery Bustamante.

El proyecto lo desarrolld6 un equipo multidisciplinario de
profesionales colombianos liderado por el Gedlogo M. Sc., con
estudios avanzados de Doctorado en Geologia, German Eduardo
Bonilla Osorio; y los profesionales Marco Antonio Nieto Patarroyo,
Sergio Daniel Parra Bastidas y Angélica Castafo Lopez.

De igual manera la CCRR desea destacar el apoyo importante del
Centro de Desarrollo de la Esmeralda Colombiana (CDTEC), la
Asociacion de Productores de Esmeralda Colombiana (APRECOL) y
las empresas: Mineria Texas Colombia, Esmeraldas Santa Rosa y
Andino Commodities con su proyecto La Roca.

Esta GBPEC es un gran aporte al sector minero del pais, conteniendo
los conceptos mas actualizados en la mineria del mundo.

Ing. Wilfredo Lopez Piedrahita, M.Sc.

Presidente CCRR

USA, SME Registered Member: 1944130

Colombia, CCRR Miembro Registrado: MR03190001
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Como autoridad minera hemos trazado estrategias de impacto
para el sector minero con el fin de que se traduzcan en una
reactivacién efectiva de la economia nacional y de las regiones.
Para cumplir con nuestro propdsito de ser aliados del
desarrollo sostenible del pais, a través de la generacion de
valor, con una gestion moderna, transparente y eficiente de los
recursos minerales de los colombianos, se han definido lineas
estratégicas de mediano plazo, que buscan estandarizar la
informacidn presentada en los proyectos mineros, en cada una
de sus etapas.

Con la Comisién Colombiana de Recursos y Reservas - CCRR
estamos aunando esfuerzos desde un Convenio Marco de
Cooperacidon, para generar herramientas técnicas que
permitan las buenas practicas en toda la cadena de valor de la
industria minera en el pais, bajo los principios de
transparencia, materialidad, competencia e imparcialidad que
Juan Mlguel plantea el Estandar Colombiano y todos los de CRIRSCO en

DuranPrieto |

Presidente ANM

La informacion confiable es clave para el éxito de los negocios
mineros y el acompafamiento de la autoridad en este proceso
es determinante para lograr un sector fortalecido. Esperamos
gue esta Guia de Buenas Practicas de la Esmeralda Colombiana
haga parte de la gestién estratégica para la exploracién y
estimacion de recursos y reservas de cada uno de los proyectos
mineros, dando continuidad desde “el qué hacer” a partir de
un estandar y “el cédmo hacer” que lo constituye este
documento guia, estructurado con los lineamientos,
definiciones y clasificaciones del Estdandar Colombiano de
Recursos y Reservas Minerales, edicion 2018 (ECRR).
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Este documento es producto del esfuerzo del sector de la
Esmeralda, realizado por profesionales de la CCRR con gran
experiencia en el sector y con el apoyo de la Agencia Nacional
de Mineria, por medio del cual se ofrecen recomendaciones
con secuencia ldgica, que le permita a los mineros en cada
etapa de su proyecto recopilar, analizar y tomar las mejores
decisiones con el fin de contribuir al aumento de lIa
rentabilidad de su negocio minero y a su vez a la economia del
pais.

Cordialmente,

\ -
JUAN/MIGUEL DURAN PRIETO
Presidente Agencia Nacional de Mineria
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INTRODUCCION

La Guia de Buenas Practicas de la Esmeralda Colombiana o GBPEC, se realiza basada en una serie de
recomendaciones enfocadas en cada una de las etapas de un proyecto minero, a lo largo de cuatro
capitulos se establecen parametros, observaciones, errores comunes y enlaces que llevan al
profesional a profundizar en cada aspecto articuldndose con el actual Estandar Colombiano de
Recursos y Reservas Minerales ECRR, publicado en el 2018. El desarrollo minero de las esmeraldas
colombianas tiene dos objetivos generales que son: la exploracién de nuevos depdsitos y la
reduccidn del riesgo exploratorio a medida que se avanzan los trabajos. Para lograr estos objetivos,
se requiere generar una secuencialidad en los procesos exploratorios, interconectar las diversas
etapas del proyecto minero y analizar los resultados obtenidos para tomar decisiones sobre la
sostenibilidad del proyecto.

En la Figura 1 se simplifican las actividades de un proyecto de minero de esmeraldas desde el
planeamiento conceptual pasando por una exploracién de reconocimiento hasta una perforacion
de evaluacidn, importante en la estimacion de recursos y reservas. La linea roja expresa la inversion
en cada etapa y como esta va incrementandose a lo largo del proyecto exploratorio. Sin embargo,
cada inversidn estara sustentada en un punto critico de toma de decisién, minimizando el riesgo y
dando tranquilidad al inversionista.
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Figura 1: Estados de un proyecto exploratorio y su articulacion con la GBPEC. Fuente: Modlificado de Eimon, 1988.
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En la Figura 1, la linea de inversién cambia de pendiente y de color a verde una vez el estudio de
factibilidad determina la posibilidad de llevar a cabo el proyecto de extraccidn, garantizando la
recuperacion de la inversidn realizada y por supuesto las ganancias esperadas hasta la etapa final
de desmantelamiento y rehabilitacion, porque esta fundamentado en la estimacién de reservas.

Es importante recalcar quienes exploran y como estos actores suelen organizarse.

La exploracién mineral es un compromiso a largo plazo y de esta manera debe planearse
cuidadosamente con base a los objetivos de la compafiia. Hay que tener especial consideracion por
parte de la empresa exploradora y el entorno cambiante en el que opera. Actualmente los retos de
las empresas esmeraldiferas en Colombia se basan en la responsabilidad de adecuarse a un sector
cambiante que estd pasando de una mineria tradicional a una industrializada donde Ia
implementacion de nuevas metodologias lleva consigo el riesgo implicito y el costo asociado de
establecer la viabilidad de estas.

En la Figura 2 se muestra el estado actual de la titulacion minera en Colombia con 6.132 titulos de
los cuales, solo 290 (5% del total) corresponden a esmeraldas. De los titulos asociados a esmeraldas
s6lo 221 (76% con respecto a la cantidad de titulos de esmeraldas) se encuentran en exploracién y
69 (24% con respecto a la cantidad de titulos asociados a esmeraldas) cuentan con un PTO aprobado.
Esto refleja el estado actual, pero también refleja el potencial para desarrollar ese 95% restante ya
titulado y expandir con base en el conocimiento adquirido las zonas potenciales para nuevos
proyectos (Figura 5).

Titulos mineros vigentes en Colombia

Titulos en
exploracion
3529
(58%)

M Titulos con PTO Titulos en exploracién

Fuente: ANM 31/7/2020

Figura 2. Titulos mineros vigentes en Colombia. Fuente ANM, 2020 y Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana,
2020
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Relacion de titulos de esmeraldas en Colombia

Otros minerales
5842:95%

<<
R
Q 221:76%

Otros minerales Esmeraldas Titulos de esmeraldas con PTO M Titulos de esmeraldas en exploracion

Fuente: ANM 31/7/2020

Figura 3: Relacion de los titulos de esmeraldas a mitad del 2020. Fuente ANM, 2020 y Guia de Buenas Prdcticas de la
Esmeralda Colombiana, 2020

La organizacion adecuada de las compaiiias y las jerarquias bien establecidas en los equipos de
exploracién pueden significar la diferencia entre optimizar los resultados y evaluar adecuadamente
la siguiente etapa de exploracidon o detener un proyecto por completo a falta de claridad en los
objetivos exploratorios.

Contar con el personal calificado en cada una de las areas del conocimiento es indispensable, crear
confianza en el grupo de trabajo y una sinergia adecuada caracteriza un grupo exitoso al momento
de explorar, las compafiias deben contar con una serie de valores al interior de los grupos de trabajo
tales como:

Identidad corporativa enfocada a resultados.

e Transmisién de experiencia y el conocimiento a los miembros del equipo a través de
capacitaciones y entrenamientos al interior y exterior de la empresa.

e Establecer una atmosfera creativa y productiva, enfocando a los profesionales a ideas
innovadoras que lleven los trabajos a nuevos objetivos de manera agil, siempre basados en
el método cientifico que soporta las distintas ramas de las geociencias.

e Promulgar altos estandares basados en la integridad y la ética.

Motivar el emprendimiento sobre una base de alto riesgo/alta recompensa que motive al equipo
de exploracion a probar y desarrollar nuevas metodologias y técnicas orientadas a objetivos claros.
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Una alta calidad en la comunicacién entre los equipos de trabajo, esta se logra a través de la
interaccion de las personas y la documentacion de los procedimientos en las operaciones.

Figura 4 se presenta un ejemplo de organigrama basico de una empresa minera en etapas de
exploracién y explotacidn. A la cabeza se encuentra el presidente de la compafiia quien orienta los
objetivos corporativos a su equipo de colaboradores quienes son los vicepresidentes de exploracién
y de mina respectivamente. Cada Vicepresidente tiene consigo la responsabilidad de todo un equipo
de trabajo. Dado el objetivo de la GBPEC, se centra esta explicacidn alrededor de las actividades
exploratorias, estimacién de recursos y reservas. El Vicepresidente de Exploracién generalmente un
profesional de alta experiencia en el drea tendra a cargo los objetivos de la compafiia los cuales
trasmitird al Gerente de Exploracidon quien con el apoyo del Equipo de exploracién definird las
actividades a desarrollar para identificar las mineralizaciones al interior de los titulos. El apoyo en
los otros grupos de trabajo es indispensable para una buena articulacion, el desarrollo de cada
actividad debe estar enmarcado en estandares claros de calidad, compromiso ambiental definido
por los profesionales especialistas en estas areas asi como la seguridad de cada actividad a cargo
del personal de Gestidn Seguridad y Salud en el Trabajo (GSST).

il

Vice-Presidente Exploracion g

Gerente de Exploracién

Vice-Presidente Mina

Gerente de Mina

Gerente de Investigacion

quipo de eXp|°tlaC_i°n Profesionales Personal
Gedlogos, Geoquimicos Manejo Ambiental GSST
y Geofisicos

Personal

o Jefe de Mina
Administrativo

Equipo de investigacion y desarrollo
Geodlogos, Geoquimicos, Geofisicos, Ingenieros de Minas

Figura 4: Ejemplo de organigrama de una compafiia minera orientada a la exploracion y explotacion de esmeraldas.
Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020

Una recomendacion para las organizaciones se basa en laimportancia de contar con objetivos claros
y un equipo dedicado a la investigacion y desarrollo de nuevas metodologias en las diferentes areas
del conocimiento, aportando herramientas claves para la optimizacién de procedimientos que se
veran reflejados en los resultados de exploracidn y en una inversion estratégica del presupuesto.
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CONTEXTO DE LA ESMERALDA EN COLOMBIA

Geologia de las esmeraldas en Colombia

Los yacimientos esmeraldiferos en Colombia se encuentran ubicados en la zona andina del pais, en
la region central de la cordillera oriental, especificamente en sus flancos occidental y oriental, en los
departamentos de Cundinamarca, Boyaca y Santander (ver Figura 5). La region sobre el flanco
occidental de la cordillera, se le denomina el Cinturén Esmeraldifero Occidental (CEOCC). Este
cinturdn se localiza al occidente de los departamentos de Boyacd (Quipama, Muzo, Maripi, San
Pablo de Borbur, Coper), Cundinamarca (Paime, La Palma, Yacopi) y Santander (Florian, La Belleza).
La regién sobre el flanco oriental de la cordillera recibe el nombre de Cinturdon Esmeraldifero
Oriental (CEOR), y abarca el oriente de los departamentos de Boyaca (Chivor, Macanal y Santa
Maria) y Cundinamarca (Gachald, Ubald) (Se sugiere al lector consultar los trabajos del Ingeominas
realizados por Reyes et al., 2006 y Moreno et al., 2009, ademas del documento de Carrillo, 2009).
Aunque no existen reportes oficiales aparte de los dos cinturones ya mencionados no se puede
descartar la probabilidad de apariciones de esmeraldas en otros sitios de Colombia.

La Cordillera Oriental colombiana se formé hace 5 millones de afios aproximadamente, producto de
una inversion tectoénica, lo que originé un fuerte levantamiento de los sedimentos acumulados en
ambiente marino desde hace mas de 100 millones de afos. Estos sedimentos se caracterizan por
ser finogranulares, de composicidn silicea y calcarea, rica en materia organica y minerales accesorios
con Be, Cr, V, S, Fe, REE, etc. en su estructura. Las rocas formadas por estos sedimentos son
conocidas como Shales negros o lutitas en interaccién con fluidos ricos en sales de Na, Ca y K.

Este levantamiento generado por grandes esfuerzos compresivos que afectaron estos sedimentos.
Dichos esfuerzos produjeron un aumento drastico de presidn y temperatura, generando complejos
sistemas de pliegues, fallas y fracturas. El cambio repentino de la presiéon y la temperatura
desencadend la expulsion de estos fluidos ricos en sales a través de fallas y fracturas, entrando en
contacto con los sedimentos, generd un intercambio quimico y mineraldgico entre ellas. El fluido
que pasd a través de las fallas formd brechas hidrdulicas e hidrotermales, producto de la
disminucién de la presidn. Gracias a la despresurizacion, ocurre la precipitacion de los minerales
que son caracteristicos en las brechas, venas y vetas de los yacimientos esmeraldas. En las
condiciones 6ptimas, a su vez, ocurre la precipitacién de Berilo (BesAly(SiOg)3), acompafiado de
elementos cromdéforos como Cr, V y Fe que proporcionan el color verde caracteristico de las
esmeraldas colombianas. (CDTEC, 2018)

20




CCRR

AGENCIA NACIONAL DE

O

Comisién Colombiana de
FEDESMERALDAS
Febecin Nndund  Evmstis s Clmwbie
o 960000 990000 1020000 1050000 1080000 &
S 1 1 1 1 S
§ ] | | §
- 1 aral] -«
s CINTURONES ESMERALDIFEROS COLOMBIANOS *
Suafa
N
: e LEYENDA
w B
o 5 s 2 Z : =]
§ \:I Cinturén Esmeraldifero Oriental = §
) v . . - . »
£ S ostsiMarla \:] Cinturén Esmeraldifero Occidental | " +
& Moniquird I
Puente f A
Naconal
Albania ‘
pl Santa Sofia Arcabt 4"',,.! ' Shmird
(=] Y Tuta (=3
b1 4 Saboya 3 8
S O 350, Sembita g
£ % =
I Olcata
Chiquinquira {
vi.r-mna
Chivata Toca
f- A Tunja
Simijaca
o o
o o
(=3 i - o
2 2 . 2
S P Al o Guacheta s [ =
» Lﬁ PALMA ' TOPAIPI Paime 3842'm de|Carupa Ventaquemada |
VILLAGOMEZ Vila dé
= S‘;:\I‘Eu:ﬂ};- Lenguazaque leana‘
de Ubate
Villpgomez Zetaquir
La Pena El Penon
1864m | Umbita
3864 Nillapinzon
Utica Bodog,
g g
Choconta Miraflore
=3 Pacho 2
= Suesca S
ol Supata Nemocon = g 0a
Sesquilé C!*P"
Villea Zipaquira qu G W
SOMQ O
Guayata = WAE| AMﬁ(,;A.M‘L
bachigaue Caich 55 Guatawta
g {Alban Py 2 4 %
] 3 @
e 2
Facatativa Cota
4 Juni
Madrid ik Z! La Calera
™ Engativa S s
Hhle GACHALA
JUNIN
LaMdsa's i h?
(=3 % o
g Bogota - W / EDINA g
8 Soacha ¥ g
. Sources: Esri, HERE,|Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS; -
a » 'Chdachi FAO, NPS;NRCAN; GeoBase; IGN; Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri
5 10 20 30 40 50 60 ETL, Esri China (Hong Kong), swisstopo, © OpenStreetMap
= ors, and the GIS User Community, Sources: Esri, Garmin, USGS, NPS
e Kilometro:
- - !
960000 990000 1020000 1050000 1080000

Figura 5: Localizacién Geogrdfica de los Cinturones Esmeraldiferos Colombianos.
Fuente: Modificado de Reyes et al (2006) y Moreno et al. (2009).
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Estadisticas de produccién

Segun datos oficiales de la Unidad de Planeacidon Minero-Energética, UPME, desde el afio 2013,
Zambia es el mayor productor de esmeralda del mundo, seguido de Colombia en el segundo lugar y
de Brasil en el tercer lugar. Colombia es el primer productor de esmeraldas en América, sin embargo,
gracias a la calidad de las piedras colombianas, éstas son las mas apetecidas en el mercado

internacional (Figura 6).
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Figura 6: Produccion mundial de esmeraldas entre el afio 2013 al 2017. Fuente: UPME

En Colombia, durante los ultimos afios se ha visto una fuerte disminucién de la produccion de este
mineral, pasando de producir 2°212,385 quilates en 2018, a 829,682 quilates en 2019, lo que
equivale a una disminucion del 62.5% (Fedesmeraldas, 2019) (Figura 7).
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Produccion de esmeraldas en Colombia en los
ultimos ainos (En quilates)
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Figura 7: Produccion nacional de esmeraldas entre el afio 2016 al 2019. Fuente: FEDESMERALDAS

Las producciones de esmeraldas por municipio reflejan que el municipio de Muzo es el principal
productor de esmeraldas en el Pais, responsable del 47% de la produccién nacional, equivalente a
304,144 quilates. Le siguen los municipios de Maripiy San Pablo de Borbur, con un 27%y 15% (ANM,
2020), respectivamente (Figura 8).

Produccion de esmeraldas por municipio en el 2019
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Figura 8: Produccion de esmeraldas por municipio en el afio 2019. Fuente: ANM 2020
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GUIA DE USO

La Guia de Buenas Practicas de la Esmeralda Colombiana (GBPEC) esta dividida en 4 capitulos
relacionados con la Tabla 1 del Estandar Colombiano de Recursos y Reservas Minerales (ECRR),
enfocado a los depdsitos esmeraldiferos colombianos. De esta manera, la GBPEC y el ECRR se
encuentran articulados y en armonia.

Para un correcto uso de esta Guia, se recomienda leerla y utilizarla en el orden que se encuentra
presentada teniendo en cuenta los items anteriores buscando una secuencialidad de los procesos
que lleven a una optimizacion de los recursos y a una disminucion de incertidumbre en el
conocimiento de los depdsitos esmeraldiferos.

Con base en lo anterior, luego de los titulos de cada item se muestra un recuadro verde relacionado
con las actividades de Exploracion, Recursos, Reservas en las que se enmarca el capitulo y esta
marcado con una “X” lo que significa que el item aplica para esa actividad.

E1 Exploracién ‘ E'1 Recursos ‘ E 3 Reserva

Al interior de cada item el lector encontrara las distintas secciones con las siguientes caracteristicas:

e Descripcidn: se presenta la introduccion al item que se va a tratar, junto con un pequefio
resumen del item y su utilidad o finalidad.

e Desarrollo: Se trata del grueso del item, en donde se dictan una serie de recomendaciones
y sugerencias sobre las buenas practicas a seguir para el correcto desarrollo del tema en el
proyecto, teniendo en cuenta que la finalidad es la exploracidn y estimacion de recursos y
reservas de esmeraldas.

e Errores comunes: En esta parte se muestran una serie de posibles malos procedimientos
que se deben evitar a lo largo del desarrollo del item en el proyecto minero.

e Mas informacién: Fuentes de informacion adicionales en donde se puede ahondar sobre el
tema tratado. Libros, paginas web, archivos multimedia, etc.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Buena practica:

Se entiende por buena practica a una accidon que ha tenido éxito en su aplicacién en proyectos de
diferente connotacién. Se espera entonces, que en situaciones similares generen resultados al
mismo nivel.

Una de las limitaciones de la aplicacion de este concepto es que las Buenas practicas dependen de
la época y no se pueden aplicar para siempre, o hay regiones o paises donde el modelo no se puede
aplicar, porque no dan los resultados esperados.

Fuente: Presentacién Wilfredo Lépez, 2020

Una buena practica no es tan sélo una préctica que se define buena en si misma, sino que es una
practica que se ha demostrado que funciona bien y produce buenos resultados, y, por lo tanto, se
recomienda como modelo. Se trata de una experiencia exitosa, que ha sido probada y validada, en
un sentido amplio, que se ha repetido y que merece ser compartida con el fin de ser adoptada por
el mayor nimero posible de personas.

Fuente: FAO, 2015(Good Practices team & Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura, 2015)

Good Practices team, F., & Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciény la Agricultura.
(2015). Plantilla de buenas practicas. 1-5. Recuperado de http://www.fao.org/3/a-as547s.pdf

Compdsito: Medida estandar de la longitud de los nucleos de perforacién, con el objetivo de que
cada nucleo tenga el mismo peso estadistico.

Distancia de la corrida de Perforacion: Hace referencia a la medida del tubo de perforacién.
Normalmente, esta distancia es de 3 metros. Los intervalos de esta distancia generalmente se
separan por medio de tacos de madera.

GSI (Geological Strength Index): indice de Resistencia Geoldgica. Sistema de caracterizacién de las
propiedades geomecdnicas de los macizos rocosos, a través de la facil identificacion por evaluacion
visual de las propiedades geoldgicas en el campo. Las observaciones se basan en la apreciacion del
macizo a nivel estructural y de las condiciones presentes en su superficie (discontinuidades), por lo
cual, el criterio toma en cuenta el nivel de alteracion — meteorizacidon de las rocas, su historia
geoldgica y condiciones de formacion, estado de fracturacion presente en ellas, asi como la
disposicion de las juntas o discontinuidades.
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IRMR (In-Situ Rock Mass Rating): Método que define la calidad geotécnica del macizo rocoso in situ.

IRMR=P(BS)+P(JS)+P(JC)

P(X)= puntaje asociado a parametro x.

BS= resistencia a la compresién uniaxial. Puntaje varia de 0 a 25
JS= espaciamiento de estructuras abiertas. Puntaje varia de 3 a 30
JC= Condicidn de las estructuras. Puntaje varia de 4 a 40

Krigging: método de interpolacidon geoestadistico con el cual es posible establecer superficies o
zonas de prediccion de una variable de acuerdo con los datos suministrados, ademds de suministrar
la medida de confianza sobre la probabilidad de acierto de dicha prediccion.

Métodos de estimacion asistidos por software mineros (MEASM): procedimiento matematico y
estadistico realizado en computadoras, que permite realizar estimaciones en bloques mas
pequefios, definidos en funcidn del motivo de la estimacion y la densidad de la red de exploracion.

MRMR (Mining Rock Mass Rating): Sistema de clasificacion del macizo rocoso que subdivide
macizos de roca que han sufrido cambios debido a actividades mineras en afos anteriores, de
acuerdo con comportamientos similares, caracterizando su competencia. Tiene en cuenta factores
mineros operacionales producidos por el hombre como: estrés inducido, dafios por voladuras,
exposicidn a la meteorizacién, orientacién de tuneles y accion del agua de mina en la roca, etc.

Optimo de produccién: Nivel de produccién en donde se minimizan los costes medios totales de |a
empresa en el corto plazo. En este nivel, la mina produce a los costos mas bajos posibles y utiliza de
manera eficiente sus factores productivos.

Parafina: Sustancia sdlida, blanca, translucida, inodora y que funde facilmente, que se obtiene de la
destilacién del petréleo o de materias bituminosas naturales y se emplea para fabricar velas y para
otros usos.

Persona Competente: Profesional en la industria minera (gedlogos, geocientificos, ingenieros
gedlogos, ingenieros de minas y/o metalurgia extractiva) registrado en la Comisiéon Colombiana de
Recursos y Reservas Minerales, sujeto a su cédigo de ética. La persona competente debe tener un
minimo de 10 afios de experiencia profesional en la industria minera y un minimo de 5 afios de
experiencia relevante en el estilo de mineralizacién o en el tipo de depdsito en consideracidn, y en
la actividad en la cual esa persona se esta desempefiando.

Profesional: Persona formada académicamente para realizar una ocupacién especifica. En el caso
de la exploracion y estimacion de recursos y reservas, el profesional hace referencia a cualquier
persona que esté formada y acreditada académicamente para ejercer actividades relacionadas con
geologia, ingenieria geoldgica, operacidn minera, administracién, contabilidad, evaluacion
financiera, etc.

Profesional con Experiencia Profesional con experiencia comprobada en direccién de proyectos

sobre exploracién y estimacion de recursos y reservas de esmeralda. Corresponde a un profesional
con matricula profesional, asignada por la entidad correspondiente.
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Pulpa: Mezcla de mineral molido o pulverizado con agua o una solucién acuosa.

RQD (Rock Quality Designation): Designacion de la calidad de la roca. Se define como el porcentaje
de recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud (en su eje) sin tener en cuenta las roturas
frescas del proceso de perforacidn respecto de la longitud total del sondeo. Se calcula midiendo y
sumando el largo de todos los trozos de testigo mayor de 10 cm en el intervalo de testigo de 1.5 m.
a partir de los testigos obtenidos en la exploracién.

Testigo: 1) Muestra de roca que es representativa de un yacimiento o mineralizacidon. Puede ser
resultado de las perforaciones realizadas o del levantamiento geoldgico en campo. 2) Seccién de
roca sobrante del proceso de elaboracidén de una seccion delgada, pulida, o doblemente pulida,
realizada para andlisis petrograficos.
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TABLA DE CONVENCIONES Y UNIDADES

Siglas:

ANM: Agencia Nacional de Mineria.

CCRR: Comisién Colombiana de Recursos y Reservas Minerales.

CDTEC: El Centro de Desarrollo Tecnoldgico de la Esmeralda.

CEOCC: Cinturdén Esmeraldifero Occidental.

CEOR: Cinturén Esmeraldifero Oriental.

CIM: Instituto Canadiense de Mineria, Metalurgia y Petrdleo.

DEM: Modelo de elevacion digital del terreno.

DRX: Difraccién de rayos X.

ECRR: Estandar Colombiano para el Reporte Publico de Resultados de Exploracién, Recursos y
Reservas. Minerales.

FM: Factores Modificadores.

FRX: Fluorescencia de rayos X.

GBPEC: Guia de Buenas Practicas en la Esmeralda Colombiana.

GPS: Sistema de posicionamiento global.

ICPMS: Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente.

IGAC: Instituto geografico Agustin Codazzi.

INGEOMINAS: Antiguo Instituto de Geologia y Minas, hoy Servicio Geolégico Colombiano (SGC).
PEA: Evaluacién econdmica preliminar.

PPB: Partes por millardo (corresponde al billén inglés o 109).

QA/QC: Aseguramiento y control de calidad, del inglés Quality Assurance / Quality Control.
RAMAN: Es una técnica espectroscépica usada en quimica vy fisica de la materia condensada para
estudiar modos de baja frecuencia como los vibratorios, rotatorios, y otros.

REE: (Rare Earth Elements) - Elementos de tierras raras.

SEM: (Scanning Electron Microscope) - Microscopia electrdnica de barrido.

SGC: Servicio Geoldgico Colombiano

UAV: (Unmanned Aerial Vehicle) - Vehiculo aéreo no tripulado.

Tabla de Unidades:
Unidad Explicacion
S/t Pesos Colombianos por tonelada
p Densidad
cm? Centimetro cubico
ct Quilate
ct/t Quilate por tonelada métrica
g Gramo
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Unidad Explicacion
g/cm? Gramo por centimetro cubico
g/t Gramo por tonelada
kg Kilogramo
km Kilometros
m Metro
mg Miligramo
mg/t Miligramo por tonelada
mm Milimetros
ppb Partes por millardo (10°). Su nombre se debe al billén inglés.
ppm Partes por millén
t Tonelada
tm Tonelada Métrica
USS/t Délares estadounidenses por tonelada
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PARTE 1: INFORMACION GENERAL

1.1. Objetivo de la Guia de Buenas Practicas

£ 3 Exploracién ‘ £ 1 Recursos ‘ E 3 Reserva

La Guia de Buenas Practicas de la Esmeralda Colombiana (GBPEC) se desarrollé con el fin de
recomendar los diferentes procesos a ser llevados a cabo durante las fases de exploracidn,
estimacion de recursos, aplicacién de factores modificadores para convertir los Recursos Minerales
a Reservas Mineras de la esmeralda colombiana

Estas recomendaciones son importantes aun cuando los resultados de exploracién no vayan a
reportarse publicamente ya que pueden realizarse para la elaboracién documentos técnicos al
interior de la compaiiia.

La guia es parte del apoyo a los procesos de los reportes publicos realizados bajo el Estandar
Colombiano de Recursos y Reservas Minerales, de tal manera que el estandar corresponde al QUE
HACER y la guia sea el COMO HACERLO.

Mads informacion:

Carrillo, V. (2009). Esmeraldas de Colombia: patrimonio geoldgico de la Humanidad (pp 76). Bogota,
Colombia: Sociedad Colombiana de Geologia.

Comisidn Colombiana de Recursos y Reservas (2018) Estandar Colombiano para el reporte publico
de resultados de exploracion, recursos y reservas minerales- Tabla 1, Revisado el 3 de agosto, 2020,
en https://comisioncolombianarecursosyreservas.com/estandar-colombiano-reporte-publico-
resultados-exploracion-recursos-minerales-reservas-ecrr/

Moreno, G., Terraza, R., Montoya, D. (2009). Geologia del Cinturdn Esmeraldifero Oriental (CEOR).
Boletin de Geologia. Vol. 31 No2, pp 51 — 67. Bogotd D.C., Colombia. Revisado el 26 de agosto,
2020, en http://www.scielo.org.co/pdf/boge/v31n2/v31n2a04.pdf

Reyes, G., Montoya, D., Terraza, R., Fuquen, J., Mayorga, M. (2006). Memoria del Cinturdn
Esmeraldifero Occidental. Instituto Colombiano de Geologia y Minas INGEOMINAS. Bogota D.C.,
Colombia. pp 42. Revisado el 26 de agosto, 2020 en
http://recordcenter.sgc.gov.co/B12/23008010002777/documento/pdf/2105027771102000.pdf
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1.2. Descripcion del proyecto

E3 Exploracién ‘ E'3 Recursos ‘ E3 Reserva

Descripcion:

La descripcion consiste en el resumen de los diversos aspectos del proyecto, tales como alcance, el
estado en el que se encuentra y su vida util en el caso de estar en nivel de minas. También resume
las caracteristicas geoldgicas regionales, la naturaleza del depdsito, los minerales primarios y
secundarios, localizacidn y alcance.

Desarrollo:

La descripcidn del proyecto sintetiza las caracteristicas mas relevantes del mismo, y permite
entender, de manera general pardmetros que caracterizan el proyecto.

Entre ellos se encuentran:

e Fase del proyecto.

O O O O

o

O
O
©)
o
o

Muestreo preliminar.
Exploracion avanzada.
Exploracion conceptual.
Prefactibilidad.
Factibilidad.

Planta de vida util de la mina o plan de cierre.
Aspectos geoldgicos.

Marco geolégico regional y local.
Caracteristicas geoldgicas.

Tipo de depésito.

Productos y subproductos.
Localizacion.

e Estructura del negocio.

O
O

Estudio de mercado.
Plan o modelo de negocio.

® Recursos minerales: En esta etapa se sugiere hacer un resumen sobre la estimacién de
recursos:

O
O
O
O
e}

O

Controles geoldgicos.

Definicion de dominios de interés econémico.
Variabilidad espacial,

Modelo Geoldgico,

Definicion de Dominios

Validacién de la Estimacion de Recursos.

e Factores Modificadores (FM): Los factores modificadores son el filtro que permite transformar
recursos a reservas. Por ejemplo, si el proyecto tiene dificultades ambientales o sociales, se
debe mencionar el estado de estos y su posible viabilidad. Otros aspectos técnicos que se deben
analizar y que podrian incidir en la viabilidad econdmica del proyecto tales como factores
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técnicos ligados a procesos extractivos, mercado, legales y gubernamentales deben ser
mencionados. El analisis apropiado de los FM permite evidenciar potenciales riesgos.

Recursos * FM = Reservas

e Reservas Minerales: Una reserva mineral es la parte econdmicamente explotable de un recurso
indicado y/o medido. En general el concepto basico definido por estudios de prefactibilidad o
factibilidad se podria definir como: Las Reservas Minerales corresponden a la relacién de los
recursos minerales y el efecto de la aplicacion de los Factores Modificadores.

Errores comunes:

e Descartar la descripcidn detallada del proyecto, ya que algunos inversionistas, al tener una
larga carga de trabajo, hacen una valoracién de proyecto leyendo el resumen ejecutivo del
proyecto.

Mas informacion:

Comisidn Colombiana de Recursos y Reservas (2018) Estandar Colombiano para el reporte publico
de resultados de exploracion, recursos y reservas minerales- Tabla 1, Revisado el 3 de agosto, 2020,
en https://comisioncolombianarecursosyreservas.com/estandar-colombiano-reporte-publico-
resultados-exploracion-recursos-minerales-reservas-ecrr/

Committee for mineral reserves international reporting standards. (2019). CRIRSCO International
reporting template. Revisado el 26 de agosto, 2020, en http://www.crirsco.com/template.asp
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1.3. Antecedentes historicos

£ 3 Exploracién ‘ £ 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

Los antecedentes histdricos permiten comparar los datos obtenidos anteriormente con los
adquiridos en las fases mas recientes facilitando el diagndstico del potencial de un proyecto. Estos
cambios ocurren a medida que el proyecto va avanzando en cualquier fase, bien sea en los
resultados de exploracion o en las estimaciones de recursos y reservas. Ademas, los antecedentes
histéricos permiten generar estadisticas que pueden ser utilizadas en las proyecciones del proyecto
minero.

Desarrollo:

Los antecedentes histéricos de un proyecto minero son utiles para evaluar si los objetivos del
proyecto estan bien encaminados y describir las estrategias a desarrollar en un futuro. En las fases
de exploracién, los antecedentes histdricos apoyan la comprensién del depdsito y pueden
establecer patrones en la exploracion del proyecto. Ademas, a medida que aumenta el
conocimiento exploratorio se pueden proponer otras metodologias que reduzcan la incertidumbre
del proyecto minero.

En las fases de exploracion y en la estimacion de recursos minerales, los antecedentes histéricos
sirven de soporte para identificar las geometrias de las zonas mineralizadas, asi como la distribucién
de las gemas. Mientras, en la fase de estimacion de reservas, las estadisticas de desempefio y las
reconciliaciones mineras sirven para validar la confiabilidad de los andlisis realizados anteriormente.

Debido a que cada una de las fases del proyecto minero genera diferentes tipos de informacion; a
continuacidn, se enuncian categorias para tener en cuenta a la hora de presentar los antecedentes
histéricos.

e Resultados de Exploracién
o Todas las actividades exploratorias realizadas
* Tipo de trabajos
» Calidad de los trabajos
» Cantidad de los trabajos
* Resultados de los trabajos
* Trabajos de desarrollo
o En el caso de utilizar fuentes externas, nombrarlas.
o Reportar los cambios de titularidad minera.

e Recursos minerales
o Discutir qué cambios han tenido, en diferentes tiempos, las estimaciones de
recursos mineros realizadas.
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o Mencionar las modificaciones que han llevado a la variacién de la nueva estimacion
de recursos. Por ejemplo, el aumento de nimero de perforaciones exploratorias o
tomas adicionales de muestras en tuneles exploratorios.

o Sustentar las razones que permiten que el proyecto se considere econdmicamente
viable.

e Factores Modificadores
o Técnicos.
Econdmicos.
Sociales.
Ambientales.
Politicos.
Legales.
Infraestructura.

O O O 0 O O

® Reservas minerales
o Presentar las diferencias con las estimaciones de reservas anteriores.
o Realizar estadisticas de desempefio y produccién para las operaciones pasadas y
actuales.

Errores comunes:

o Descartar los datos recolectados anteriormente, sin tener en cuenta una revision de los
mismos.

o No registrar datos.

e No contar con protocolos para el almacenamiento de datos.

e No actualizar las estimaciones de recursos y reservas.

Mads informacion:

Comisidn Colombiana de Recursos y Reservas (2018) Estandar Colombiano para el reporte publico
de resultados de exploracion, recursos y reservas minerales- Tabla 1, Revisado el 3 de agosto, 2020,
en https://comisioncolombianarecursosyreservas.com/estandar-colombiano-reporte-publico-
resultados-exploracion-recursos-minerales-reservas-ecrr/

1.4. Localizacién
£ 3 Exploracién ‘ £ 3 Recursos ‘ E 3 Reserva
Descripcion:

La correcta localizacion del proyecto es fundamental. Los aspectos geograficos y administrativos
repercuten en las necesidades del proyecto minero. Adicionalmente, la localizacién impactara en
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las operaciones logisticas y técnicas a suplir para desarrollar las actividades asociadas al proyecto
minero.

Desarrollo:

La localizacion del proyecto permite entender la posicidon del titulo minero y las facilidades de
infraestructura entre las que se encuentran, cdmo poder acceder y cuantos recursos se requieren
para alcanzar las zonas de interés. Los mapas tienen unos requerimientos minimos para que el
lector pueda localizar proyecto.

Fase de exploracion: Deben ser descritos los siguientes parametros en la localizacion.

Pais.

Departamento(s).

Municipio(s).

Vereda(s).

Coordenadas segun convenciones actuales segin IGAC.

Mapas de localizacién con coordenadas seglin convenciones actuales y escalas
convenientes. Se sugiere el uso de escalas convencionales para facilitar el entendimiento
de mapas y su uso en papel.

Norte.

Este.

Altura.

Ubicacion de vias de acceso.

Infraestructura existente.

O O O O O

Fases de estimacion de recursos y reservas.

A medida que el proyecto minero avanza, aumenta la complejidad de la informacion y los mapas a
generar. Es importante mantener el mismo sistema de coordenadas durante la vida del proyecto.
Se sugiere que las normas sigan la Resolucidn 40600 del 27 de mayo de 2015 o consultar la
normatividad vigente frente a la presentacién de planos y uso de coordenadas para el territorio
colombiano.

Todo mapa debe presentar un titulo que indica su principal funcidn, la cual esta soportada por la
leyenda y otras caracteristicas expuestas. Se sugiere no sobrecargar los mapas de informacién,
debido que dificultan el entendimiento de los mismos. Por ejemplo, en un mapa geolégico las
caracteristicas como infraestructura o curvas de nivel pueden ir en un nivel inferior al de las
unidades geoldgicas.

Se sugiere que los planos posean convenciones que permitan su lectura, el titulo, la leyenda, la fecha
de elaboracién y el nombre de los profesionales que hayan participado en la preparacién de dichos
planos. Adicionalmente, se sugiere la creacién de plantillas que den homogeneidad al archivo y
permitan realizar una comparaciéon de mapas cuando asi se requiera.
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Las secciones y perfiles deben tener una localizacion en un mapa en vista de planta, asi como la
escala vertical, para determinar los cambios de angulos en caso de haber exageracion vertical.

Cuando el mapa posea fuentes externas, dichas fuentes deben ser incluidas en la informacién del
mapa, de tal manera que el lector pueda conocer el origen de dicha informacion.

Errores comunes:

Carencia de elementos cartograficos que permitan entender el mapa.
Saturacion de datos que hacen el plano incomprensible.

Falta de datos como fechas, titulo del mapa.

Omitir la informacién del autor del mapa.

Usar distintos sistemas de coordenadas para los mapas

Mas informacion:

Agencia Nacional de Mineria (2015). Resolucién 40600 del 27 de mayo de 2015 "Por medio de la
cual se establecen requisitos y especificaciones de orden técnico minero para la presentacion de
planos y mapas aplicados a la mineria". Bogota, Colombia.: Agencia Nacional de Mineria. Revisado
el 23 de agosto, 2020 de https://www.anm.gov.co/sites/default/files/res 40600 27 may 2015.pdf

Servicio Geoldgico Colombiano. (2012) Estandares de cartografia geoldgica digital para planchas a
escala 1:100.000 y mapas departamentales version 2. Bogota, Colombia.: Servicio Geoldgico
Colombiano. Revisado el 4 de agosto, 2020 de
https://www2.sgc.gov.co/sgc/mapas/Documents/PDF%20PUBLICACIONES/Estandares-
Cartograficos-Mapas-Geologicos.pdf

1.5. Propiedades adyacentes

E 3 Exploracién ‘ E' 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

El objetivo de identificar las propiedades vecinas es determinar estructuras o seguimientos de zonas
mineralizadas que puedan continuar hacia la propiedad minera (ECRR, 2018). El conocimiento de
las propiedades vecinas también da un marco del desarrollo de infraestructura asociado a la mineria
e indirectamente la aceptacioén de la actividad minera en un area determinada.
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Desarrollo:

La informacién de las propiedades adyacentes busca identificar el vecindario minero en el que se
encuentra un proyecto, la repercusion de la mineria en la zona de trabajo y el adelanto de
actividades exploratorias y de explotacion minera en un area determinada. Las zonas con mayor
inversion en infraestructura asociada a mineria, también reconocidas como distritos mineros, hacen
qgue dichas zonas tengan proveedores mineros mas especializados y gobiernos locales con mayor
afinidad al sector.

La informacidon minera de las propiedades adyacentes puede ser encontrada ocasionalmente de
manera publica cuando son responsabilidad de empresas que estan listadas en bolsa de valores.
Otro valor de conocer la informacién de las propiedades adyacentes consiste en identificar los
patrones geoldgicos que caracterizan el depdsito, lo cual puede apoyar al programa de exploracion
en el titulo minero propio.

Tener en cuenta que ciertas concesiones mineras mantienen su informacién reservada debido a que
son administradas por compafiias privadas. Para estos casos se puede utilizar informacion publica
recolectada por agremiaciones mineras o por la informacién que puede encontrarse en el Sistema
Integral de Gestion Minera, AnnA Mineria (ANM, 2019) o cualquier otra informacidn publica
disponible en las diferentes plataformas del sector minero.

Errores comunes:

e Ignorar las caracteristicas geoldgicas y de infraestructura de las propiedades adyacentes.

No insertar el origen de las fuentes de informacién utilizada.

e Soportar estimaciones con el trabajo en propiedades adyacentes sin labores exploratorias
en el drea objetivo.

Mads informacion:

Agencia Nacional de Mineria (2019). Procedimiento para acceder al Anna Mineria. Agencia Nacional
de Mineria. Revisado el 9 de agosto, 2020 en https://www.anm.gov.co/?qg=informacion-anna-
mineria

CIM (2019). CIM Estimation of Mineral Resources & Mineral Reserves Best Practice Guidelines.
Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum. Revisado el 20 de julio, 2020 en
https://mrmr.cim.org/media/1129/cim-mrmr-bp-guidelines 2019.pdf

Comisidn Colombiana de Recursos y Reservas (2018) Estandar Colombiano para el reporte publico
de resultados de exploracion, recursos y reservas minerales- Tabla 1, Revisado el 3 de agosto, 2020,
en https://comisioncolombianarecursosyreservas.com/estandar-colombiano-reporte-publico-
resultados-exploracion-recursos-minerales-reservas-ecrr/
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1.6. Geologia

£ 1 Exploracién ‘ E'1 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

La prospeccidn geoldgica es uno de los primeros pasos de un proyecto de exploracion y estimacion
de recursos y reservas.

El objetivo de la prospeccidn geoldgica en un proyecto de exploracion y estimacién de recursos y
reservas de esmeraldas es generar cartografia tematica detallada sobre las unidades litoldgicas,
rasgos tectdnicos y estructurales, caracteristicas de geomorfologia y relieve, y mineralizaciones
visibles en campo.

Ademas, durante la prospeccién geoldgica, se lleva a cabo una campafia de recolecciéon de muestras,
la cual tiene el fin de identificar de forma mas precisa y detallada, la determinacion de las diferentes
litologias presentes dentro del titulo minero, la identificacion (si es posible) de las asociaciones
paragenéticas caracteristicas de una mineralizacién de esmeraldas y la determinacién de las
cualidades y caracteristicas microestructurales de las litologias identificadas.

La consolidaciéon de la informacidn recolectada a través de mapas geoldgicos es de vital importancia,
dado que de este trabajo y sus resultados, se desprenden las siguientes labores de exploracién y
estimacion de recursos y reservas de esmeraldas. Los mapas geoldgicos son la puntada inicial para
obtener una visidn tridimensional del modelo geoldgico que se necesita para desarrollar una
campafia de exploracién y una estimacion de recursos y reservas

Desarrollo:

Con la prospeccion geoldgica, el geocientifico debe desarrollar un modelo geoldgico y una
interpretacion de este, que sea acorde con la roca caja de las mineralizaciones y sus caracteristicas.
La naturaleza de las esmeraldas colombianas las asocia de manera directa con la secuencia
sedimentaria que las hospeda. Por lo tanto, la recoleccién de informacién estratigrafica detallada
en cada proyecto consta de una base fundamental sobre la cual deben realizarse los estudios
exploratorios.

Con base a lo anterior, se relacionan algunas recomendaciones al momento de hacer una campafia
de prospeccion geoldgica.

1. Para comenzar, el geocientifico y su equipo de trabajo deben realizar una recopilacion,

analisis, validacién y verificacidon de toda la informacién bibliografica disponible sobre la
geologia del terreno a evaluar. Esto, con el objetivo de tener una visidon general de las
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principales caracteristicas geoldgicas de la zona, antes de proceder a realizar la prospeccion.
Es importante aclarar que la informacién de mapas generados por entidades publicas o
privadas, universidades, articulos de investigacion, etc.; deben ser tomados solo como base,
ya que no reflejan en detalle la situacidén geoldgica del titulo minero.

Antes de entrar a las labores de campo, se recomienda que el equipo de trabajo realice un
analisis geomorfoldgico y de relieve por medio de fotografias aéreas, imagenes satelitales o
modelos de elevacion del terreno (DEM). Con este analisis, el equipo de geocientificos
puede establecer la prioridad de las areas a evaluar; teniendo en cuenta ciertos factores
como: cambios bruscos en los cursos de los cauces, cauces paralelos que caen
perpendicularmente a un cauce mayor, lineamientos en el relieve que son cortados por
lineamientos en rumbos opuestos, o lineamientos en varias direcciones sin direccion
preferencial.

Después del analisis geomorfoldgico, es conveniente seguir con el trabajo de campo para el
levantamiento de la informacion geoldgica correspondiente. Para esta operacidn, se
recomienda llevar el mapa topografico del titulo y la libreta de campo, con el objetivo de
registrar las caracteristicas litoldgicas, estructurales, mineraldgicas y de alteraciones que se
vayan recolectando mediante puntos de control o estaciones. Estos puntos de control
deben estar correctamente georreferenciados, tanto en el mapa como en la libreta, y deben
ser suficientes para obtener una representacion total de toda la extension del titulo. Como
medida de referencia, es recomendable tomar entre 3 a 5 puntos de control por cada
hectdrea de extensidn que tenga el titulo.

Las muestras que se recolecten para los andlisis geoquimicos y mineralégicos deben ser
representativas, mostrando las caracteristicas principales de la roca encajante del depdsito,
tipos de alteracidn, mineralizaciones, etc. Las ubicaciones de las muestras también deben
ser registradas en el mapa y en la libreta de campo, declarar los protocolos de muestreo,
asi como en el lugar geografico en campo para que pueda ser visitado nuevamente en
cualquier oportunidad.

Con la informacidn recopilada, es conveniente proceder a la realizacidn de la cartografia
correspondiente. Es recomendable hacer un mapa por cada temadtica (litologia,
geomorfologia, estructural, alteraciones, mineralizaciones, trabajos antiguos, apiques,
estaciones, etc.) y un mapa final con toda la informacidn. Por otra parte, para obtener el
nivel de detalle adecuado para un proyecto de exploracién y estimacién de recursos y
reservas, se recomienda que la informacidn de los mapas esté a una escala adecuada
(1:2000 6 1:5000 para proyectos de alrededor de 500 Ha).

Posterior a la adquisicion de la informacién estructural y litoldgica del titulo, se recomienda
hacer el levantamiento de la(s) columna(s) estratigrafica(s). Este trabajo se debe realizar en
zonas donde la continuacidn de la secuencia sedimentaria sea lo mas clara posible. Para
proyectos de esmeraldas, es recomendable hacer el levantamiento a un detalle 1:50 o
1:100, describiendo caracteristicas sedimentoldgicas, granulométricas, de color,
alteraciones, mineralogia, etc. Dicha informaciéon debe ser recolectada en formatos
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especificos para levantamientos estratigraficos y debe estar georreferenciada. Las muestras
tomadas en el levantamiento de la columna también deben ser georreferenciadas, tanto en
el formato como en campo y deben ser ubicadas en la columna estratigrafica.

Es de gran utilidad que los mapas geoldgicos y estructurales estén acompafiados de
secciones o cortes verticales lo que permite tener una visioén preliminar del comportamiento
de la litologia del area de estudio en profundidad.

Para un mayor control en el proceso, se recomienda que todos los datos recolectados se
encuentren documentados, georreferenciados, con la metodologia aplicada, fecha de
elaboracidn, responsable(s), registro fotografico (con fecha, escala y ubicacién).

La informacién bibliografica o de otras fuentes debe ser validada y verificada (ver
verificacion de la informacion).

Se recomienda que toda la informacion sea guardada en una base de datos
(preferiblemente una GDB) y la presentaciéon de la cartografia esté acorde con los
requerimientos de la autoridad competente facilitando los tiempos de entrega.

Errores comunes:

Establecer las cartografias geoldgicas realizadas por fuentes externas como el Servicio
Geoldgico Colombiano, investigaciones cientificas de universidades, o articulos cientificos,
como las cartografias propias y finales del proyecto minero. Es de vital importancia
conocer que un mapa geoldgico posee una vida util antes de que requiera una revision
debido a la generacién de nuevos datos.

Realizar levantamientos estratigraficos en el titulo minero sin haber determinado antes la
geologia estructural a detalle.

Realizar las interpretaciones geoquimicas sin haber establecido antes la correlacién entre
la secuencia sedimentaria y los datos geoquimicos.

Documentar procedimientos y observaciones de campo documentados de manera
incompleta en las libretas de campo y registros.

La recolecciéon de muestras de campo y un manejo desordenado de los datos no satisface
los objetivos de la exploracién geoldgica.

Mads informacion:

CIM (2019). CIM Estimation of Mineral Resources & Mineral Reserves Best Practice Guidelines.
Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum. Revisado el 20 de julio, 2020 en
https://mrmr.cim.org/media/1129/cim-mrmr-bp-guidelines 2019.pdf

Gandhi, S. M., & Sarkar, B. (2016). Chapter 13 Mineral Resources Classification. In Essentials of
mineral exploration and evaluation (pp. 309-320). Amsterdam, Netherlands, NL: Elsevier.
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1.7. Aspectos legales y tenencia de propiedad minera

E 3 Reserva

£ ] Exploracion ‘ £ 1 Recursos

Descripcion:

La Persona Competente o el profesional encargado del proyecto deben revisar toda la informacion
legal correspondiente al titulo minero. Debido a la importancia de la actividad, el profesional
encargado del proyecto debe estar actualizado en la normatividad vigente del pais, tener la
capacidad de consultar en plataformas dispuestas para ello, asi como las fuentes oficiales. De esta
manera el profesional puede acompafiar a los distintos actores interesados en los proyectos
mineros en diversos procesos como seguimiento del contrato de concesidn o cualquier otro proceso
ante la autoridad minera.

Desarrollo:

La Persona Competente o el profesional encargado del proyecto minero deben conocer el estado
de la tenencia legal del titulo minero.

Ademas, el profesional debe tener en cuenta los siguientes aspectos legales en las etapas de
exploracién y estimacién de recursos:

o Definir tipo de derecho minero que cobija al titulo minero, la legislacion correspondiente y

la etapa de desarrollo minero.

e Naturaleza de los derechos obtenidos (exploracién y explotacidn).

e Derecho de uso y/o propiedad del suelo.

e Principales términos y condiciones de los acuerdos existentes.

e Laseguridad de la tenencia en el momento del reporte.

e Proporcionar una declaracién de cualquier procedimiento legal.

Aspectos legales para tener en cuenta en la etapa de estimacién de reservas

La Persona Competente debe estar al tanto del estado de todos los impuestos, contraprestaciones
econdmicas y regalias que se pagan con respecto a cada propiedad. Las regalias son una
contraprestacién econémica que se genera sobre toda la explotacién de recursos naturales no
renovables de propiedad estatal, y consiste en un porcentaje fijo o progresivo del producto bruto
explotado objeto del titulo minero y sus subproductos, calculado o medido al borde o en boca de
mina, pagadero en dinero o en especie.
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Errores comunes:

e No tener conocimiento de la normatividad vigente en el pais.
e No revisar la documentacidn necesaria antes de solicitar un titulo minero.
e Desconocer las condiciones de pago de contraprestaciones econdmicas.

Mas informacion:

Comisidn Colombiana de Recursos y Reservas Minerales. (2018). Estandar Colombiano de Recursos
y Reservas. Revisado el 1 de agosto, 2020 en
Https://Comisioncolombianarecursosyreservas.Com/Estandar-Colombiano-Reporte-Publico-
Resultados-Exploracion-Recursos-Minerales-Reservas-Ecrr/

Ley 685 de 2001 por la cual se expide el codigo de minasy se dictan otras disposiciones. Agencia
Nacional de Mineria — Normatividad, articulo 58 de la Constitucion Politica Colombiana.

Molina, JC (1945). El Dominio Minero en Colombia. La Propiedad Minera del Estado | Molina Revista
de la Universidad Nacional (1944 - 1992). Revisado el 1 de agosto, 2020 en
Https://Revistas.Unal.Edu.Co/Index.Php/Revistaun/Article/View/13418
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1.8. Verificacion de la informacion

E3 Exploracién ‘ E'3 Recursos ‘ E3 Reserva

Descripcion:

Uno de los primeros pasos para llevar a cabo un proyecto de exploracion y reporte de recursos y
reservas, radica en la revision, verificacion y validacidon de los trabajos previos en la zona del
proyecto, al igual que toda la informacidn regional de dominio publico que se encuentre disponible.

La informacion por validar puede incluir mapas geoldgicos y estructurales, levantamientos
geofisicos y geoquimicos, programas de loggeo y perforacion, reportes de recursos y reservas
anteriores, entre otros.

El objetivo de este proceso es que la persona encargada del reporte o documento técnico valide la
exactitud y verifique la idoneidad de la informacién recolectada, antes de ser utilizada en el
programa de exploracidon y en el reporte de recursos y reservas, para que los datos sean razonables.

Desarrollo:

El profesional a cargo o persona competente debe realizar dos procesos: la validacion de la
informacion recolectada y la verificacion de los datos contenidos en dicha informacion.

El objetivo de la validacion de la informacion es cerciorarse de que no haya errores en los datos
recolectados. Por otro lado, el objetivo de la verificacién de los datos corresponde a establecer de
la manera mas concreta posible, la precision y exactitud de los datos contenidos en la informacién
recolectada.

Con base en lo anterior, a continuacion, se presentan algunas recomendaciones a la hora de llevar
a cabo la validacion de la informacion y la verificacién de los datos:

El sistema de coordenadas de los mapas recolectados, asi como su leyenda y convenciones, debe
estar acorde con la normativa legal y técnica vigente.

Las coordenadas de los mapas deben corresponder a la proyeccidn y origen cartografico acorde a la
localizacion del titulo, acorde a la reglamentacion vigente.

Toda informacidn bibliografica recopilada, es importante que se pueda documentar en una base de
datos digital, con su autor(es), tipo de publicaciéon, afio de publicacién y fecha de revisidn de la
informacion, etc.
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Si se recolectan muestras o datos de laboratorio analizados anteriormente, se sugiere revisar que
el etiquetado esté correcto, que no exista superposicion ni mezcla de muestras ni de andlisis, que
los procedimientos de laboratorio cumplan con los estandares internacionales y que la informacion
esté correctamente georreferenciada. Esto también aplica a los programas de loggeo y perforacion.

En caso de usar resultados de andlisis de laboratorio (RAMAN, DRX, FRX, SEM, etc.), se recomienda
revisar que los datos recolectados incluyan la informacién acerca del laboratorio donde se realizaron
dichos analisis, tipo de equipo, fecha, metodologia y la identificacién del profesional responsable
del procedimiento.

En caso de recopilar reportes de recursos y reservas previos, se recomienda extraer Unicamente la
informacidn firmada por un geocientifico o profesional con experiencia. Asi mismo, se sugiere que
esta informacién sea contrastada con los reportes de produccién de la compaiiia.

Se aconseja describir y documentar todas las actividades de validacion realizadas

En caso de recopilar datos geoquimicos, geofisicos, de perforacion, muestreo, etc.; de anteriores
programas de exploracion o de proyectos de investigacion realizados por el gobierno u otras
instituciones, se recomienda que dichos datos sean revisados y aceptados por el profesional
encargado o la persona competente. Para realizar esta revision la persona puede contrastar los
datos con estudios similares como los realizados en zonas aledafias al titulo minero, en ambientes
geoldgicos semejantes, o con tablas estandarizadas de concentraciones, porcentajes, distancias,
composiciones, etc.

Si existen datos que fueron tomados con anterioridad en el proyecto, y no generan confianza al
profesional encargado o persona competente, se recomienda no usar dichos datos. En su lugar, se
propone una verificaciéon de dichos datos con las técnicas propuestas y de persistir la incertidumbre
proceder a repetir trabajos de muestreo e incluso perforaciones. Esto, con el objetivo de brindar
total confianza en la persona competente y su equipo de trabajo.

Esta guia invita a describir y documentar todas las actividades de verificacion realizadas.

Errores comunes:

e Presentar informacion recopilada sin su correspondiente bibliografia, asi como copiar y
pegar dicha informacidn en los informes, sin leer su contenido de fondo.

e Utilizar datos de muestreos, andlisis, perforaciones, entre otros; desconociendo la
localizacion de dichos datos y sin conocer la custodia, protocolos y procedimientos

e Usar datos previos sin tener en cuenta su contexto geoldgico (contexto estructural y
litolégico de los datos).
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Mas informacion:

CIM (2019). CIM Estimation of Mineral Resources & Mineral Reserves Best Practice Guidelines.
Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum. Revisado el 20 de julio, 2020 en
https://mrmr.cim.org/media/1129/cim-mrmr-bp-guidelines 2019.pdf

Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), (2013) - Propuesta Estandares para
Valoracion de Recursos y Reservas Mineras. Unidad de Planeacion Minero-Energética. Revisado el
11 de agosto, 2020 en http://www1l.upme.gov.co/simco/Cifras-
Sectoriales/EstudiosPublicaciones/Valoracion Recursos Reservas Mineras.pdf
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PARTE 2: TECNICAS DE MUESTREO

2.1. Localizacién de la informacion
£ ] Exploracion ‘ I Recursos ‘ I Reserva

Descripcion:

La localizacidon espacial de la informacidn recolectada en la fase de exploracidn del proyecto minero
debe ser lo suficientemente clara y concisa, con el objetivo de que dicha informacién pueda ser
representada facilmente en mapas, secciones transversales y otras representaciones en dos o tres
dimensiones.

Algunos ejemplos de informacién que debe ser georreferenciada correctamente, son: muestras en
perforaciones, apiques, trincheras, trabajos subterraneos, etc.

La localizacidn adecuada de una muestra o cualquier tipo de informacion resultante de un proyecto
exploratorio debe contener minimo: una localizaciéon en coordenadas (norte - este o Y-X) y la altura
respecto al nivel del mar (Z) o al collar en perforacién.

Adicionalmente, durante la etapa de exploracidn es necesario elaborar mapas con una topografia
de detalle, aunque por lo general, en las etapas tempranas de exploracién, no se dispone de una
capa adecuada de curvas de nivel. Se recomienda que los trabajos topograficos se realicen con
puntos topograficos certificados por el IGAC, garantizando a su vez la resolucidon adecuada al drea
de estudio.

Desarrollo:

Localizar de manera adecuada la informacidén recolectada en los trabajos exploratorios y las
posteriores actividades sugiere la seleccién del sistema de coordenadas de referencia. Para ello, en
Colombia existen distintos sistemas de referencia los cuales son expuestos por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y sobre el cual se respalda la informacién geografica del pais. Por
lo tanto, es necesario reconocer los sistemas vigentes dados por la autoridad al momento de
georreferenciar cada proyecto.

Nuevas especificaciones técnicas para la cartografia oficial de Colombia

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) expidid la Resolucion 471 de 2020, a través de la cual
se establecen las especificaciones técnicas de referencia que tienen que considerar los productos
de la cartografia basica oficial de Colombia, es decir, ortoimagenes, modelos digitales de terreno y
bases de datos cartograficas. Esta resolucidn establece un sistema de proyeccidn cartografico, el
cual trae un uUnico origen para Colombia. Este origen se denomina Origen Nacional.
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A continuacion, se muestran las especificaciones técnicas para la cartografia oficial de Colombia

Tabla 1: Especificaciones técnicas de la nueva cartografia oficial de Colombia, Fuente: IGAC, 2020.

Proyeccion Transversa de Mercator
Elipsoide GRS80

Origen: Latitud 4°N

Origen: Longitud 73°W

Falso Este 5.000.000

Falso Norte 2.000.000

Unidades Metros

Factor de escala 0.9992

Recomendaciones para la localizacion de la informacion

Para definir correctamente la localizacion de la informacién recolectada en un programa de
exploracién de esmeraldas, se presentan a continuacién una serie de recomendaciones para este
proceso:

1. Establecer desde un principio el sistema de coordenadas a utilizar para el proyecto, de esta
manera se evita confusién o errores involuntarios al momento de hacer conversiones entre
diferentes sistemas de coordenadas. En ocasiones, las empresas mineras utilizan su propio
sistema de coordenadas, por lo tanto, es importante recordar que para la presentacién de
informacidn a las entidades publicas, deben acogerse a la normativa vigente al respecto.

2. De acuerdo con la localizacién de los dos cinturones productores de esmeraldas en
Colombia se recomienda el uso del origen MAGNA — Colombia Bogota o la proyeccion
Origen Nacional para el manejo de coordenadas.

3. Para la localizacién de las muestras en tuneles es necesario contar con levantamientos
topograficos a detalle de los mismos para garantizar la correcta ubicacion de las muestras,
ya que los equipos de GPS no operan bajo tierra.

4. En el caso de las columnas estratigraficas, se recomienda contar con puntos de amarre en
superficie debidamente georreferenciados para la base y tope de las columnas.

5. Lalocalizacion de las muestras en columnas debe contar con informacion de la localizacion
en superficie y adicionalmente se recomienda el registro de la posicién relativa en los
formatos de levantamiento estratigrafico.
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6. Una buena practica es dejar una marca en campo del sitio exacto de donde se recolecto la
muestra. Esto, en dado caso que sea necesario volver recolectar o verificar dicha
informacién.

7. Serecomienda que el registro de muestreo se realice como minimo en la libreta de campo
y en los formatos de campo estandarizados para la empresa.

Mapas Base para perforaciones

Tienen la finalidad de representar los elementos del terreno necesarios para la georreferenciacion.
Estos son documentos cartograficos de base, donde se representan, seglin normas y convenciones:
las vias de comunicacidn y sus respectivas variaciones e importancia, las construcciones, la red
hidrografica, la naturaleza del relieve (curvas de nivel), los nombres de los lugares, rios y centros
poblados, asi como todos los elementos del terreno que tengan interés en ser representados.

Con el mapa de topografia inicial de la empresa se planifica la ubicacién de los “collar” o cabeza de
los pozos, dejando en el terreno una marca visible (esta marca debe llevar el nombre y el nimero
del pozo). Esta ubicacion normalmente se toma con GPS y el azimut (orientacion) del pozo se da con
la brdjula geoldgica. En ocasiones, por inconvenientes topograficos en el terreno o por respetar
cercanias a las quebradas que pasan por el titulo minero, se debe modificar la ubicacion original del
pozo de perforacion.

Primordial la ubicacidn de las plataformas en un mapa y una vez se lleva a cabo la perforacién, la
localizaciéon del pozo “collar” debe ser registrada con un instrumento topografico de alta precisién
registrando la ubicacidn final del pozo la cual serd nuevamente consolidada en los mapas y secciones
para llevar a cabo todas las interpretaciones que de esta informacion se deriva

Comportamiento del pozo en profundidad

Localizar de manera adecuada la informacion debe ser una buena practica ya que normalmente con
la profundidad, los pozos tienden a desviarse tanto en buzamiento como en azimut. Para medir esta
desviacidn, existen varios programas de software ofrecidos por las empresas que llevan a cabo la
perforacion. Estos programas ofrecen toma de datos en tiempo real y asi se puede analizar la
trayectoria del pozo en cada metro perforado.

La tecnologia actual de los sistemas de topografia proporciona a los proyectos mineros los medios
necesarios para producir planos de alta precision, uso de los datos de estudios para entregar
representaciones 3D de las operaciones y proyectos. Ademas, la disposicion subterranea se ha
simplificado mediante el uso de equipos laser de tunel “tunnel laser,” mientras que los sistemas de
nivelacion con laser han afiadido un nuevo nivel de precision a las actividades en superficie.

También se pueden producir modelos de elevacion digitales de terreno de alta definicidn, los cuales

pueden ser utilizados para aplicaciones tan diversas como identificar objetivos de exploracién bajo
una espesa vegetacion y monitorear hundimientos inducidos por las minas.
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Errores comunes:

e Completar los formatos de recoleccién de muestras en oficina y no en campo. Esto puede
acarrear errores de confusién en la numeracion y denominacion de las muestras
recolectadas.

e Utilizar un sistema de coordenadas para la localizacion de las muestras, diferente al usado
en todas las demas actividades del proyecto. Es recomendable usar el mismo sistema de
coordenadas para todo el proceso de exploracidn, reporte de recursos y reservas.

e Documentar los datos de localizacidn de las muestras solamente en la libreta de campo o
en los formatos de localizacién de muestras.

e No hacer verificacion de la ubicacién final de los pozos de perforacién.

e No contar con la topografia adecuada para el proyecto.

Mads informacion:

Equipo Minero. (2014). Herramientas del siglo 21 del topdgrafo. Revisado el 1 de agosto, 2020 en
https://www.Equipo-Minero.Com/Contenidos/Herramientas-Del-Siglo-21-Del-Topografo/

Fernandez, L. (1990). Topografia minera. Revisado el 1 de agosto, 2020 en
http://Catalogo.Unican.Es/Cgi-Bin/Abnetopac/?TITN=45448

Instituto Geografico Agustin Codazzi (2020). Resolucion 471 de 2020. Revisado en 1 de agosto, 2020
en https://igac.gov.co/sites/igac.gov.co/files/normograma/resolucion 471 de 2020.pdf
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2.2. Tipos de muestreo

E 3 Exploracién ‘ E'3 Recursos ‘ E3 Reserva

Descripcion:

El muestreo se define como la accién mediante la cual se toma una porcién de un objeto, de tal
manera que esta porcion debe representar de la mejor manera posible, todas (o la gran mayoria)
de las caracteristicas y propiedades de dicho objeto. Aplicando esta definicion a aspectos
geoldgicos, el muestreo es el procedimiento mediante el cual se realiza la recoleccion de porciones
o muestras de un afloramiento, suelo, depdsitos aluviales, mineralizacién o nucleos de perforacion,
etc. que sean representativas de éstos.

La finalidad del muestreo es generar la mejor representacion de las caracteristicas y ambiente del
mineral objetivo. El intervalo, tamafio y la cantidad de muestras, depende de las caracteristicas
geoldgicas y estructurales asociadas a la esmeralda y las condiciones locales de cada proyecto.

Existen diferentes métodos de muestreo en exploracién geoldgica. Cada uno tiene sus
caracteristicas y su utilidad depende de situaciones especificas y del tipo de mineralizacién que se
esté estudiando. Como métodos de muestreo, se pueden encontrar:

Muestreo en suelo.

Muestreo en apiques (pitting).

Muestreo en trincheras.

e Muestreo en apilados (stack sampling).

e Muestreo en depdsitos aluviales.

e Muestreo en canal.

e Muestreo por fragmentacion (chip sampling).
e Muestreo en nucleos de perforacion.

e Muestreo aleatorio o de agarre (grab sampling).
e Muestreo en carros.

e Muestreo en masa.
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Desarrollo:

El proceso de un programa de muestreo correctamente realizado debe cumplir con los siguientes
principios.

Tabla 2: Principios de un programa de muestreo. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

1. Representatividad, integridad y seguridad de las muestras.

2. Exactitud y precision de los ensayos de laboratorio.

3. Preparacion de las muestras.

4. Realizar control de la cadena de custodia desde la extraccion de la muestra hasta su llegada
a laboratorio.

5. Aseguramiento y control de calidad (QA/QC).

6. Insercién de “blancos”, muestras estandar o duplicados en intervalos determinados, al
momento de realizar los analisis.
7. Continuidad de la mineralizacion.

En el caso de un programa de muestreo para la exploracidén y reporte de recursos y reservas de
esmeraldas, se recomienda llevar a cabo los siguientes tipos de muestreo:

Muestreo en canales: este método de muestreo se puede aplicar en exploracién de esmeraldas, ya
qgue es propio de mineralizaciones en forma de venas, vetas y vetillas (Figura 9). Este método
consiste principalmente en hacer canales o segmentos de muestreo a través de un cuerpo
mineralizado que se encuentre expuesto en superficie o en las paredes, techos o bases de trabajos
subterraneos. También suele ser util cuando la mineralizacién no es evidente y se necesita cubrir
exposiciones prolongadas de roca con condiciones similares de manera que los resultados de los
analisis ayuden a orientar la exploracion.

Para el muestreo en canales se recomienda tener en cuenta:

Tabla 3: Propuesta de muestreo en Canales. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

1. Limpiar el area para que quede libre de cualquier tipo de contaminacion

2. Establecer un canal que corte las venas o vetas, marcando 2 lineas de un largo
determinado de forma perpendicular a las vetas, incluyendo la mineralizacién que
presente a ambos lados, para evitar sobreestimar el tenor.

3. Para mineralizaciones de esmeralda, se recomienda que el ancho del canal sea de 4 o
5 centimetros aproximadamente, con una profundidad de 1cm. Su largo puede variar
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entre 1 o 2 metros. Se recomienda que las dimensiones escogidas se mantengan a lo
largo de todo el programa de muestreo. Estas dimensiones y el tamafio minimo de la
muestra a extraer deben depender de un andlisis previo de la heterogeneidad del
depdsito, el tamafio y frecuencia de distribucién de las esmeraldas.

4, Extraer las muestras del canal por medio de un martillo, sierra circular y cincel, o un
martillo neumatico. Mientras una persona corta el canal, otra persona recoge las
muestras resultantes del corte en una bolsa o caja limpia. No se debe hacer ninguna
reduccion en el tamafio de la muestra primaria en el campo, toda la muestra extraida
se debe identificar y sellar para su envio al laboratorio.

5. Establecer marcas visibles de los muestreos con el uso de pinturas y cintas reflectivas.
La marcacion de la muestra a extraer debe tener su georreferenciacién (X, Y, Z).

etas y venillas de carbonatol

Figura 9: Representacion grdfica del muestreo en canales. Fuente: Modificado de Mineral Exploration - Principles and
Applications (Haldar S.K)

Muestreo por fragmentacion (chip sampling): Debido a que las mineralizaciones de esmeraldas se
encuentran irregularmente distribuidas, una alternativa al muestreo en canal puede ser el muestreo
por fragmentacion. En este tipo de muestreo consiste en tomar muestras de roca de manera
ordenada y planificada, en intervalos regulares establecidos anteriormente, cubriendo todo el
afloramiento o la superficie expuesta (Figura 10).

Para el muestreo por fragmentacién se recomienda:

Tabla 4: Sugerencias para el muestreo por fragmentacion. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda
Colombiana, 2020.

1. Limpiar el drea para que quede libre de cualquier tipo de contaminacién antes de empezar con
el procedimiento.
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2. Con ayuda de un martillo o un cincel, “dibujar” una rejilla con intervalos regulares, sobre el
afloramiento o la superficie de roca expuesta, de tal manera que la rejilla esquematizada cubra
dicha superficie.

3. Los intervalos de la rejilla dependen de las dimensiones del afloramiento o superficie de roca.
Como guia, en una superficie de 3x3 metros se recomienda establecer una rejilla de 30x30 cm
aproximadamente.

4. Enlos puntos de interseccion de la rejilla, se extraen fragmentos de roca de 1-5 cm de tamafio
aproximadamente.

5. Los fragmentos son recogidos en cajas o bolsas limpias.

6. Contar con registros fotograficos y documentacion apropiada de este tipo de muestreo.

Figura 10: Representacion grdfica del muestreo por fragmentacion. En estrellas rojas se muestran los puntos de
muestreo con diferente densidad. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Muestreo en nucleos de perforacion: ver seccién 2.3 técnicas de perforacién y seccién 2.4
recuperacion de las muestras.

Muestreo aleatorio o de agarre (grab sampling): Este método se puede aplicar en cualquiera de las
etapas de un proyecto de exploracién y en la etapa de produccién de la mina (si aplica). Basta con
escoger, aleatoriamente, muestras de mano de material suelto, ya sea de un afloramiento,
trincheras y apiques, trabajos mineros, desechos estériles, carros mineros, etc. (Ver capitulo 2.6
Submuestras)

Para este método, se recomienda tener especial cuidado en no recoger e incluir en el muestreo
objetos extrafios o muestras de roca que no pertenezcan al sitio de donde se estd haciendo el

muestreo. El registro de este tipo de muestras debe contener la justificacidn para la cual se decidid
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recolectar la muestra, el tratamiento de homogenizacion para evitar sesgo analitico, localizacion
geografica de la muestra y otras observaciones de importancia.

Errores comunes:

e No limpiar adecuadamente la superficie de muestreo, ni el sitio de almacenamiento de las
muestras, antes de empezar con los procedimientos.

e Registro incompleto de documentacion relacionada con el muestreo.

e Recolectar muestras que representan preferencialmente algunas caracteristicas del
depdsito. Por ejemplo, recolectar Unicamente muestras de las partes mas ricas en
mineralizaciéon de toda la zona, por ejemplo, solo muestrear las vetas. Esto aumentara
incorrectamente el contenido de mineral del muestreo general.

e Muestrear mas material mas blando que material mas duro, especialmente si el muestreo
se realiza en zonas donde hay intercalaciones de materiales competentes y poco
competentes, o por medio de martillo y cincel. Se recomienda recolectar proporciones
similares entre los diferentes tipos de materiales.

e Muestras que no son equiprobables

e No asegurar la cadena de custodia de la muestra.

Mads informacion:

Haldar, S. K. (2013). Mineral exploration principles and applications. Waltham, MA, USA: Elsevier.
Roonwal, G. S. (2017). Mineral exploration practical application. Singapore, Singapore: Springer.
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2.3. Técnicas de perforacién

£ 3 Exploracién ‘ £ 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

La perforacién diamantina es una técnica de exploracién y verificacion que permite conocer el
interior del depdsito con un costo menor frente a realizar una tuneleria exploratoria cuando se
prevé una anomalia bajo la superficie. La ubicacidon en tres dimensiones (x, y y z) de los taladros y la
direccién (azimut y rumbo) con que se realizara una perforacidn debe seguir un modelo geoldgico
establecido con anterioridad.

De la perforacién se obtiene el testigo o nucleo (muestra de roca) que sera evaluada para mejorar
el modelo exploratorio y conocer el depdsito disminuyendo la incertidumbre. Por tal motivo, una
ubicacién estratégica permitira tener una mayor certeza en la estimacion de recursos.

Existe informacién adicional que se obtiene a través del estudio de los nucleos de perforacion y que
aporta datos geotécnicos e identificacion de zonas de falla y zonas humedas que cambian las
condiciones de la roca y que son indispensables al momento de realizar una obra subterranea.

Debido a la naturaleza de los depdsitos de esmeralda en Colombia y a la importancia de obtener
una muestra con la menor ruptura posible, se sugiere realizar perforaciones diamantinas
corazonadas. Este tipo de perforacion permite conservar el testigo de la roca, adicionalmente se
pueden recuperar esmeraldas, identificar los minerales y zonas de alteracién, lo cual sirve como
base para la planeacidon de las labores mineras de una forma eficiente.

Desarrollo:

La perforacién corresponde al método mas efectivo para reconocer el subsuelo recuperando la roca
que alli se encuentra. Esto permite identificar diferentes partes y zonas que son de interés en una
labor minera. Sin embargo, como en todo proyecto se debe ser estratégico en el uso de los recursos
econdémicos o de la inversidén que se realiza, por tal motivo es importante planificar e identificar
previamente los objetivos que pueden ser de interés.

Previo a cualquier programa de perforacién es importante contar con informacién de geologia de
superficie, topografia, imagenes satelitales, geoquimica, geofisica, tuneles exploratorios previos y
demas técnicas de exploracion. Los datos anteriormente mencionados permiten generar un modelo
geoldgico conceptual con localizaciones y profundidades de los objetivos a perforar.

Basados en el modelo geoldgico conceptual como respaldo y la ubicacion de los objetivos de interés,
se debe disefiar el programa de perforacién teniendo en cuenta la cantidad de pozos, el didmetro
de la perforacién, la profundidad final, el azimut y la inclinacidn. Es importante conocer cuantas
perforaciones pueden salir de una misma plataforma; en algunos casos es mejor realizar las
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perforaciones a partir de una plataforma por temas econdmicos, permisos y por supuesto el objetivo
a identificar.

El disefio de una campanfa de perforacion puede realizarse a lo largo de la vida de un proyecto
minero contemplando objetivos que pueden incluir exploracién, confirmacién, definiciéon vy
delimitacion de las zonas mineralizadas, comprobacion de anomalias geoquimicas o geofisicas,
verificacion y actualizacién del modelo geoldgico, control de estructuras relevantes en el modelo
geoldgico, identificacidn de caracteristicas geotécnicas en los alrededores de la zona mineralizada e
incluso pozos de cierre de modelo los cuales son intencionalmente perforados en zonas estériles
gue validen esta informacion.

Campaiia de perforacion

La localizacién de los pozos vy las trayectorias son claves en la construccidon de un modelo geoldgico
y sus posteriores productos. Por tal motivo se sugiere generar una base de datos que presente el
nombre del pozo (o “collar’), con altura medida con precisiones de centimetros; la longitud total
del pozo, el azimut, inclinacidn y la fecha de inicio y finalizacién, asi como el nombre de la campaiia
de perforacion.

Los controles fundamentales de una perforacion se pueden resumir en cuatro aspectos: Geologia,
Permisos, Presupuestos y Control de la Operacion. Estos conceptos estan resumidos en la siguiente
grafica (Figura 11).

Geologia: Objetivos Permisos: Diligenciar
establecidos con el modelo permisos ambientales y de

geoldgico y control técnico | servidumbre para el ingreso
de la perforacion. de la maquinaria.

Campafiia de
Perforacion

Operacion: Logistica y

Control asociados a la
operacion de la perforacion.

Figura 11: Controles asociados a una campafia de perforacion. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda
Colombiana, 2020.
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Control geoldégico en perforacion:

Las tareas fundamentales en una campafia exploratoria estan dadas por el grupo de exploracion. En
este caso se sugiere que el personal encargado realice la identificacidén del objetivo de la campafia
exploratoria, localizacién de las plataformas, tipo de didmetros a perforar, metraje de perforacion
propuesto y la prognosis (pronéstico) de las perforaciones a realizar. Los productos anteriormente
mencionados seran fundamentales para los controles de la campafia de perforacion tales como
Presupuestos, Permisos y Operacion.

La ubicacidon de las plataformas es fundamental, porque desde este punto se va a desprender la
logistica, presupuesto y permisos asociados a la operacion de instalar los taladros. Se sugiere realizar
revisiones previas a la seleccién de los sitios, de esta forma se tiene un mejor control tanto de
predios como de servidumbres.

Una buena practica es que el plan de perforacién incluya el nimero de perforaciones, el orden con
gue se realizaran, el nimero de metros de cada perforacidn y en el caso de realizar perforaciones
con orientacién, definir el dngulo y azimut de la perforacién. Cualquier perforacién debe ser
constatada por el personal de geologia de manera preliminar, de esta manera se comprueba que la
magquinaria estd en la disposicién correcta para realizar la operacién.

En la Figura 12 y en la Figura 13 se observa como se pueden planear perforaciones utilizando una
misma plataforma.

Indicio de cuerpo mineralizado en superficie

, Taladro

_ Horizontal

Plataforma

Superficie del terreno

Trayectorias de perforacion
con diferentes angulos

Figura 12: Esquema de perfil de perforaciones direccionadas con diferentes dngulos desde una misma plataforma.
Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.
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. Intersecciones de perforaciones
con el cuerpo mineralizado

Trayectorias de perforacion
con diferentes azimuts
y dngulos

Figura 13: Esquema de corte con perforaciones con diferentes azimuts y dngulos, asi generando diferentes intersecciones
con el cuerpo mineralizado. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

La seleccidn del diametro de perforacion es otro de los aspectos fundamentales en un programa de
perforacion. Los mayores diametros requieren que la maquinaria tenga mas potencia, por lo cual
los taladros son mas grandes y se necesitardan mayores areas para poder hacer la operacién.
Adicionalmente, es mas facil perforar con menores didmetros, pero también se debe tener en
cuenta que se obtiene una menor cantidad de muestra.

A continuacion, se presentan los cuatro diametros mas utilizados en la perforacién corazonada que
permite la recuperacién de nucleos.

Tabla 5: Diametros de perforacion utilizados en exploracion de proyectos mineros. (Mod. Gandhi y Sarkar, 2016)

BQ 36.4 mm (1-7/16 in) 60 mm (2-3/8 in)
NQ 47.6 mm (1-7/8 in) 75.7 mm (3 in)
HQ 63.5 mm (2-1/2 in) 96 mm (3-3/8 in)
PQ 85 mm (3-3/8 in) 122.6 mm (4-7/8 in)

Por otra parte, el grupo de geologia debe estar atento a las cajas con nucleos que van llegando desde
la perforacion al lugar de almacenamiento. Esto principalmente porque hay que realizar controles
geoldgicos, geoquimicos y mineralégicos para identificar en qué parte de la perforacion se esta
llegando (Figura 14). Estos controles permiten identificar si el objetivo fue hallado o no, y cudles son
sus caracteristicas, ademas de brindar informacién para toma de decisiones como determinar
finalizar un pozo si asi se requiere.
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—

Control continuo por loggeo
mineralogia y geoquimica

Anomalia objetivo de perforacién

Intervalo mineralizado para tratamiento
especial y valoracién por gemologia.
Mineralogia + Geoquimica

Control continuo por loggeo

Registro de variables analizadas en mineralogiayy geoquimica

las muestras de ntcleos.

Figura 14: Controles de la anomalia objetivo a partir del loggeo en una zona de interés. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas
de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Control de presupuestos:

El presupuesto de perforacidn se establece a partir del nimero de metros a perforar, costos de las
diligencias de permisos, vias de acceso de la maquinaria y la construccion de plataformas. Los
presupuestos se desarrollan teniendo en cuenta las condiciones del mercado de la perforacion, la
facilidad de encontrar un proveedor confiable, los cronogramas y la movilizacién al area de trabajo.

Se recomienda tener una persona encargada de los controles presupuestales para evitar
sobrecostos en la operacion.

Control de permisos:

Los permisos de perforaciéon se dividen en permisos ambientales y servidumbres. Los permisos
ambientales tienen en cuenta la afectacion de las perforaciones, las remediaciones por plataformas
y caminos, el uso de agua para utilizar los lodos y la disposicién de los mismos. Es necesario consultar
previamente los requerimientos de la autoridad ambiental correspondiente con respecto a la
solicitud de estos permisos y los tiempos.

La servidumbre engloba los permisos de los propietarios de predios para realizar perforaciones y

caminos. Es conveniente visitar los propietarios de predios con antelacion y explicar los motivos de
la perforacion, buscando buenos acuerdos que faciliten realizar las tareas necesarias.
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Control de operacion:

El control de la operacién engloba la logistica y los apoyos asociados a la perforacion como:

Determinar cudl es la mejor época para realizar estas tareas. En algunos casos las
temporadas de lluvias dificultan el ingreso de la maquinaria o los derrumbes pueden
impedir la llegada de los equipos a los sectores de interés.

La elaboracién de caminos, las instalaciones de acometidas eléctricas, el suministro de
agua en caso de requerirse bombeo, y el montaje de tanques de almacenamiento
requieren hacerse con antelacion a la llegada de la maquinaria, de esta manera se evitan
problemas de paro o Standby que da lugar a sobrecostos.

Realizar las labores asociadas a seguridad y cuidado de la maquinaria y las muestras
extraidas.

Establecer una cadena de custodia, de tal manera que se pueda hacer un seguimiento de
quién estuvo al cuidado de las muestras y cdmo fueron sus entregas en los sitios
indicados.

Llevar un registro de la perforacién y solicitar a los perforadores la bitacora de
perforacidn, que incluye velocidades de perforacién, metros avanzados por turno,
operarios en el taladro y sus respectivos cargos, actividades realizadas y cajas de nucleos
utilizadas.

Errores comunes:

Empezar una campafia de perforacidn sin tener en cuenta un modelo geoldgico conceptual
previo.

Tomar los datos de la boca del pozo con GPS de mano y no con un buen amarre topografico.
No dejar registro fisico de la plataforma de perforacidn para una evaluacion posterior.

No realizar una planeacién estratégica para realizar un programa de perforacion.

No evaluar otros escenarios en los procesos de perforacion en caso de encontrar nuevas
mineralizaciones o que la perforacién no encuentre la zona mineralizada de interés.

No verificar los angulos de perforacion.

Mas informacion:

CIM Estimation Best Practice Committee. (2008). Estimation of mineral resources & mineral reserves
best practices guidelines. Revisado el 4 de Agosto, 2020 en https://mrmr.cim.org/media/1069/rock-
hosted-diamond-guidance.pdf

Gandhi, S. M., & Sarkar, B. (2016). Chapter 8 Drilling. In Essentials of mineral exploration and
evaluation (pp. 200-223). Amsterdam, Netherlands, NL: Elsevier.

Pitard, F. F., &; Gy, P. M. (1989). Sampling correctness and sampling practice. Boca Raton, FL, FL:
CRC Press.

60

N



@ CCRR AGENCIA NACIONAL DE
e s e MINERIA
FEDESMERALDAS

Fedwersin Busuned b1 Fsmessbbes b0 Cownbe

The Southern African Institute of Mining and Metallurgic. (2019). SAMREC Guideline Document for
the Reporting of Diamond Exploration Results, Diamond Resources and Diamond Reserves (and
other Gemstones, where Relevant). Revisado el 4 de agosto, 2020 en
https://www.saimm.co.za/news/488-samcodes

2.4. Recuperacion de muestras

£ 3 Exploracién ‘ E'3 Recursos

Descripcion:

La importancia de la recuperacion de la muestra en una perforacion para exploracion de esmeraldas
radica en que esta informacion sera utilizada para la localizacién de los resultados en el subsuelo,
las alteraciones alrededor de la zona mineralizada, la aparicion de caracteristicas de porosidad
secundaria como vetillas o fallamiento entre otra informacidn necesaria para el modelo geoldgico
del yacimiento y la caracterizacion geotécnica del macizo rocoso.

Las muestras obtenidas por medio de perforacién diamantina son piezas claves en el entendimiento
del tipo de depdsito y su geometria. Por tal motivo, se debe asegurar que el procedimiento de
perforacidon permita la recuperacion de las muestras en forma adecuada garantizando su posicion
en el subsuelo. Entre mayor sea el porcentaje de recuperacién de muestras, mas fiable serd la
informacidn que respaldara el modelo geoldgico y la estimacién de recursos. En caso de haber
pérdidas del material, se debe tener en cuenta el sesgo de la muestra por ingreso o salida de
material.

Desarrollo:

Para garantizar la recuperacion y el manejo adecuado de las muestras de nucleos se recomienda
tener un protocolo con la empresa perforista para determinar la ubicacion de la muestra en
profundidad y la marca del metraje en las cajas correspondientes.

El protocolo incluye el porcentaje de nucleo recuperado en cada corrida y el porcentaje de muestras
que se miden en la cantidad de centimetros recuperados por cada corrida. Convencionalmente se
utilizan corridas de tres metros con la respectiva recuperacion de nucleo. Estas corridas van
marcadas con el metraje correspondiente y ubicados en unas cajas para conservar las muestras de
roca.

Es comun que los primeros metros de perforacidn y las zonas falladas presenten mayor complejidad
en la recuperacién al ser materiales poco consolidados o fragmentados. Sin embargo, deben ser

registrados correctamente para poder ser incluidos en el modelo geoldgico.

Todas las muestras recolectadas en el recuperador deben ir a cajas con la numeracion
correspondiente y las marcas fisicas indicando la profundidad relativa. No se debe descartar ninguna
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muestra asi estén trituradas o hiumedas ya que contienen informacién de interés que puede ser
aprovechada en otras etapas del proyecto como geotecnia, hidrogeologia y geologia estructural.

En el caso de realizarse una perforacidn direccionada se debe tener en cuenta en donde queda el
tope de la muestra para poder luego utilizar la muestra en su posicion real e identificar estructuras
como fallas, vetas y estratificacion en su posicion real, apoyando el modelo geoldgico. Si la muestra
no esta orientada correctamente, aumenta la incertidumbre de las estructuras localizadas.

indices de recuperaciéon de muestras

Una buena priactica es realizar un analisis de recuperacion de muestra en cada corrida y en el total
de metros de perforacién. Este analisis se realiza obteniendo el porcentaje del metraje del material
recuperado sobre la distancia de la corrida. También debe tenerse en cuenta que entre mayor el
diametro de la perforacidn, ésta serd mas costosa; asi que la definicidn del diametro debe ponderar
la cantidad de muestra a extraer y el costo de su extraccion.

En la siguiente tabla se encuentra una referencia de calidades de perforacion teniendo en cuenta el
porcentaje recuperado.

Tabla 6: Calidades de la perforacion a partir del porcentaje de recuperacion de ntcleo.
Modificado de Gandhi y Sarkar, 2016.

Calidad Porcentaje de Recuperacion
Optimo 90— 100%
Bueno 75 -90%
Regular 50-75%
Pobre 25-50%
Muy Pobre <25%

Es importante tener en cuenta que el porcentaje de material recuperado esta también asociado a
los estratos y la competencia de la roca. Las condiciones del taladro, el tipo de broca y la experiencia
del equipo de perforacidn son un aspecto que considerar para este tipo de operaciones con el fin
de disminuir la posibilidad de ocurrencia de errores como excesivo lavado del material, exceso en la
velocidad de la perforacion, ajuste inadecuado de la maquinaria, excesiva vibracion de la
magquinaria, lodo de perforacion mal calibrado acorde a las necesidades de la formacion, exceso de
presion en la inyeccidén del lodo, valores de recuperacién de la muestra por debajo de muestras
representativas aceptables.

Conservacion de la muestra recuperada

Las muestras deben conservarse en cajas que tengan capacidad de aguantar la intemperie, resistir
el peso de las muestras, que la tapa haga parte de la caja facilitando el transporte sin perder la
integridad. Existen diferentes materiales para las cajas entre las que se encuentran el aluminio, la
maderay el plastico de alta densidad. También es importante que las cajas no queden muy pesadas,
porque dificultaran la movilizacién a la hora de hacer el loggeo o el corte.
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Una buena practica es que las cajas de nucleos estén marcadas tanto en la tapa como en los bordes
de la misma. Es preferible que el rétulo contenga como minimo: Nombre del proyecto, nombre del
pozo, numero de la caja, metro de inicio de la muestra, y el metro final. Se debe asegurar la cadena
de custodia desde el sitio de perforacidon hasta la bodega de almacenamiento y desde la bodega
hasta el laboratorio de analisis, asi como el retorno de muestras y nucleos remanentes luego del
analisis.

Una buena practica es adecuar un sitio en donde se puedan almacenar las cajas y que sean faciles
de identificar con los rotulos laterales. Debe disponerse de estanterias en donde queden ubicadas
las cajas y que puedan ser movilizadas facilmente por el personal. Este sitio en donde se almacenan
las cajas debe estar protegido de los factores meteoroldgicos como agua y sol. Adicionalmente la
bodega de almacenamiento debe ser cerrada y que solo ingrese el personal autorizado. Contar con
un inventario actualizado es indispensable para el control de las muestras almacenadas.

Errores comunes:

o Nollevar de manera adecuada la cadena de custodia de las muestras.
e Mala manipulacién de las marcas fisicas o tacos de medicion de metraje.
e Nodisponer de la herramienta adecuada para la recuperacion del testigo.

Mas informacion:

Gandhi, S. M., & Sarkar, B. (2016). Chapter 8 Drilling. In Essentials of mineral exploration and
evaluation (pp. 200-223). Amsterdam, Netherlands, NL: Elsevier.

2.5. Cadena de custodia

E3 Exploracién ‘ E'1 Recursos ‘ E3 Reserva

Descripcion:

La cadena de custodia de una muestra se define como el conjunto de procedimientos controlados
que se aplica a las muestras recolectadas en un proyecto y que estén relacionadas con el objeto de
la exploracion. La cadena de custodia permite la trazabilidad de la muestra y el seguimiento por
parte de peritos internos y externos de manera que no se genere perdida de informacion a lo largo
del manejo.

Contar con medidas adecuadas que garanticen de manera segura la identidad e integridad de las
muestras y todos los procedimientos realizados a través de la documentacion, permiten la correcta
cadena de custodia de las muestras, testigos, rechazos, pulpas, preservacién de gemas y cualquier
otro tipo de muestra de interés para el proyecto.
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Desarrollo:

Importancia de la cadena de custodia

La cadena de custodia permite garantizar cada uno de los procesos a los cuales se someten las
muestras desde su recoleccién hasta el dato que representan después de los analisis en el modelo
geoldgico. La confianza en el resultado lo es todo en un proyecto minero, por lo tanto la cadena de
custodia cuenta con los procedimientos que aseguren este valor.

Principios de la cadena de custodia

La cadena de custodia inicia al momento de la toma de la muestra y se rige por tres principios
basicos.

e Control de todas las etapas desde la recoleccidn de la muestra hasta su destino final, analisis
realizados y responsables de la custodia de los mismos.

e Preservacion de las muestras testigos, resultados de analisis y observaciones de manera
gue se garantice su inalterabilidad evitando dafio, mala manipulacidn e incluso confusiones.

e Seguridad de las muestras basadas en el manejo adecuado, almacenamiento y custodia.

Tabla 7: Etapas y procedimientos de la cadena de custodia. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda
Colombiana, 2020.

Extraccion y recoleccion de la | Reportar la cantidad y relacion de las muestras a salir del
muestra proyecto minero hacia el laboratorio, esta actividad debe quedar
registrada y reportada al conductor encargado del transporte de
muestras.

Una buena practica es utilizar etiquetas preimpresas con cddigos
de barras para facilitar su identificacion. En caso de no ser
posible, cada muestra debe estar debidamente identificada con
la ficha de muestreo y el cddigo asignado, preferiblemente.

En el caso de muestras de perforacion el procedimiento sera
idéntico salvo que el responsable serd el encargado de muestreo
en el taladro. Las muestras de nucleos son cortadas por la mitad,
a lo largo del nucleo de tal manera que la geologia quede
representada de igual manera en ambas muestras, por ejemplo,
si_ hay una veta predominante, el corte debe realizarse
perpendicular a la misma.

Preservacion y empaque El personal encargado del muestreo siguiendo los parametros del
profesional de QA/QC debe ingresar a los lotes de muestras los
paquetes de muestras blancos, duplicados y estandares, para ello
se recomienda el uso de saltos en la numeracién de los lotes de

64



CCRR

Comisida Colombiana de
Recursas y Reservas Minerales

AGENCIA NACIONAL DE

MINERIA

AN
FEDESMERALDAS

Wasene e Eswebder de Colmube

manera que permita el ingreso de las muestras de control. Una
opcidn es generar nimeros aleatorios para las muestras.

El uso de cédigos de barras suele ser una excelente herramienta
para evitar confusiones o errores humanos, ademas de agilizar el
proceso de asignacion y marcado de las bolsas dirigidas a
laboratorio o al lugar de almacenamiento.

Las muestras deben estar empacadas en doble bolsa plastica, con
la identificacidon en la parte interna y externa, asi como el uso de
un sello plastico para evitar pérdida o manipulacién fraudulenta
de las muestras.

Transporte y traslado de
muestras

Contar con servicio de transporte responsable y de confianza que
garantice la seguridad e integridad de la muestra.

Diligenciar los formatos de entrega y recibo de muestras. Este
procedimiento se realiza con representantes del grupo de
geologia y del laboratorio, para asegurar la entrega y recibo de
todas las muestras.

Envio de muestras a
laboratorios internos y/o
externos

Se recomienda el uso de formatos para envio de muestras al
laboratorio.  Estos formatos deben ser validados por el
profesional de aseguramiento y control de calidad (QA/QC) y
firmado por el jefe de geologia.

El llenado del formato de envio es critico, ya que es donde mas
se suelen cometer errores. Este debe contener la relacion de
muestras y analisis a realizar, en muchos casos los laboratorios
cuentan con sus propios formatos.

El laboratorio deberd verificar las muestras relacionadas en el
formato con las que le son entregadas para los analisis, hecha
esta verificacion deberan emitir un recibido asi como el estado en
el que le son entregadas las muestras. Adicionalmente se puede
hacer un seguimiento a las guias de la empresa de mensajeria
utilizada para el envio de las muestras al laboratorio externo.

Custodia y preservacién de
testigos y pulpas

Por ultimo, después de preparacion y andlisis se deberdn recoger
las pulpas y los rechazos para el respectivo almacenaje
verificando los cédigos y estados de las muestras.

Elementos basicos de la cadena de custodia

La seleccién de los elementos que incluyen la cadena de custodia estara a discrecién del protocolo
de trazabilidad del equipo de exploracién o de la empresa. Sin embargo, algunos elementos son
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considerados indispensables al momento de diligenciar la cadena de custodia, dentro de estos
estan:

e Identificacion fisica de la muestra.

e Fecha de muestreo.

e Documentacién y registros de control.

e Ubicacién de la muestra.

e Tipos de analisis practicados.

e Fecha de recepcion y analisis por parte del laboratorio.
e Estado de las muestras.

e Firmas de responsables de la empresa y el laboratorio.
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Nombre de la empresa, logo, direccion y demas datos que se deban incluir

CADENA DE CUSTODIA

Lote No Saco No

Sello de seguridad del saco

22 3

EP000100

Relacion de muestras

Total muestras

APA1288, APA1289, APA1290, APA1291

APA1282, APA1283, APA1284, APA1285, APA1286, APA1287,

10

Fecha empacado |Nombre Empacador

Firma empacador

Fecha despacho |Nombre Despachador

Firma despachador

Fecha transporte |Nombre Transportador

Firma transportador

Fecha recibido Lab |Nombre de quien recibe en laboratorio

Firma de quien recibe en laboratorio

Observaciones: Sello del laboratorio

Figura 15: Ejemplo de formato de cadena de custodia para envio de muestras a laboratorio.

Errores comunes:

o Diligenciar de manera incompleta los formatos de muestreo.

e la no verificacién de los cddigos asignados a las muestras puede generar duplicados no

deseados.

e Realizar envios sin la aprobacion de los supervisores o responsables de cada proceso.
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Mas informacion:

Ver capitulo 4.1 Seguridad de la informacion

Bustillo Revuelta, M. (2018). Mineral resources: From exploration to sustainability assessment.
Madrid, Spain: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-58760-8 6

Gandhi, S. M., & Sarkar, B. (2016). Essentials of mineral exploration and evaluation. Amsterdam,
Netherlands, NL: Elsevier. https://doi.org/10.1016/c2015-0-04648-2

2.6. Preparacion y tratamiento de las submuestras o incrementos

£ 1 Exploracién ‘ E'1 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

En las labores de muestreo se denomina submuestra o incremento a las fracciones que conforman
una muestra compuesta. Este tipo de muestreo se puede realizar en cualquiera de las etapas del
proyecto y puede ejecutarse de manera voluntaria con el fin de homogenizar informacién o de
manera involuntaria cuando la naturaleza de la roca obliga a constituir una sola muestra a partir de
submuestras buscando la representatividad. En cualquiera de los casos es importante especificar el
tipo de procedimiento realizado, el equipo utilizado y el estado original de la muestra, por ejemplo:
humedo o seco.

Desarrollo:

La toma de las submuestras puede llevarse a cabo de distintas formas y con intereses diferentes.
Para el caso de la prospeccion de esmeraldas, el muestreo de canal (Capitulo 2.2) suele ser usado
debido a la necesidad de homogenizar intervalos muy pequefios de estratos de lodolitas poco
diferenciables y asi optimizar cambios tan sutiles en la geoquimica y la mineralogia de las rocas que
el nivel de detalle al que se puede llegar podria ser excesivamente costoso. En otros casos, se suelen
encontrar paquetes métricos de composicion similar que permiten la toma de una sola muestra
representativa y recolectar muestras compuestas no es necesario.

Otra aplicaciéon de las submuestras puede darse en las operaciones de la mina, donde el resultado
de una voladura de avance genera grandes cantidades de roca desprendida siendo representativas
y de importancia para los ajustes a los modelos geoldgicos. Al estar mezcladas producto de la
explosion, se requiriere la seleccidon de fragmentos que pueden superar la cantidad de muestra
recolectada normalmente, para ello se debera mezclar, dividir y cuartear la muestra para obtener
una fraccién final para envio a laboratorio (Figura 16).
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Nucleo de perforacién
C:\\

\

Mezcla y cuarteo

Muestra Final

Seleccion del paquete
de sub-muestras

Acepta Rechazo

Figura 16: Ejemplo de toma de muestra por incremento o submuestras y seleccion mediante cuarteo. Fuente: Guia de
Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Adoptar procedimientos adecuados y llevar el registro de los mismos ayuda a maximizar la
representatividad de las submuestras y asi mismo la veracidad de los resultados a obtener.

Errores comunes:

e Seleccionar los incrementos de una misma zona.

e No homogenizar la muestra.

e No documentar el método utilizado para la toma de la muestra y las condiciones originales
de la misma.

Mads informacion:

Bustillo Revuelta, M. (2018). Mineral resources: From exploration to sustainability assessment.
Madrid, Spain: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-58760-8 6

Gandhi, S. M., & Sarkar, B. (2016). Essentials of mineral exploration and evaluation. Amsterdam,
Netherlands, NL: Elsevier. https://doi.org/10.1016/c2015-0-04648-2
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2.7. Mapeo de sondaje, loggeo geolégico

E 3 Exploracion ‘ E 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

Parte de la informacion geoldgica basica se obtiene del mapeo de las perforaciones o sondajes, esta
consiste en datos geograficos a los cuales se asocian datos relativos a distintos temas. El proceso de
levantamiento de esta informacién ha sido tradicionalmente manual, dibujando las caracteristicas
reconocidas y anotando sus atributos en formatos disefiados para ello.

El objetivo del mapeo en la etapa de exploracion es la construccién de un modelo geolégico que
incluya las caracteristicas, distribucion espacial y las relaciones temporales de los distintos eventos
qgue controlan la mineralizaciéon de interés. El mapeo geoldgico debe ser realizado sobre bases
cientificas y sus observaciones registradas mediante una metodologia estandar, de manera que esta
informacidn pueda ser de calidad, comparable y reproducible.

El mapeo de los sondajes describe la litologia, mineralizacion y demas caracteristicas geoldgicas,
ademas permite conocer desde etapas tempranas datos importantes de geotecnia que se tendran
en cuenta mas adelante para la elaboraciéon de la mina, este mapeo se realiza en un formato
establecido por cada compaiiia usando cddigos numéricos o abreviaciones para la litologia,
alteracion y la mineralizacién, parametros geomecanicos, entre otras medidas. El formato de loggeo
ya sea realizado en hojas de papel o de manera digital tendrd que contener la mayor informacién
posible y ser adecuado para el tipo de perforacion realizada.

Desarrollo:

Las muestras que se obtienen de las perforaciones son denominadas “testigos” o “nucleos”, de
diametro variado segun la linea de tuberia de perforacion utilizada: Linea BQ (36,5 mm), linea NQ
(47,6 mm) y linea HQ (63,5 mm). Es de gran importancia lavar los nucleos y tomarles fotos a las cajas
antes de ser cortados. Luego de extraidos los ntcleos, son puestos en cajas de plastico, identificadas
con el nombre del proyecto, nimero del sondaje (perforacidn), ubicacién, intervalo de perforacion
de la muestra y fecha.

En campo se sugiere hacer un registro rapido con la siguiente informacion:

Datos basicos de la perforacién:

Proyecto, nombre, localizacion, nimero de perforacion, coordenadas, orientacidon contratista y
supervisor.
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Métodos de perforacion:

Maquina, tipo de perforacidn, didmetro, tipo de lodos si se emplean y caracteristicas técnicas
relevantes.

Progreso de la perforacion:

Maniobras, metros avanzados, velocidad a la que se estd perforando, resistencia al avance,
perdidas, recuperacion filtracién de fluidos, niveles freaticos ensayos realizados entre otros que se
consideren necesarios y que deben ser registrados. Todos estos datos deben quedar registrados en
documentos que mas adelante puedan ser verificables o consultables por cualquier empresa o
persona.

Loggeo geoldgico

Normalmente, antes de hacer el corte de los nucleos, se realiza el loggeo geoldgico. Para este
procedimiento se sugiere:

e Describir los tipos de roca encontrados.

e Dibujar la columna estratigrafica con cada cambio de litologia, prestando atencién a
variaciones de tamafio de grano, estructuras sedimentarias y demads caracteristicas que
puedan documentarse.

e Describir las alteraciones y la mineralizacion. Los detalles para realizar este loggeo
dependen de los parametros internos de cada empresa o grupo de trabajo encargado en
esta fase.

Detalles relevantes para incorporar en el loggeo:

e Litologia: definir los tipos de roca.

e Tipo de mineralizacién: veta, stockwork, vetillas, relleno de brecha, diseminado, masiva,
entre otras.

e Densidad/espaciamiento: vetas y/o vetillas.

e Definir secuencias de mineralizacidn.

e Tipo de contacto mineral.

e Texturas.

e Mineralogia: aqui se sugiere registrar todos los minerales que puedan definirse por
observacién con lupa de mano, en lo posible diferenciar primarios de secundarios y de
alteracion.

e Lainformacion del loggeo debe usarse para retroalimentar el protocolo de muestreo, para
definir las mallas de perforacién o separacién y tamafo de canales de muestreo.

e Alteraciéon hidrotermal: tipo, estilo, intensidad, alteracion y grado de meteorizacion.

e Otro pardmetro muy importante que se obtiene en la etapa del loggeo es la toma de
muestras para densidad con las cuales se determina el tonelaje en la estimacién de recursos.
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Loggeo geotécnico:

Se realiza para entender la naturaleza del cuerpo rocoso y clasificarlo para un posterior analisis de
estabilidad, es un aspecto critico en cualquier estudio minero, ya que de él depende la seleccion del
método de minado y los requerimientos de soporte, definiendo las condiciones geotécnicas en cada
tramo de la perforacion.

Este loggeo tiene como temas fundamentales:

e larecuperacion: indica la calidad del terreno y la competencia de la roca, es cuantificada de
0 a 100 en %.

e RQD- Rock Quality Designation: este factor es definido por Deere, 1989.” Longitud total de
los trozos de nucleo no meteorizados mayores o iguales a 10 cm, expresada como un
porcentaje”.

e Numero de fracturas (frecuencia entre diaclasas): es el nimero de diaclasas en cada corrida,
estas pueden estar mineralizadas o no.

e Condicidn de las fracturas Joint condition: cuantifica la textura de las superficies de las
fracturas o diaclasas. Esto indica la fuerza de la roca.

e Grado de fracturamiento: aqui se definen las fracturas tanto naturales como artificiales.

e Grado de meteorizacidn/ alteracidn: es una evaluacion cualitativa y relativa de los efectos
de la meteorizacion y la alteracién sobre la competencia de la roca.

e Dureza: corresponde a una medida de la resistencia fisica de la roca mediante métodos
sencillos como golpes del martillo, rayador, punzén y navaja. El valor mas bajo
correspondera a una roca extremadamente débil.

El Joggeo geotécnico se realiza para obtener la clasificacidn geomecanica de Bieniawski o
clasificacion RMR (Rock Mass Ratio) |la cual fue desarrollada en 1973, actualizada en 1979 y 1989, el
sistema consiste en una metodologia de clasificacion de macizos rocosos que permite relacionar
indices de calidad con pardametros geotécnicos del macizo rocoso, criterios de excavacion y
sostenimiento.

Una buena practica es el uso tablas explicativas las cuales dan valor a cada propiedad que se debe
evaluar y serd criterio de cada empresa buscar los manuales de loggeo mas adecuados para ser
implementados en la campafia.

Los datos obtenidos del loggeo bien sea geoldgico o geotécnico deben ser registrados en un base
de datos que servira para realizar los diferentes modelos en 3D, mapas y secciones utilizados para
el conocimiento en profundidad del proyecto, el modelamiento del depdsito y los procesos de
estimacion.

La informacién adquirida en los sondajes es fundamental en el desarrollo del proyecto, por tal
motivo es una buena practica la estandarizacién de los procesos para poder utilizar la informacién
extraida de la perforacién. Entre los procesos a estandarizar se encuentra realizar trabajos
topograficos que permitan una precisa ubicacién espacial de las bocas o collar de pozo y sus
direcciones, realizar procesos digitales que permitan el evitar errores o pérdidas de informacidn
como ocurre cuando se preserva la informacién en formato analogo y realizar la actualizacion de las
bases de datos.
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Errores comunes:

e No georreferenciar la informacion.

e No validar la informacion a registrar en los formatos de loggeo de acuerdo con las
caracteristicas del proyecto.

e Iniciar perforaciones sin tener claro el objetivo a perforar y no contar con personal de
loggeo.

Mas informacion:

Barton, N., Lien, R., Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the design of rock
support. Rock Mechanics. 6(4): 189-236, doi: http://dx.doi.org/10.1007/BF01239496

Bieniawski, Z. T. (1989). Engineering rock mass classifications: a complete manual for engineers and
geologists in mining, civil, and petroleum engineering. John Wiley & Sons.

Marjoribanks, R. (2010). Geological Methods in Mineral Exploration and Mining (2nd ed.). Springer.
Rakmon, J. (2019, February 3). eNorma ASTM D2113-14 Practica estandar para la perforacién del

nucleo de roca y el muestreo de roca para la exploracion del sitio. Revisado el 1 de agosto, 2020 en
Https://Es.Scribd.Com/Document/398825352/333439858-Norma-D2113-14-Pdf

2.8. Métodos analiticos

E 3 Exploracién ‘ E'3 Recursos ‘ E3 Reserva

Descripcion:

En la actualidad existe un sin nimero de métodos analiticos en torno a las geociencias. Sin embargo,
las aplicaciones en exploracidon de minerales y en especial de piedras preciosas como las esmeraldas
sugieren un reto dadas las particularidades de este tipo de yacimientos. Las distintas técnicas
analiticas pueden ser agrupadas en mineraldgicas y geoquimicas, cada una con sus puntos a favor y
en contra al momento de programar campafias de exploracién.

Una buena practica es que los métodos analiticos a utilizar deben ser considerados y planeados por

el profesional lider del equipo de exploracion de acuerdo con las caracteristicas especificas de cada
yacimiento.
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Desarrollo:

Geoquimica

Como su nombre lo indica, la geoquimica es el estudio de los elementos quimicos constitutivos de
las rocas, al entender el comportamiento de la quimica de la roca se pueden definir caracteristicas
especiales que ayudan a la identificacion de prospectos y nuevos yacimientos. En las esmeraldas
colombianas se han realizado numerosos estudios que han ayudado a definir ciertos patrones que
se asocian a las mineralizaciones. Los procesos de alteracion hidrotermal llevan a la aparicién de
nuevos minerales y precipitacion de nuevos elementos o la concentracién de elementos
preexistentes como Na, K, Ca, Cr, V y elementos de tierras raras o REE (Rare Earth Elements por sus
siglas en inglés).

Al momento de realizar analisis geoquimicos existe un amplio portafolio de técnicas. Sin embargo,
asociado a las campanias de exploracion la relacién costo/beneficio suele ser un criterio importante
para tomar decisiones. El costo estd en funcién de la capacidad de la empresa de exploracion en
donde la optimizacion de los recursos es una prioridad. De esta manera, se seleccionard la técnica
gue ofrezca mejor resolucion al menor precio.

Dentro de las técnicas analiticas mas utilizadas en las caracterizaciones geoquimicas estan:

Fluorescencia de rayos X (XRF)

El andlisis quimico elemental por Fluorescencia de rayos X es una técnica ampliamente extendida
en la exploracién minera, permite realizar andlisis de muestras de manera no destructiva, con
rapidez y eficiencia, ademas necesita poca cantidad de material, lo cual es un punto a favor al
momento de realizar varios analisis a una misma muestra.

Los resultados son presentados en rangos de porcentaje (%) normalizados al 100% o partes por
millén (ppm), a manera de éxidos o elementos, dependiendo del laboratorio, se ofertan paquetes
analiticos que van desde 12 hasta 40 elementos, la importancia del equipo técnico de exploracidon
al momento de seleccionar estos paquetes repercute en los resultados y por supuesto en los costos
asociados al desarrollo del proyecto.

Ventajas
e Poca cantidad de muestra (algunas decenas de gramos).
e Manejo de diversos tipos de preparacion de muestra para analizar en el equipo: polvos,
pastillas, perlas, roca.
Rapidez.
Amplio rango de medida.
Bajo costo analitico.
Se pueden implementar técnicas portatiles o semi-portatiles calibradas a un proyecto en
particular con un costo razonable.

Desventajas
e Baja o nularesolucidn en elementos ligeros como el Na, F, Li y Be.
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e lasensibilidad de la técnica es de ppm dificultando la identificacion de anomalias en
elementos traza.
e Requiere la implementacion de curvas de calibracién elemental para equipos propios.

Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICPMS)

El ICPMS es una técnica analitica de alta sensibilidad de tipo inorganico capaz de identificar y
cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla periddica asi como varios de sus is6topos en un
rango de hasta 6 6rdenes de magnitud manejando limites de deteccién de partes por billén o ppb.

Aligual que otras técnicas, el rango de elementos esta en funcién del paquete analitico ofrecido por
el laboratorio, los mas completos en andlisis de roca total estan alrededor los 50 elementos.

Los montajes de las muestras suelen ser liquidas lo que lleva a una preparacion exhaustiva donde la
digestion de la muestra se realiza mediante la utilizacién de acidos, es importante conocer estos
métodos utilizados por lo laboratorio ya que pueden llevar a la perdida por disolucidon de algunos
elementos de interés particular.

Ventajas
e Poca cantidad de muestra (algunas decenas de gramos).
e Bajos limites de deteccidon y amplio rango analitico.
e Relativo bajo costo dependiendo del paquete ofrecido por el laboratorio.

Desventajas
e Compleja preparacién de las muestras.
e Altos costos de los equipos lo que dificulta la implementacidn de laboratorios propios.
e Complejidad en la calibracién de equipos si se considera implementar un laboratorio
propio.

Mineralogia

La mineralogia puede llegar a ser unas de las disciplinas mas antiguas en torno al estudio de las
ciencias de la tierra, identificar con precisidn los minerales constituyentes de las rocas y su relacion
con las mineralizaciones de esmeraldas puede llegar a ser el factor determinante al momento de
identificar un yacimiento. En la actualidad existen varios estudios realizados en los cinturones
esmeraldiferos que soportan la existencia de asociaciones minerales relacionadas con la presencia
de esmeraldas. Por lo anterior, el uso de técnicas apropiadas es indispensable en la caracterizacion
de los depdsitos y aqui se describen algunas de interés.

Petrografia

Los analisis petrograficos de secciones delgadas de roca se encuentran dentro de las técnicas
primarias de caracterizacion mineralégica. Se basan en la preparacion de un corte de roca de 0.03
mm de espesor para la identificacion y cuantificacion de minerales basados en las propiedades
Opticas de los mismos.

75




@ SRR ) —

e A MINERIA

FEDESMERALDAS

Fedwersin Busuned b1 Fsmessbbes b0 Cownbe

La petrografia en la exploracién de esmeraldas suele contar con limitaciones inherentes a las rocas,
debido al alto contenido de materia organica y al tamafio de grano predominantemente entre limos
y arcillas (0.002 a 0.063 mm) las propiedades dpticas se limitan a las particulas y microestructuras
de mayor tamafio como las venillas. La materia organica dificulta el paso de la luz y hace
practicamente imposible una clara identificacion de los rasgos de la roca (Figura 17).

Magnification: 10 x

Figura 17: Microfotografia de una venilla de plagioclasa (gris-blanco) con mica muscovita (amarillo) rodeada de lodolita
carbonosa (negro) dificultando la identificacion en estas dreas. Imagen en polarizacion cruzada, 10X. Muestra del sector
de Quipama. Cortesia: CDTEC.

Una buena practica es elaborar secciones delgadas - pulidas de roca, el NO uso de cubreobijetos,
permite que las placas estén habilitadas para el uso de técnicas adicionales de ser requeridas, tales
como microscopia Raman, analisis por Catodoluminiscencia (CL), microscopia electrénica de barrido
(SEM), difraccidn de rayos X en seccién delgada, fluorescencia de rayos X en seccién delgada entre
muchas otras posibilidades.

Microscopia por Espectroscopia Raman

Acoplada a un microscopio, la espectroscopia Raman permite estudiar los minerales presentes en
las rocas a través de las secciones delgadas, de tal manera que la interaccién entre un haz de luz
laser en distintos rangos (visible, infrarrojo cercano y ultravioleta cercano) con los fotones de los
minerales genere una respuesta caracteristica que puede ser confirmada con la ayuda de un
software alimentado por una base de datos y de esta manera identificar o confirmar minerales
(Figura 18).
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Figura 18: Espectro Raman de un mineral de albita. Cortesia CDTEC.

Difraccion de rayos X (XRD)

La difraccidon de rayos X es una técnica analitica que permite la identificacién de los minerales
presentes en las muestras basados en la interaccion de los rayos X con las estructuras cristalinas de
cada mineral. Por mas de 70 afios, el XRD (X Ray Diffraction) ha permitido el andlisis de muestras de
suelos, rocas y minerales sin importar el tamafio de particula logrando rangos de cuantificacion del
orden del 0.5% en peso. Este tipo de analisis ha sido implementado con éxito en los cinturones
esmeraldiferos permitiendo la identificacién de asociaciones minerales como illita — paragonita,
albita — calcita — dolomita, parisita y otros minerales presentes que no llegan a identificarse a simple
vista incluyendo berilos que por anadlisis de microscopia electrdonica de barrido pueden estar en el
rango de las 10 micras (Figura 19).
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Figura 19: Difractograma de rayos X donde se muestra la identificacion y cuantificacion de minerales por peso. Cortesia
CDTEC.

Altener un amplio rango de medida, la difraccidn de rayos X se considera una excelente herramienta
en la exploracién de esmeraldas dado el alcance de la técnica y la posibilidad de trabajar con
muestras de manera sistematica y a un costo razonable.

Aplicacion combinada durante la perforacién

Un ejercicio comun en las labores exploratorias consiste en el uso de herramientas y analisis de
manera sistematica acompafiando la perforacion. La implementacion de técnica como la
mineralogia por XRD y la geoquimica por XRF o ICPMS u otras técnicas equivalentes permite la
correlacién de los datos de laboratorio con la informacidn adquirida durante el loggeo, facilitando
el entendimiento de la evolucidn de los datos en un entorno de tres dimensiones.

El Centro de Desarrollo Tecnolégico de la Esmeralda Colombiana cuenta con una propuesta
metodolégica en la que direcciona los analisis de perforacién al control mineraldgico y geoquimico
(XRD + XRF) en unidades donde el loggeo no precisa la aparicién de esmeraldas y/o mineralizaciones
de interés. Adicionalmente, propone un aislamiento con digitalizacion del nicleo y un tratamiento
especial mediante caracterizacion de esmeraldas, determinacién de calidad y una valoracién
primaria mediante analisis gemoldgico para el caso de intervalo con mineralizaciones evidentes,
permitiendo llevar un registro validado de las piedras preciosas recuperadas (Figura 20).
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Figura 20: Propuesta para al andlisis de control y el andlisis especializado en zonas con mineralizaciones evidentes en
muestras de ndcleos de perforacion. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Errores comunes:

e Seleccionar una sola técnica analitica sin base geoldgica preliminar.

e Trabajar una técnica de manera masiva sin llevar a cabo procedimientos de aseguramiento
y control de calidad.

Mas informacion:

Bustillo Revuelta, M. (2018). Mineral Processing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-58760-8_6

Gandhi, S. M., & Sarkar, B. C. (2016). Essentials of Mineral Exploration and Evaluation. Essentials of
Mineral Exploration and Evaluation. https://doi.org/10.1016/c2015-0-04648-2

Laboratorio del CDTEC www.gemlabcdtec.com
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2.9. Calidad de los datos y pruebas de laboratorio

E 3 Exploracion ‘ E 3 Recursos ‘ E3 Reserva

Descripcion:

La declaracion de la naturaleza y calidad de los datos de laboratorio debe estar relacionada de
manera directa con los tipos de andlisis realizados. Presentar de manera adecuada los resultados en
exploracién de esmeraldas sugiere un reto para el sector dadas las condiciones bimodales de los
andlisis (quimicos y mineraldgicos).

El manejo y presentacion de los resultados puede depender tanto de procedimientos internos
(laboratorios propios) como de procedimientos externos (laboratorios externos a la operacion). En
ambos casos, se recomienda la especificacion de los procedimientos desde la preparacién de las
muestras hasta los estdndares, acreditaciones y certificaciones que haya a lugar.

Los niveles de rigurosidad de estos controles irdn aumentando a medida que el proyecto avance, de
manera que la reduccidn del error a partir de duplicados de muestras, uso de muestras blanco y
estandares aumentara al momento de entrar en etapas de estimacion de recursos y por supuesto
de reservas.

Desarrollo:

Aseguramiento y Control de Calidad (QA/QC)

También conocido por sus siglas en inglés como QA/QC (Quality Assurance/Quality Control),
corresponde a protocolos establecidos entorno a los procedimientos involucrados en muestreo,
analisis y almacenamiento de datos en las operaciones mineras que buscan garantizar la veracidad
de la informacién recolectada. El Aseguramiento de la Calidad comprende aquellas acciones
enfocadas a incrementar el nivel de confianza de un programa de exploracién. De igual manera, el
Control de la Calidad engloba los procedimientos que permiten monitorear la eficiencia de los
procesos de Aseguramiento de calidad.

El programa de QA/QC no debe hacerse solo en el laboratorio, debe comenzar desde el grupo de
geologia donde se preparan las muestras de control de calidad que se insertan junto con las
muestras normales que van al laboratorio. Adicionalmente, el laboratorio debe tener su propio
QA/QC independiente.

La practica mas conveniente es tener una persona responsable del QA/QC de toda la empresa, el
cual coordinara el trabajo de responsables de QA/QC en Geologia, Mina, Planta y Laboratorios
(Interno y Externos) y que preparard reportes mensuales sobre el cumplimiento con los protocolos
de QA/QC de la empresa y acciones correctivas tomadas en caso de desviaciones.
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Una manera de materializar el aseguramiento de la calidad es en la implementacién de protocolos
de trabajo orientados a minimizar errores aleatorios.

Otro principio para tener en cuenta es que estos procedimientos de aseguramiento y control se
pueden realizar por laboratorios internos y externos a las empresas, garantizando la confiabilidad
de los datos obtenidos. Asi, se pueden establecer garantias para laboratorios acreditados y no
acreditados.

El procedimiento de aseguramiento y control incluyen la utilizacion de muestras blancos, estandares
y duplicados. Una recomendacion en la que muchos autores y consultores concuerdan es en que al
menos el 20% de |la totalidad de las muestras sean de control mediante el uso de blanco, estandares
y duplicados.

Muestras blancos: Se trata de muestras que garantizan la ausencia en su totalidad o muy cercana a
ella de un elemento o mineral de interés, brindando la posibilidad de realizar un control a los
laboratorios sobre la integridad de los procesos y que no se esté presentando algun tipo de
contaminacion. En la exploracion de esmeraldas la seleccién de blancos puede llegar a ser compleja
debido al amplio rango elemental y mineral que se ha encontrado en los dos cinturones
esmeraldiferos del pais. Por ello, es importante contar con el criterio adecuado del lider de
exploracién al momento de definir los elementos y minerales prospectivos y asi seleccionar las
muestras estériles de control.

Muestras estandar: Corresponden a muestras de referencia con valores de elementos y/o minerales
conocidos facilitando el control de los resultados de laboratorio en un amplio rango analitico y con
limites de deteccidn variable evaluando la exactitud analitica. Este tipo de muestras pueden ser
compradas o preparadas de manera exclusiva para el proyecto.

Muestras duplicados internos: Consiste en dividir una muestra seleccionada al azar y rotulada de
manera diferente de tal manera que se garantice la precisién analitica del laboratorio independiente
del método que se esté utilizando. El uso de duplicados gruesos o finos se realizara segun la fase
del proceso de preparacion y el analisis que se requiera verificar.

Muestras duplicados externos: Son muestras ordinarias reanalizadas en un laboratorio secundario,
Utiles para evaluar la exactitud analitica del laboratorio primario complementando la evaluacidn con
estandares. Es una buena practica enviar entre un 10-15% de las muestras en duplicados a un
laboratorio certificado.

Exactitud y precision

Exactitud. Todo procedimiento de andlisis se basa en estos dos principios, donde la Exactitud se
enfoca en la veracidad del resultado obtenido por el método de andlisis realizado. Aunque es
practicamente imposible obtener un valor 100% real sobre alguna medida, es posible apoyarse en
estandares basados en condiciones controladas y establecer el mejor valor para cada elemento y/o
mineral en particular.
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Precisidn. Consiste en la habilidad para reproducir los mismos resultados en condiciones similares.
De esta manera, el uso de muestras duplicadas o gemelas posibilita la evaluacidn exigiendo que los
resultados sean lo mas cercanos posibles. Es importante que las muestras gemelas sean tratadas en
condiciones similares desde el muestreo, transporte y procedimientos analiticos.

En la Figura 21 se aprecia graficamente los conceptos de exactitud y precision.

Baja exactitud ‘ ‘ , ‘ Baja exactitud
Baja precision ' ‘ Alta precision

Alta exactitud ‘ Alta exactitud
Baja precision ‘ ' Alta precision

Figura 21: Relacion entre exactitud y precision. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Contaminacion. Ocurre cuando existe transferencia involuntaria de material de una muestra a otra
o del medio alrededor, puede ocurrir durante el muestreo, en el transporte o en la preparacién en
el laboratorio e incluso en el andlisis al quedar trazas de elementos de interés o minerales en el
equipo o en la instrumentacién del laboratorio. El uso de muestras blancos permite la identificacion
de la contaminacion ya que son muestras estériles en torno a los minerales o elementos de interés.

Errores comunes:

e  Utilizar sélo un tipo de duplicados.

e Comparar muestras no equivalentes, por ejemplo diferentes condiciones de muestreo
(nucleos contra suelos), métodos de andlisis diferentes (ICPMS contra ED-XRF).

e Tomar duplicados de preparacion al final del proceso.

e Mala manipulacién de las muestras, tener en cuenta los agentes de contaminacién y utilizar
herramientas, envolturas, etc.... que puedan contaminar.

e Usar porcentajes muy bajos de muestras de control dentro de los paquetes de muestras.

e Malos procedimientos en la preparacion de las muestras.
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Mas informacion:

Bustillo Revuelta, M. (2018). Mineral Processing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-58760-8 6

Gandhi, S. M., & Sarkar, B. C. (2016). Essentials of Mineral Exploration and Evaluation. Essentials of
Mineral Exploration and Evaluation. https://doi.org/10.1016/c2015-0-04648-2

Norma técnica colombiana NTC-ISO/IEC 17025 «Requisitos generales para la competencias de los
laboratorios de prueba y calibracion»

2.10. Verificacion de resultados

E 3 Exploracién ‘ E'3 Recursos ‘ E3 Reserva

Descripcion:

Garantizar los resultados a través de verificar las zonas de mineralizacion resulta indispensable en
cualquier proyecto minero, esta labor debe hacerse por la misma empresa o por un grupo externo
al equipo de exploracion permitiendo corroborar que los datos han sido trabajados correctamente
y asi evidenciar errores o procedimientos que afecten las interpretaciones y medidas en los modelos
geoldgicos.

En cualquier tipo de depdsito mineral es necesario determinar que los datos obtenidos puedan ser
verificables. Debido a la representatividad de una muestra obtenida en un depdsito esmeraldifero
con respecto a sus alrededores, es fundamental tener cierto analisis de muestras. El peso estadistico
de las muestras con valores mayores de mineralizacion puede incrementar las expectativas de un
depdsito, de alli que sea fundamental tener una confirmacion al respecto.

Hay variedad de técnicas para comprobar que los valores de mayor interés no tengan sesgos que
afecten la valoracion de un depdsito. Por este motivo es necesario tener un protocolo para
determinar la calidad de la toma de muestras y de los resultados obtenidos.

Desarrollo:

La verificacidon de la informacidn puede hacerse con el mismo grupo técnico u optar por delegar esta
responsabilidad a un equipo externo. Hay varias metodologias para lograr estos objetivos, entre los
que se rescatan:
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e Perforaciones gemelas o paralelas: Consiste en realizar una perforacién paralela a la que
se generd anteriormente vy verificar que existe una similitud con la perforacion que es
objeto de estudio.

e Muestras de campo, duplicados gruesos o de pulpas anteriormente analizadas.

e Generacién de interpretaciones geoldgicas nuevas: Realizar nuevas interpretaciones o
modelos geoldgicos a partir de los valores obtenidos. Las nuevas interpretaciones
geoldgicas ayudan a entender la variacidn espacial de los datos quimicos e identificar
como es la variacién espacial de las muestras.

e Contar con un cronograma para la revision de protocolos, de manera que los responsables
de calidad aseguren el valor de las muestras y la trazabilidad.

e Verificacidon y validacion de datos: Los protocolos y los analisis estadisticos deben permitir
realizar el seguimiento de la verificacidn y validaciones de los datos generados. Las bases
de datos de control de calidad y los graficos correspondientes son validos para identificar
la distribucion de las muestras. Adicionalmente, se deben verificar las muestras que den
resultados anémalos para determinar el por qué dan dichos valores y si es el caso, corregir
los errores que puedan estan generando falsas anomalias.

e Protocolos de almacenamiento: Se debe constatar que las muestras y las pulpas estan
siendo almacenadas de una manera que sea facil comprobar la existencia de una muestra,
o en caso de determinar alguna anomalia, poder observar si hay alguna alteracion o
mineral que no fue detectada en el momento de realizar el muestreo.

Errores comunes:

e Obviar la revision de los datos andmalos.
e No conservar las muestras analizadas y los rechazos generados por el laboratorio.

Mads informacion:

Capitulo 2.5 Cadena de custodia

Capitulo 2.9 Calidad de datos y pruebas de laboratorio

2.11. Densidad de la informacion

E3 Exploracién Recursos ‘ E3 Reserva

Descripcion:

Cuando se habla de densidad de la informacién se hace referencia a la cantidad de datos
recolectados por unidad de area. La informacién puede ser de todo tipo de manera que agreguen
datos relevantes al objeto de la exploracidn, en este caso en particular de esmeraldas colombianas.
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La densidad de informacién existente establece un criterio de evaluacidn para cada uno de los
proyectos de manera que se puede garantizar las interpretaciones geoldgicas de los depdsitos de
esmeraldas, los modelos realizados y las estimaciones de recursos y reservas.

Desarrollo:

La densidad de la informacién ird variando a medida que el proyecto se desarrolle debido a la
cantidad de datos que se generan. El inicio de actividades comienza con la cartografia base y la
seleccion de una escala apropiada. De esta manera, a medida que se adquiere mas cantidad de
informacidn, el detalle sera mayor en las zonas de interés o con potencial de mineralizacion.

El muestreo es un claro ejemplo del manejo de densidad de informacidn y puede recolectarse en
superficie o en profundidad a través de las perforaciones. Una sola muestra no es representativa de
un proyecto entero y mil muestras mal recolectadas tampoco lo son, de esta manera el profesional
responsable del disefio de muestreo tiene la responsabilidad de distribuir la malla de muestreo y la
frecuencia de este.

“Una golondrina no hace verano”

La representatividad estadistica de las muestras recolectadas proporcionara la confianza a los
inversionistas y a los responsables de los trabajos de exploracion. Por lo anterior, la cantidad de
informacidn recolectada serd el respaldo de la tranquilidad en la toma de decisiones.

En la Figura 22 se ilustra un ejemplo tipico que relaciona la importancia en la densidad de la
informacidn, en la figura 22 “A” el alto grado de incertidumbre se encuentra representado en la
falta de informacidn relacionada con el depdsito y presentando dos panoramas para el proyecto.
Un panorama basado en la poca informaciéon que puede descartar un proyecto probablemente
exitoso. Por otra parte, la figura 22 “B” ilustra la verificacion de los recursos a través de una mayor
densidad de perforaciones, obteniendo informacion de primera mano, verificable y con el testigo
asociado mejorando la confiabilidad y disminuyendo la incertidumbre del proyecto minero.
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Figura 22: llustracion que representa la importancia de un manejo adecuado de la densidad de la informacion y la
calidad de los modelos. A) Baja densidad, mayor incertidumbre y B) Alta densidad, menor incertidumbre Fuente: Guia de
Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Existen distintas formas de representar la densidad de informacion, a continuacidon se mencionan
algunas:

e Numero de muestras por hectarea.

e Numero de muestras por metro de perforacion.

e Tamafio del area vs Escala de trabajo.

e Numero de puntos de control o estaciones por hectarea.
¢ Numero y tamafio de celdas vs modelo de recursos.

Errores Comunes:

e Desconocer la importancia de contar con abundante informacion.
e Reportar resultados con poca densidad de informacidn, sin reportar la incertidumbre.

Mas informacion:

Bustillo Revuelta, M. (2018). Mineral Processing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-58760-8_6

Gandhi, S. M., & Sarkar, B. C. (2016). Essentials of Mineral Exploration and Evaluation. Essentials of
Mineral Exploration and Evaluation. https://doi.org/10.1016/c2015-0-04648-2
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2.12. Archivos de respaldo

E 1 Exploracién ‘ £ 1 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

Los archivos de respaldo se definen como aquellos archivos que guardan toda la informacion
relevante de procedimientos, anadlisis e interpretaciones realizadas, de principio a fin, en un
proyecto de exploracién y reporte de recursos y reservas.

Estos archivos hacen parte de los informes de valoracion de un recurso y/o una reserva minera. Asi
mismo, los informes publicos sobre recursos y reservas mineras se basan y reflejan de manera
transparente estos archivos. La persona competente calificada o el personal encargado en realizar
dichos informes, debe aceptar la responsabilidad por las estimaciones realizadas en estos, asi como
por la documentacion de respaldo que ha sido preparada para sustentar el informe preparado.

Desarrollo:

En la tabla 8, se presentan una serie de buenas practicas para almacenar y organizar correctamente
los archivos de respaldo de un programa de exploracion y reporte de recursos y reservas mineras:

Tabla 8: Archivos de respaldo. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Se recomienda que toda la informacidn recolectada a lo largo del proyecto esté consignada en
formatos estandar desarrollados por la compafiia minera o por la persona competente encargada
del reporte.

La informacidn debe ser recolectada y almacenada tanto fisica como digitalmente. Dicha
informacidn debe ser aprobada siempre por la persona competente encargada del reporte.

Se recomienda que la informacion digital esté consignada en bases de datos, discriminada de
acuerdo con el tipo y/o origen de dicha informacidn. Se sugiere que esta sea almacenada tanto en
discos como en servidores remotos

Una buena practica para los resultados de laboratorio consiste en consignar en un formato estandar,
toda la informacidn referente a dichos analisis (fechas de andlisis, equipo y metodologia empleada,
métodos de calibracién, responsables de la actividad, registro fotografico, etc.). Estos formatos, asi
como los resultados de dichos analisis, deben ser almacenados fisica y digitalmente.
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Es de gran importancia que los andlisis y reportes QA/QC realizados, sean afiadidos a la base de
datos de forma periddica.

Es ideal que toda la informacién obtenida en el proyecto, que haya sido rechazada por diferentes
razones, sea almacenada en los registros fisicos y digitales, informando sobre el porqué de su
rechazo y el responsable de esta decision

Una buena practica es definir procedimientos de auditoria regular de un porcentaje determinado
de la informacidn digita contra los formatos fisicos originales, para detectar posibles errores de
digitacion. Se debe definir un procedimiento de respaldo de esta informacion en servidores
ubicados en sitios diferentes, para minimizar riesgos de pérdida.

Errores comunes:

e Guardar toda la informacion recopilada en diferentes sitios, y no en uno solo de manera
ordenada. Esto puede llevar a posibles pérdidas de la informacion.

e No establecer una persona encargada de todo el almacenamiento y adecuada organizacion
de la informacidn. Cuando este proceso se lleva a cabo por diferentes personas, siempre
existen errores en los empalmes de entrega de informacion y en la manera en cémo se
deben organizar y compilar los archivos.

e Se considera una mala practica el no guardar copias de seguridad.

Mads informacion:

Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), (2013) - Propuesta Estandares para
Valoracién de Recursos y Reservas Mineras. Unidad de Planeacién Minero-Energética. Revisado el
1 de agosto, 2020 en

http://www1l.upme.gov.co/simco/Cifras-

Sectoriales/EstudiosPublicaciones/Valoracion Recursos Reservas Mineras.pdf

Ver Capitulo 4.1 (Seguridad de la informacidn)

2.13. Auditorias de muestreo

E 3 Exploracion ‘ £ 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

Una auditoria es un proceso sistematico, independiente y documentado para obtener datos y
evaluarlos de manera objetiva con el fin de determinar el grado en que se cumplen los criterios de
auditoria (politicas, procedimientos o requisitos). Las auditorias son una herramienta de analisis que
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permite que las organizaciones identifiquen posibles fallas en sus procesos para que se puedan
generar acciones correctivas o de mejora, todo con un enfoque hacia la calidad.

¢Que se audita?

Se auditan los procesos, entendidos como conjuntos de actividades mutuamente relacionadas para
proporcionar un resultado previsto. En un proyecto minero son susceptibles de auditar los procesos
de:

a. Reporte de resultados de exploracion
b. Reporte de recursos minerales
c. Reporte de reservas minerales

Cada uno de estos procesos tiene objetivos diferentes y estan conformados por las actividades
mencionadas en la presente guia, las cuales deben generar la informacion que serd revisada o
auditada.

En el caso de los resultados de exploracidn, la auditoria al muestreo es uno de los puntos criticos y
esto se debe a la importancia que representan las muestras recolectadas y la informacidon que
aportan en un proyecto minero.

Son aspectos relevantes al momento de realizar la auditoria de las muestras:

Fichas de muestreo.

Cadena de custodia.

Reportes de resultados de laboratorio.

Resultados de Aseguramiento y Calidad de los resultados de laboratorio (QA/QC).
Estado de los testigos de muestreo, pulpas y rechazos.

oo oo

¢Quién realiza la auditoria?
Las auditorias pueden ser Internas (realizadas por la misma organizacion) o Externas (por terceros)
en este caso posibles inversionistas, otras fuentes de financiacién o Estado.

Es importante que la persona encargada de auditar un proceso no haga parte del mismo, por
ejemplo: el gedlogo o experto que haga parte del reporte de resultados de exploracién no puede
realizar la auditoria de este proceso, podria en este caso participar como observador, pero no
intervenir.

Beneficios de las auditorias:
e Evallan la eficacia de los controles establecidos en los procesos.
e Facilitan la mejora continua de los procesos.
e Validan el cumplimiento de las normas y la estructura documental de la organizacién.
e Ayudan a identificar nuevos riesgos y sus posibles causas.
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Desarrollo:

A continuacion (Figura 23, Figura 24 y Figura 25), se presenta un paso a paso de la auditoria interna
para los procesos de Reporte de resultados de exploracion, Reporte de recursos minerales y/o
Reporte de reservas minerales.

Planificacion de la auditoria:

*Que proceso voy a auditar
ePlantear el alcance de la auditoria: extension y limites (desde-hasta)

Definicién de o Criterios de la auditoria: conjunto de politicas, procedimientos o requisitos usados como referencia frente los
alcance y requisitos cuales se comparan con evidencia objetiva.

a auditar

~

eQuienes van a realizar la auditoria: una o mas personas que llevan a cabo una auditoria con el apoyo, si es
necesario, de expertos técnicos, se espera que estas personas conozcan el proceso a auditar y deben ser
imparciales. Se debe nombrar un lider y asignar las funciones de los participates.

J

*Procedimiendo de auditoria: Establecer los lineamientos para la planificacion, ejecucién y seguimiento de las \
auditorias Lo mas importante es realizar la Elaboracidn de lista de verificacion en la que se consideran los
requisitos establecidos en los citerios de auditoria y las normas legales que se consideren.

* Plan y Cronogama de auditorias. Establecer las actividades y los recursos necesarios para la realizacién de las
auditorias internas de calidad con el fin de mantener un seguimiento permanente a los procesos. El
cronograma incluye fecha, lugar y participantes. j

~

e Establecer los formatos que de van a usar en la auditoria de acuerdo a la lista de verificacién (check list,
cuestionarios, etc).

J

Figura 23 Diagrama de planificacion de auditoria. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.
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® Reunion inicial: firma de acta de inicio en la que se evidencien los
participantes (auditores - auditados).

e Solicitud de documentacion a los auditados (se registra).

e Ejecucién del plan de auditoria (de acuerdo a los criterios
establecidos en la aplanificacion). Se analiza la documentacion
facilitada *Ver tabla de documentacion sugerida.

Figura 24: Diagrama de ejecucion de la auditoria. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Documentacion sugerida

Tabla 9: Documentacion sugerida para auditoria en un proyecto minero. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la
Esmeralda Colombiana, 2020.

1 Requisitos legales inherentes a la propiedad y | Titulos
permisos de ley Licencias
2 Aspectos técnicos Documentacion de manuales,

procedimientos, instructivos, registros,
libros y actas.

Cartografia

Muestreo y cadena de custodia

Resultados de métodos Geofisicos

Almacenamiento de la informacion
(fisica y digital)

Almacenamiento de testigos

Resultados de métodos Geoquimicos

Informes de geologia

Reportes
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Informe de auditoria

*Revision de la documentacién adquirida en comparacion a los criterios
establecidos.

*Se genera listado de cumplimientos y no cumplimientos (conformidades / no
conformidades)

*Un resumen cubriendo las conclusiones de la auditoria y los principales hallazgos
de la auditoria que las apoyan.

*Las buenas practicas identificadas.
(_jo?clusmgeT = | *Oportunidades de mejora
inform ., ) . .
OIS G *Una declaracion sobre la naturaleza confidencial de los contenidos.

auditoria

*Reundn de cierre : Lista y firma de personas que participan en la entrega y cierre
del informe de auditoria.

ePlanificacién de actividades siguientes para poner en practica las lacciones de
mejora

Figura 25: Diagrama de informe de auditoria. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Una buena practica es hacer auditorias a los procesos financieros/contables, al Sistema de gestién
en seguridad y salud en el trabajo y de los recursos humanos con el fin de tener una vision global
del proyecto.

Si se tercerizan o subcontratan actividades como (muestreo, laboratorio etc.) el proveedor debe
entregar informes detallados de actividades, procedimientos, metodologia y estandares utilizados.
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Errores comunes:

Que la Alta Direccion (duefios de la mina, gerentes o lideres) no participen del proceso de
auditoria y de las reuniones de apertura y cierre. El compromiso de la alta direccion es de
vital importancia para que se puedan generar las acciones de mejora y correctivas.

No realizar un seguimiento como es debido de las acciones correctivas emprendidas: tan
importante como definir las acciones correctivas para eliminar las causas de las No
conformidades detectadas, es igualmente imprescindible, efectuar el
oportuno seguimiento de cémo las mismas se estan llevando a cabo ysi estan

contribuyendo de manera efectiva a la mitigacion del problema.

Mads informacion:

Norma Internacional ISO 9000-2015 e ISO 9001-2015 para el Sistema de Gestidn de Calidad.
https://www.iso.org/obp/ui/es/#iso:std:is0:9000:ed-4:v1:es
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PARTE 3: REPORTES DE RESULTADOS DE EXPLORACION

3.1. Trabajos de exploracion previos

£ 3 Exploracién ‘ I Recursos ‘ I Reserva

Descripcion:

Los trabajos anteriores o de reconocimiento que hayan sido realizados dentro del proyecto minero,
son fundamentales en el proceso de exploracion. No sélo los elaborados por los anteriores
responsables de la concesién minera, sino también aquellos realizados desde de los inicios del
proyecto.

Desarrollo:

Los estudios y evaluaciones previas permiten apoyar las hipdtesis actuales del proyecto. En algunos
casos, la informacion previa permite establecer algunas directrices en el programa de exploracion
actual. Identificacién de alteraciones, rasgos estructurales o localizaciéon de antiguos trabajos de
explotacién ayudan a fortalecer el modelo geolégico.

Se recomienda convertir la informacién andloga existente a digital de manera que permita la
integracion. El hecho de tener toda la informacion en formatos estandar permite realizar mejores
apreciaciones.

La informacién andloga suele estar en diferentes tipos de formatos como papel, cintas radiofdénicas,
acetatos, fotografias, diapositivas y demas. Por tal motivo una buena préctica es digitalizar la
informacidén de los trabajos de exploracidn previos en formatos estdndar de alta calidad, con el
objetivo de que sean utilizados correctamente en el programa de exploracién existente.

Una buena practica es archivar la informacion de los trabajos previos, que se encuentre de manera
andloga, de tal manera que se puedan preservar los elementos fisicos. Mapas, pruebas de
laboratorio, planos o perfiles geoldgicos pueden ser de utilidad para el entendimiento y desarrollo
del proyecto.

Adicionalmente, es necesario hacer controles de campo a los trabajos de exploraciéon previos.
Perforaciones o tuneles exploratorios previos, sirven de sustento al trabajo exploratorio actual. Se
recomienda verificar y validar las muestras y realizar analisis a los testigos para identificar que los
valores estudiados son consistentes con los andlisis quimicos anteriormente reportados.

En el caso de trabajos previos de exploracidon como tlneles o pozos, se sugiere realizar nuevamente
la identificacidn y corroboracion de los puntos de control y realizar un levantamiento topografico

94




CCRR x AGENCIA NACIONAL DE
O == MINERIA

FEDESMERALDAS

Fedwersin Busuned b1 Fsmessbbes b0 Cownbe

de tuneles y pozos sobre los cuales exista evidencia de informacidn faltante o deficiente, que
permita utilizar dicha informacién en los programas de exploracién posteriores.

En la exploracion y explotacién de esmeraldas es comun almacenar los datos de produccién, junto
con la ubicacidon de las producciones y la cantidad de material extraido. Esta informacién permite
establecer patrones que ayuden a identificar las dreas de mineralizacién e identificacion de
estructuras.

Errores comunes:

e Desconocer los trabajos exploratorios previos.

e Subvalorar la informacion recolectada previamente sin hacer un estudio a fondo de la
misma.

e No digitalizar la informacion que se encuentra en formato andlogo o fisico.

e No verificar la integridad y la calidad de la informacion de proyectos exploratorios previos.

Mas informacion:

CIM (2019). CIM Estimation of Mineral Resources & Mineral Reserves Best Practice Guidelines.
Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum. Revisado el 20 de julio, 2020 en
https://mrmr.cim.org/media/1129/cim-mrmr-bp-guidelines 2019.pdf

3.2. Métodos de agregacion o actualizacién de la informacidén

E3 Exploracién ‘ I Recursos ‘ P Reserva

Descripcion:

Los programas exploratorios deben tener en cuenta una serie de parametros que permitan llegar a
un modelo geoldgico. Estos pardmetros se determinan de acuerdo con la técnica de extraccién
planeada o los tenores encontrados. Se debe tener en cuenta que el modelo geoldgico se esta
actualizando mediante la incorporacion de informacion nueva y por tanto ésta debe ser relacionada
de manera clara.

Desarrollo:

Los programas exploratorios generan constantemente informaciéon nueva que se suma a la
informacidn preexistente, actualizando los modelos geoldgicos, de recursos y de reservas con cada
dato que es ingresado.
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Es una buena practica establecer los dominios geoldgicos y los tenores asociados a cada dominio.
De igual manera se deben agrupar litologias con base a rasgos similares asi como en su grado de
importancia con respecto al depdsito.

Las bases de datos del muestreo realizado deben poder asimilar e integrar adecuadamente la nueva
informacidn sin que esta trastoque informacién previa. Un uso adecuado de las bases de datos es
fundamental para que nueva informacién sea util al facilitar su incorporacion.

En caso de tener que redefinir modelos geoldgicos, una buena practica es realizar comparaciones
con modelos anteriores y verificar la coherencia de los cambios. La longitud de los interceptos
también es importante porque se pueden presentar sobreestimaciones en zonas ya verificadas. Los
valores con efecto pepita deben ser analizados cuidadosamente al momento de generar un nuevo
modelo geoldgico.

Igualmente, pueden darse interceptos largos con bajos tenores, llevando a desestimar estas zonas.
Analizar los posibles efectos que hacen que una zona presente valores menores, son fundamentales
para integrar nueva informacién en la exploracién.

Errores comunes:

e No tener un protocolo adecuado, ni una base de datos para ingresar nuevos datos a un
proyecto exploratorio.

o No definir los dominios geoldgicos al inicio de un proyecto exploratorio.

e No adaptar los cambios en el modelo cuando se registra nueva informacion.

e No contar con un manejo apropiado de los datos de acuerdo con las escalas del modelo.

Mas informacion:

Rossi, M. and Deutsch, C., 2014. Mineral Resource Estimation. 1st ed. Dordrecht: Springer, p.133.

3.3. Relaciones entre el ancho de la mineralizacidn y el largo de los interceptos

E 1 Exploracién ‘ I Recursos ‘ I Reserva

Descripcion:

Al momento de identificar una mineralizacion a través de perforaciones, es importante establecer
las geometrias que se asocian a las anomalias, una de estas es la relacion entre el ancho de la
mineralizacién y la longitud que se intercepta. A su vez, se aprovecha la informacién relacionada de
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manera directa con la mineralizacion ponderando los promedios asociando tramos largos con
tenores bajos y tramos cortos con tenores altos.

Desarrollo:

Una de las decisiones mas importantes en la realizacién de una fase de exploracidn es determinar
el momento en el cual se deben llevar a cabo las perforaciones y cuando se cuenta con la
informacidn suficiente para culminar con este proceso.

Se sugiere efectuar los siguientes pasos al momento de realizar las primeras perforaciones.

e Mapear lalitologia de la superficie alrededor de la plataforma en una escala lo mas detallada
posible.

e Dibujar un perfil geoldgico a lo largo de la linea de perforaciones propuesta en el programa
de perforacidn. El espaciamiento y la informaciéon a ambos lados del perfil geoldgico, sera
de total criterio por parte de la persona idonea o profesional competente (para mas
informacidn, ver capitulo Densidad de informacion).

e Proyectar los datos conocidos a lo largo de las secciones.

e Realizar predicciones acerca de lo que se espera encontrar con las perforaciones, sobre las
estructuras geoldgicas y mineralizaciones que puede atravesar con ellas.

e ladecisidn acerca del nimero de perforacionesy su disposicion geométrica sobre el terreno
es compleja y de gran importancia para el éxito de los resultados que se quieren obtener.
La localizacién, orientacion de los pozos, el angulo de inclinacion y demas parametros
requeridos, seran determinados de acuerdo con la experiencia del equipo que se encuentra
a cargo de esta etapa del proyecto.

Perforaciones exploratorias

Después de llevar a cabo la etapa de exploracién superficial en donde se aplican cuidadosamente
las técnicas conocidas tales como la geofisica, geoquimica, petrografia, estratigrafia entre otras, de
manera adecuada, es posible detectar las anomalias o las zonas de interés que necesitan ser
estudiadas en profundidad para obtener mas informacion. Las perforaciones se deben planear
Unicamente cuando se tenga un conocimiento geoldgico avanzado sobre la zona de interés y de la
génesis del mineral ya que estas ayudan a delimitar las zonas de interés.

Para elaborar la malla de perforacidn, el profesional encargado debera tener en cuenta factores de
tipo geoldgico, econdmico, estadistico, social y ambiental; el espaciamiento de las perforaciones
serd definido por el tamafno de la anomalia encontrada. Una vez que el depdsito sea definido, el
objetivo de la perforacidn serd interceptar la mineralizacion potencial de esmeralda prospectada,
por esto es necesario realizar, no sélo perforaciones verticales, si no llevar a cabo algunas con angulo
de orientacién. También es bueno elegir de forma adecuada el tipo de perforacidn, ya sea realizada
desde la superficie o, si se efectua desde un tunel, la adecuada siempre serd aquella que
proporcione la mayor cantidad de informacién posible al menor costo.
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Durante la realizacion de las perforaciones es indispensable poseer una alta calidad de los datos
para obtener la mayor informacidn posible de los pozos perforados. Esta informacidn almacenada
es la base para elaborar el modelo geoldgico y los demas modelos de forma tridimensional, los
cuales deben ser lo mas cercanos a la realidad posible. Después de elaborado el modelo geoldgico,
se conocerd de manera acertada y con menor incertidumbre, la distribucién del mineral en
profundidad, el siguiente objetivo sera verificar la continuidad de la mineralizacién. Una vez llegado
a este punto, el espaciamiento entre las perforaciones debe ser menor.

Debido a la complejidad de los yacimientos de esmeralda, se hace necesario combinar tantos
métodos conocidos como sea posible para obtener informacidn de buena calidad, siempre y cuando
su aplicabilidad y utilidad sea verificada por el profesional con experiencia que esté a cargo del
proyecto. Todos son componentes criticos para la estimacidn de recursos y reservas, la mayoria de
los trabajos seran a criterio del profesional que esta encargado de elaborar los informes técnicos,
ya que él debe contar con el conocimiento y la experiencia para evaluar las diferentes variables.

Perforaciones para estimar recursos minerales

En esta fase ya se cuenta con una buena compresion de la naturaleza de la mineralizacidn, ya se
tiene la confianza necesaria para avanzar hacia esta etapa tan importante que es la que proporciona
respuestas a preguntas econdmicas relacionadas con el grado, toneladas, y demas caracteristicas
de la posible mineralizacion de esmeralda. Dicha informacion suministra los niveles de detalle y
confianza requeridos para proceder al estudio de viabilidad final. Se debe entender que no todas
las perspectivas que se generan llegan a ser proyectos productivos, un gran nimero de ellas en las
etapas iniciales van perdiendo su atractivo econédmico a medida que avanza el conocimiento
geoldgico del titulo minero.

Actualmente, con el surgimiento de los métodos de estimacidn de recursos con apoyo
geoestadistico basado en softwares mineros, se puede obtener con gran precision la malla de
perforacidn a utilizar para estimar los recursos basados en el plan de produccion, el variogramayy la
estadistica de la poblacidon de datos. El objetivo de estos métodos es evaluar el error relativo
estandar de la estimacion (RSE, por sus siglas en inglés “relative standard error”) para una malla de
sondajes particular, con el fin de determinar si ésta permitiria clasificar recursos medidos e
indicados.

En la implementacidon de nuevas metodologias, también se cuenta con la simulacidon condicional.
Con este método se puede determinar el espaciamiento de las mallas de perforacién en areas que
muestran un efecto proporcional, donde la varianza se relaciona con la media local (caso de
heterocedasticidad, donde los valores locales de media y varianza fluctian), en lugar de
homocedasticidad (media y varianza constantes). Como se supone en el uso de la varianza de
Krigging, a diferencia del Krigging, la simulacidn condicional tiene en cuenta la variabilidad local, de
modo que las areas con valores mas altos pueden ser modeladas con mayores varianzas entre
diferentes simulaciones (Boyle, 2009; Dimitrakopoulos et al., 2010).
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Errores comunes:

e Llevar a cabo perforaciones sin realizar estudios previos.

e Notener en cuenta la geometria del depésito a la hora de programar las perforaciones para
estimar recursos minerales

e No buscar apoyo en las nuevas tecnologias para realizar los analisis de los programas de
perforacion.

e Asumir que no existe desviacidn en los pozos y por lo tanto no se registra.

Mads informacion:

Boyle, C. (s.f.). Conditional Simulation Methods to Determine Optimum Drill Hole Spacing. Spectrum
Series, 11.

ETSI Minas (UPM). (2012b). El Proceso de Exploracién Minera Mediante Sondeos - Archivo Digital
UPM. Http://Oa.Upm.Es/10695/. http://oa.upm.es/10695/

3.4. Informacidn grafica

E 3 Exploracién ‘ I Recursos ‘ P Reserva

Descripcion:

La utilizacion de diagramas, graficos, modelos 2D o 3D, es esencial, tanto para la exploracién de
recursos naturales, como para la presentacion de la ubicacién y disposicion de los recursos y
reservas resultantes de dicha exploracién.

La representacion grafica de los resultados de levantamientos geoldgicos y estructurales, columnas
estratigraficas, analisis geoquimicos y geofisicos, muestreos, perforaciones, etc., es fundamental
para lograr que los lectores de los diferentes informes y reportes entiendan de una manera claray
concisa, el comportamiento y las caracteristicas de los diferentes elementos geoldgicos asociados
al proyecto.

Adicionalmente, la representacion grafica ayuda a elaborar el disefio de diferentes procesos
necesarios para llevar a cabo una correcta estimacién de recursos y reservas esmeraldiferas. Por
ejemplo, por medio de modelos 3D se puede mostrar la ubicacion de posibles zonas mineralizadas
objetivo dentro del titulo minero, con el objetivo de dirigir las perforaciones exploratorias o en
estados mas avanzados la estimacién de recursos (Figura 26).
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Desarrollo:

Al momento de realizar un diagrama o algun tipo de representacidn grafica de los trabajos realizados
en los programas de exploracion y reporte de recursos y reservas, se recomienda seguir las
siguientes indicaciones:

Tabla 10: Resumen de diagramas y representaciones grdficas en estimaciones de recursos y reservas. Fuente: Guia de
Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

1. Una buena practica es representar o ilustrar los datos de exploracion. Esto ayudara a la
comprension y andlisis a través de la conceptualizacidn del yacimiento por parte del equipo
de trabajo.

2. Llapresentaciéon de planos y mapas es potestad de cada compaiiia, sin embargo, el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC) y la ANM cuentan con formatos estandarizados para ello.

3. Esimportante que todos los mapas, diagramas, modelos, columnas, etc., posean su escala
vertical y/u horizontal (cuando aplique).

4. Usar el mismo sistema de coordenadas para todas las representaciones graficas siempre
serd de gran ayuda ya que evitara confusiones en la localizacion de los elementos que se
quieren representar.

5. Es muy util que los datos que se quieran representar estén vectorizados, en bases de datos
y georreferenciados. Esto, con el objetivo que puedan ser utilizados y analizados en
programas SIG.

6. Se recomienda usar diferentes colores o simbolos que resalten la informacion mas
importante de cada representacién grafica.
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Figura 26: A) Ejemplo de mapa geoquimico mostrando la concentracion de un elemento quimico de acuerdo con su
ubicacion. Tomado de: Paisagens Geoquimicas - Naturais e Antrdpicas - no Estado do Parand.B) Ejemplo de perfil
geoldgico mostrando diferentes discontinuidades y C) Ejemplo de Modelo Geoldgico 3D, donde se muestra la geometria
de las capas de roca en el subsuelo afectadas por un sistema de fallas. Tomado de ISAM Holding

Errores comunes:

e No escalar los modelos o graficos generados, asi como no georreferenciar los datos
mostrados en dichos modelos.

e Realizar representaciones graficas con poco o nulo color. Esto dificulta la atencion y
recepcion de la informacidn correcta del observador.
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e Presentar graficos en tamafios inadecuados y/o con bajas resoluciones que dificulten la
visualizacion y entendimiento.

Mas informacion:

CIM Estimation Best Practice Committee. (2008). Estimation of mineral resources & mineral reserves
best practices guidelines. Revisado el 4 de Agosto, 2020 en https://mrmr.cim.org/media/1069/rock-
hosted-diamond-guidance.pdf

CIM (2019). CIM Estimation of Mineral Resources & Mineral Reserves Best Practice Guidelines.
Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum. Revisado el 20 de julio, 2020 en
https://mrmr.cim.org/media/1129/cim-mrmr-bp-guidelines 2019.pdf

3.5. Balance del reporte

E 3 Exploracién ‘ I Recursos ‘ P Reserva

Descripcion:

Cuando un proyecto se encuentra en un estado avanzado, suele presentar una gran cantidad de
informaciéon que dificulta el manejo practico, por lo tanto la necesidad de realizar informes
concretos que simplifique los resultados y facilite la verificacién del estado actual. Por tal motivo,
hay que saber determinar cuando un proyecto no es de interés econédmico, basado en los resultados
de exploracion. Este informe se conoce como Balance del Reporte, en donde se deben plasmar las
consideraciones y argumentos que se tuvieron en cuenta para llegar a esta conclusion, y no generar
falsas expectativas con valores anémalos. En estos casos se sugiere hacer analisis econdmicos
generales para definir el potencial de recurso.

Desarrollo:

Los trabajos exploratorios tienen como objetivo identificar si un depdsito mineral puede presentar
o no, potencial econdmico. Adicionalmente, los proyectos mineros estan ligados a la situacién del
mercado, al conocimiento técnico disponible y a una serie de factores modificadores técnicos,
ambientales, econdmicos, politicos y sociales. Una buena practica es enumerar los motivos que
hacen de un proyecto no viable.

Una buena practica es que el balance del reporte contenga un analisis estadistico de los resultados,

la descripcién de valores altos y bajos, una caracterizacién de los interceptos y las conclusiones que
hacen que el proyecto no sea tenido en cuenta para continuar la exploracién.
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Adicionalmente, se debe digitalizar y catalogar la informacidn generada en bases de datos para un
posible uso futuro. En el caso de tener nucleos y pulpas, la informacién debe ser almacenada de tal
manera que pueda ser reinterpretada mas adelante.

Los modelos geoldgicos generados pueden ser cargados en archivos nativos, facilitando el uso en
software de distinto origen. Los valores de corte y tenores pueden hacer que un proyecto que hoy
en dia no sea atractivo, puede quizas serlo en un futuro.

Errores comunes:

e Noincluir las razones por las cuales el proyecto no es atractivo.

Mas informacion:

Comisidn Colombiana de Recursos y Reservas (2019) Estandar Colombiano para el reporte publico
de resultados de exploracion, recursos y reservas minerales- Tabla 1, Revisado el 3 de agosto, 2020,
en https://comisioncolombianarecursosyreservas.com/estandar-colombiano-reporte-publico-
resultados-exploracion-recursos-minerales-reservas-ecrr/

3.6. Informacidn adicional de exploracién

E 3 Exploracion ‘ P Recursos ‘ I Reserva

Descripcion:

No hay una receta Unica de exploracidn, por tal motivo, es comun incluir nuevas metodologias que
apoyen la busqueda del yacimiento. Estas técnicas permiten delimitar los cuerpos a explorar, realzar
caracteristicas y evidenciar propiedades no contempladas con anterioridad que facilitan o incluso
redefinen la génesis de un depdsito. Un conocimiento detallado del yacimiento conlleva a evaluar
otras técnicas que pueden ser utilizadas en un proceso de beneficio minero, como lo son la
densidad, las pruebas metallrgicas; o técnicas, para reconocer futuros inconvenientes de
construccion de la mina, como la geotecnia o la hidrogeologia.

Desarrollo:

Debido al dambito interdisciplinario del proceso exploratorio, se recomienda aplicar técnicas y
herramientas desde diferentes perspectivas, las cuales pueden ser usadas en diversas etapas del
proyecto minero.
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Una buena practica es reportar los métodos o herramientas adicionales y el uso dentro del proyecto.
Estos métodos adicionales pueden dividirse segln su uso principal de la siguiente manera:

o Nuevos métodos en disciplinas relacionadas con la exploracion:
o Geologia.
o Geoquimica.
o Geofisica.
o Sensores remotos.
o Topografia.
o Nuevos métodos en disciplinas relacionadas con el beneficio:
o Mineralurgia.
o Densidad.
o Humedad.
e Nuevos métodos en disciplinas relacionadas con la explotacion:
o Geotecnia.
o Hidrogeologia.
o ldentificacidn de sustancias contaminantes.

Una buena practica consiste en el reporte de cualquier informacién que sustente la toma de
decisiones, interpretaciones geoldgicas o aclare problemas al interior del proyecto. La importancia
de esto radica en la implementacion y divulgacidon de nuevas tecnologias que estén relacionadas
con las distintas dreas del conocimiento y contribuyan al enriquecimiento técnico de la exploracidn,
la estimacidn de recursos y reservas minerales.

Errores comunes:

e No mencionar los métodos utilizados debido a que no obtuvo una respuesta positiva con
relacidon al objetivo propuesto.

e Adquirir un método geofisico desconociendo qué propiedades fisicas puede detectar y
como esa informacion se puede aplicar a la exploracién de esa zona mineralizada

Mas informacion:

Comisidn Colombiana de Recursos y Reservas (2019) Estandar Colombiano para el reporte publico
de resultados de exploracidn, recursos y reservas minerales. Revisado el 3 de agosto, 2020, en
https://comisioncolombianarecursosyreservas.com/estandar-colombiano-reporte-publico-
resultados-exploracion-recursos-minerales-reservas-ecrr/
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3.7. Trabajos adicionales

£ 1 Exploracién ‘ I Recursos ‘ P Reserva

Descripcion:

No existe un punto final a los trabajos de exploracién. Por tal motivo, la planificacién a futuro a
través de nuevas metodologias que fortalezcan o amplien las zonas de exploracién es una buena
practica. Determinar con mayor precision y exactitud las caracteristicas de un cuerpo mineralizado,
como su continuidad y ubicacidon espacial, o establecer elementos, ya sea mineraldgicos,
geoquimicos o estructurales, que sirvan como niveles o guias de exploracién a detalle, que orienten
la busqueda de nuevas zonas con mayor concentracion de esmeraldas.

En el caso de la esmeralda colombiana, a continuacion se presentan algunas recomendaciones sobre
labores adicionales de exploracidon que pueden ser de gran utilidad para determinar el recurso.

Desarrollo:

Sismica 3D: Este es un método geofisico en el que se pueden obtener imagenes tridimensionales de
secciones determinadas de la corteza terrestre. Estas imagenes permiten un mayor detalle de la
disposicion espacial de la litologia presente en la zona, asi como la gran cantidad de informacién de
caracter estructural que puede aportar en la localizacion y estimacién del recurso. En el caso de la
esmeralda colombiana, este método puede ser muy Uutil para detectar las zonas de mayor
deformacién del macizo rocoso que actla como roca caja de las mineralizaciones de esmeraldas, ya
que estas zonas son las mas adecuadas para que se presente una mineralizacion. Asi mismo, puede
servir para determinar zonas con gran densidad de fracturamiento y diaclasamiento, en donde
puede precipitar el fluido mineralizante.

Sin embargo, tiene sus desventajas, ya que la adquisicion de los datos puede llegar compleja y
costosa.

Mapeo de tuneleria: Este tipo de exploracién se puede desarrollar a medida que se avanza en las
labores de explotacién. Consiste en la recoleccién de informacién proveniente de realizar un
muestreo de la roca que va mostrando el tunel o frente de trabajo, o de la mineralizaciéon de
esmeraldas, a medida que se va desarrollando la explotaciéon. Asi mismo, también se puede
recolectar informacién estructural del tunel de trabajo (rumbo de las capas, buzamiento, fallas,
fracturas, diaclasas, etc.)

Con la recolecciéon de las muestras, es posible realizar analisis mineralégicos y geoquimicos en el

laboratorio, que, junto con una mayor cantidad de datos estructurales, pueden ser de gran ayuda
para alimentar o ajustar el modelo geoldgico del titulo minero.
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Para la exploracion de un mineral como la esmeralda colombiana, se recomienda que este mapeo
se realice a gran detalle, preferiblemente a escala 1:200 o 1:100, georreferenciando cada muestra
recolectada y tomando datos estructurales cada 5 metros, aproximadamente.

Uso de UAV (drones) con tecnologia LIDAR: El uso de estos dispositivos para la exploraciéon de
esmeraldas, puede ser (til para obtener un mayor detalle de las caracteristicas estructurales del
titulo minero, ya que con estos vehiculos aéreos no tripulados equipados con este sensor, se
pueden obtener imagenes de la superficie rocosa del titulo a alta resolucion, ya que esta tecnologia
permite ver mas alld de la vegetacién superficial. La interpretacion de las imdagenes LiDAR,
acompafiado con el apoyo de un experto en el area, podria facilitar la identificacidon de estructuras
importantes en relacién con un cuerpo mineralizado de esmeraldas.

Ademas de fines exploratorios, estas imagenes y la topografia también pueden ser utilizadas en la
elaboracion del modelo 3D, ya es de gran utilidad en la planificacion minera. También es bastante
funcional a la hora de realizar estudios geomorfoldgicos a mas detalle y caracterizar zonas de alto
riesgo por amenaza de fenémenos de remocion en masa.

Errores comunes:

e Generalmente, no se tiene en cuenta los trabajos adicionales de exploracién en el calculo
de inversiones de un proyecto minero, llegando a ser necesarios muchas veces en el
transcurso del proyecto.

e Norealizar labores de exploracién adicionales a medida que se estan realizando las labores
de explotacién. Se recomienda que siempre se esté en la busqueda de nuevos yacimientos.

Mads informacion:

Bustillo Revuelta, M. (2018). Mineral resources: From exploration to sustainability assessment.
Madrid, Spain: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-58760-8 6
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3.8. Geofisica

E 3 Exploracion ‘ B Recursos ‘ I Reserva

Descripcion:

La Geofisica de Exploracién es una rama de la Geofisica que se enfoca en el estudio de las
propiedades fisicas de las rocas y minerales, los métodos que permiten identificarlos de su medio y
las técnicas para explorarlos directa o indirectamente. Los métodos geofisicos apoyan a la
exploracién y pueden servir de guia siempre y cuando se tenga en cuenta el contexto geoldgico del
depdsito mineral y se estructure la campafia de exploracion geofisica considerando los modelos
geoldgicos que se establezcan como hipdtesis

Los métodos geofisicos pueden ser Utiles para detectar zonas de falla, cambios de densidad en las
rocas, areas con mayor o menor resistencia al paso de la corriente eléctrica o zonas en donde hay
cambios en la velocidad de las ondas acusticas. La interpretacién se realiza a partir del
entendimiento de las propiedades fisicas y la relacidn entre las zonas mineralizadas, las alteraciones
y la roca caja.

La mejor manera de entender las geometrias de un depdsito mineral y los cambios de la propiedad
fisica medida en un estudio geofisico es por medio de un proceso conocido como inversiones
geofisicas. Las inversiones geofisicas consisten en soluciones matematicas que transforman los
datos leidos por los equipos a modelos matematicos que identifican cuerpos con una posicion con
respecto al subsuelo. De esta manera se pueden asociar los modelos matematicos con estructuras
geoldgicas como rocas, zonas mineralizadas, fallas, acuiferos, etc.

Para utilizar cualquier método geofisico se requiere que la zona de interés geoldgico tenga una
expresion geofisica, es decir, que presente contraste. De otra manera, el objeto de estudio no podra
ser detectado. Adicionalmente, en el momento de planear una camparia geofisica se sugiere analizar
las variaciones laterales y verticales de los depdsitos y de las rocas y el tamafio de la estructura. Sin
embargo, algunas veces la estructura no serd detectable.

Para ser eficaces con los métodos geofisicos, es importante tener en cuenta la ubicacién de las
medidas, la georreferenciacion de los datos, la direccidn de los datos con respecto a las estructuras
de interés (fallas o vetas). Es importante que la informacidn producida esté disponible digitalmente
para poder alimentar un software de modelamiento geoldgico y apoyar el entendimiento del
modelo geolégico. La manera mas adecuada de subir los datos geofisicos a un software geoldgico
es a manera de puntos, lineas shape o volimenes en formatos de georreferenciados, de tal manera
que se facilite la interpretacion tridimensional de la informacién geofisica en conjunto con la
geologia.
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Desarrollo:

Los métodos geofisicos han sido aplicados en la exploracién de esmeraldas buscando el contraste
entre la roca caja y los cuerpos mineralizados, zonas de falla y en la identificacién de acuiferos que
puedan afectar las futuras actividades mineras. Los métodos tienen limites, por ejemplo, no definen
quilates ni determinan si la zona andmala, en caso de encontrarse, puede ser productiva o no. Estas
limitaciones estan asociadas a los bajos contrastes de propiedades fisicas, debido a que la resolucién
espacial de los métodos no alcanza a diferenciar una gema, bien sea en medio de una zona
mineralizada o en la roca sedimentaria.

A continuacion, se realiza la identificacién de los métodos mas utilizados en la exploracién de
esmeraldas en Colombia, las propiedades fisicas que se buscan contrastar y la resolucidn espacial
de los mismos (Figura 27).

Figura 27: Diagrama de métodos geofisicos aplicados a la esmeralda colombiana. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la
Esmeralda Colombiana, 2020.

Métodos geoeléctricos

Los métodos geoeléctricos utilizan la corriente para determinar las propiedades eléctricas de las
rocas, fluidos y minerales. Estos métodos consisten en aplicar corriente eléctrica al subsuelo por
medio de unas varillas llamadas electrodos y luego estudian el comportamiento de la corriente,
midiendo las diferencias de voltaje por otros electrodos. La forma en que se disponen los electrodos
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en el terreno y la manera en que se inyecte la corriente eléctrica, permite analizar la informacion en
diferentes puntos del subsuelo en una, dos o tres dimensiones.

Los métodos geoeléctricos que miden la resistividad eléctrica y que han sido utilizados para la
exploracién esmeraldas son los Sondeos Eléctricos Verticales (datos en una sola dimension), los
Perfiles Eléctricos (toma de datos en dos dimensiones, también conocidos como Tomografias
Eléctricas) y Adquisiciones Eléctricas Tridimensionales (también conocidos como Tomografias
Eléctricas Tridimensionales). En los métodos eléctricos y electromagnéticos en una o dos
dimensiones, las zonas andmalas pueden quedar fuera del plano de la zona de estudio.

Los métodos geoeléctricos buscan determinar anomalias de resistividad en el subsuelo. Por
ejemplo, si se estan buscando “bolsones” de zonas de calcita (altamente resistivas) en medio de
lutitas (altamente conductivas), un método geoeléctrico ayudaria a su identificacion.

La Polarizaciéon inducida es otro método geoeléctrico, pero este mide la cargabilidad eléctrica, la
cual corresponde a la capacidad de un material de almacenar corriente eléctrica y cdmo libera esta
corriente. Minerales como las arcillas o la pirita se caracterizan por una cargabilidad positiva, con
respecto al cuarzo o la calcita, que tienen cargabilidad nula. La Polarizacion Inducida ha sido utilizada
debido a que las zonas mineralizadas de esmeraldas suelen tener pirita entre los minerales de ganga.

Entorno a esto, una buena préctica es tener una informacién geoldgica base que respalde cualquier
interpretacion de datos geofisicos.

Métodos electromagnéticos - magnetoteldrica

Este método hace parte de la rama de la geofisica que estudia el campo electromagnético terrestre.
El método magnetoteldrico puede utilizarse como fuente electromagnética, fuentes naturales
(interaccidn entre las tormentas eléctricas y la iondsfera), o fuentes controladas, como inyectores
de corriente eléctrica. Los cambios del campo electromagnético en el subsuelo estan relacionados
con variaciones en las rocas. El andlisis del método magnetoteliurico da como resultados
resistividades eléctricas, la cual es la misma que utilizan los métodos geoeléctricos.

El Método Magnetotellrico adquiere datos por tiempos prolongados para obtener datos de varias
frecuencias, que estaran relacionadas con diferentes profundidades vy resistividades en la roca del
subsuelo. La adquisicién magnetotelurica se suele hacer de manera unidimensional, pero al medir
con varias estaciones, se puede realizar un proceso posterior de inversion geofisica para analizar los
datos en una, dos o tres dimensiones.

Registros Eléctricos de Pozo

Este método se utiliza después de la perforacion de un pozo diamantado (ver seccion 2.3 Técnicas
de Perforacién). Se puede introducir una herramienta que permita estudiar varias propiedades
fisicas de la roca como resistividad eléctrica, radiacién natural, potencial espontaneo, polarizacién

109




@ CCRR m AGENCIA NACIONAL DE
e bt AN MINERIA
FEDESMERALDAS

Noswnel e Esmabdor de Colwuba

inducida y densidad. Los registros de pozo son utiles por varios motivos: Permiten tener una mayor
cantidad de datos de propiedades fisicas que ayuden a interpretar el nucleo fisico preservado,
ayudan a relacionar dos o mas pozos a partir de la respuesta geofisica de las diferentes propiedades
(conocido como petrofisica), pueden ser Utiles para correlacionar el pozo con la estratigrafia del
sector y caracterizar geofisicamente la roca caja, las zonas mineralizadas y zonas de falla.
Adicionalmente, lainformacion, al quedar en formato magnético, puede ser utilizada para fortalecer
la interpretacién del modelo geoldgico en dos y tres dimensiones.

Sismica

Este método geofisico estudia la velocidad de las ondas acusticas en el subsuelo. En el caso de los
yacimientos de esmeralda, con este método se busca ubicar zonas de mayor velocidad (bolsones)
con respecto a zonas de menor velocidad (shales). Sin embargo, este método puede responder a
anomalias que no indiquen necesariamente las zonas mineralizadas, si no que puede corresponder
a otros cambios en la roca, lo cual puede reflejar anomalias falsas.

Gravimetria y Radiometria

La Gravimetria estudia las variaciones de gravedad y hace una correlacidn posterior con cambios en
la densidad en las rocas. Este método ha sido poco aplicado debido al bajo contraste de densidades
entre las zonas mineralizadas y las rocas caja.

La Radiometria, también conocida como Espectrometria, estima las concentraciones de tres
elementos naturalmente radioactivos: Potasio, Uranio y Torio, ademas del efecto total de las
particulas subatomicas. La radiometria es util en exploracion de esmeraldas en Colombia debido a
gue puede identificar diferentes tipos de roca (Ochoa Gutiérrez, 2003). Por ejemplo, los shales,
debido a su mayor contenido de potasio y uranio, pueden diferenciarse de una arenisca cuarzosa,
que tienen menores concentraciones.

Errores comunes:

e No georreferenciar los datos, tanto en coordenadas como en profundidad. Al carecer de
esta informacién, no se puede relacionar la informacién con los datos en el subsuelo.

e El método seleccionado no estudia una propiedad que sea de contraste fuerte.

e Esperar que, con la aplicacidon de cualquier método geofisico, se llegue a la identificacidn
del cuerpo mineralizado, o incluso, conocer el quilataje de este.

e Los datos no son entregados en archivos que permitan ser cargados a un programa de
modelamiento geoldgico.

e la resolucion espacial del arreglo geométrico con que se realizd el método es mas amplia
gue el tamafio de anomalia que se desea detectar.
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e No tener en cuenta un modelo geoldgico conceptual previo, al momento de la adquisicidn
de los datos

Mas informacion:

Dentith, M. C., &; Mudge, S. T. (2018). Geophysics for the mineral exploration geoscientist (3rd ed.).
Cambridge, UK: Cambridge University Press.

Mussett, A. E., Khan, M. A., &; Button, S. (2019). Looking into the Earth: An introduction to geological
geophysics. Cambridge, UK: Cambridge University Press.

Ochoa Gutiérrez, L. H. (2003). Evaluacién magnetométrica, radiométrica y geoeléctrica de depdsitos
esmeraldiferos. Earth Sciences Research Journal, (7), 13-18.
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PARTE 4: ESTIMACION Y REPORTE DE RECURSOS Y RESERVAS MINERALES

4.1. Seguridad de la informacion

I Exploracién ‘ E'1 Recursos

Descripcion:

La informacion es un activo valioso para todos los proyectos, representa el insumo primordial para
la preparacion de reportes de resultados de exploracién, recursos y reservas en esmeraldas.

En este apartado se describiran las buenas practicas para tener en cuenta para garantizar la
seguridad de la informacion, con base en los tres principios basicos (Confidencialidad, Integridad y
Disponibilidad) propuestos por la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO/IEC 27001. (ICONTEC, 2013)
(Figura 28).

Confidencialidad

Seguridad
dela

Informacion
Integridad Disponibilidad

Figura 28: Actividades asociadas a la garantia de la seguridad de la informacion. Modificado de Icontec, 2013.

La seguridad de la informacion es la preservacién de la confidencialidad, integridad y disponibilidad
de la informacidn, con el fin de trabajar con informacion fiable y de calidad, disminuyendo la
posibilidad de que ocurran fallos en los procesos y disminuir la vulnerabilidad de los mismos.
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La confidencialidad se refiere a la propiedad que determina que la informacion no esté disponible
ni sea divulgada a individuos, entidades o procesos no autorizados.

La disponibilidad habla sobre la accesibilidad y la utilidad de la informacion, hacia un grupo de
individuos, una entidad o un proceso no autorizado

La integridad de la informacion radica en salvaguardar la exactitud y estado completo de la
informacidn, libre de modificaciones o alteraciones por terceros, sea por accidente o de forma
intencionada.

Desarrollo:

A continuacidn, se presenta un ejemplo de protocolo para la seguridad de la informacién de algunas
actividades relacionadas con la preparacién de reportes de resultados de exploracién, recursos y
reservas. Una buena practica es la utilizacién de un formulario similar, de acuerdo con las
necesidades y caracteristicas del proyecto, y la informacidén que se espera asegurar, conservando
los principios de integridad, disponibilidad y confidencialidad.

Tabla 11: Propuesta de aseguramiento de la informacidn en muestras de roca, sedimentos y suelo en un proyecto
minero. Fuente: Guia de Buenas Practicas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Muestras Conservacion de Integridad de la | Establecer requisitos estructurales
muestra por almacenamiento para el lugar de almacenamiento
(tamafio del lugar, condiciones de
humedad, iluminacién, temperatura,
circulacion de aire, etc.)

Conservacién de Disponibilidad de | Establecer la  localizacion  del
muestra por almacenamiento almacenamiento de las muestras con
el fin que se pueda acceder a ellas de
manera oportuna de acuerdo con la
etapa del proyecto.

Conservaciéon de Confidencialidad | Establecer protocolo de acceso vy
de la muestra por almacenamiento | permisos para ingreso y
manipulaciéon de las muestras en el
lugar de almacenamiento.
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Tabla 12: Propuesta de aseguramiento de la informacidn digital en un proyecto minero. Fuente: Guia de Buenas

Practicas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Informe de resultados de | Conservacion de la Integridad de | Establecer protocolos de
analisis por Difraccién de | los resultados (archivos). almacenamiento, visualizacion
rayos X. y manipulacién de los archivos

enviados por proveedores con
el fin que estos no sean
modificados  accidental o
intencionalmente. Se
recomienda  almacenar el
archivo original y generar una
copia con control de cambios.

Conservacion de la Disponibilidad | Establecer protocolo de rutas
de los resultados (archivos). de almacenamiento de
informacién digital con
permisos Unicos (gestion de
usuarios) para las personas
involucradas en el proceso.

Conservacion de la | Establecer clausulas
Confidencialidad (archivos). contractuales y polizas
relacionadas con la
confidencialidad de la

informacidn del proyecto para
proveedores y empleados.

AN N NN

NN NN

Activos de informacion fisica que se deben asegurar

Formatos de loggeo.

Formatos de muestreo.

Libretas de campo.

Muestras (nucleos, rocas, pulpas y sedimentos).

Y todos aquellos activos de informacion fisica que se consideren relevantes para el proyecto.

Activos de informacion digital que se deben asegurar

Fotografias.

Mapas.

Modelos.

Perfiles.

Resultados de analisis de laboratorio.

Informes.

Contratos.

Y todos aquellos activos de informacion digital que se consideren relevantes para el
proyecto.
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Algunas buenas practicas relacionadas con la seguridad de la informacién son:
1. Documentar estos protocolos para garantizar la trazabilidad y seguridad del proceso.
2. Socializar los protocolos, con el fin que las personas o entidades involucradas tengan
conocimiento de los procedimientos y los puedan poner en practica.
3. Auditar los protocolos, manuales o procedimientos de seguridad con el fin de verificar el

cumplimiento por parte de las personas y entidades involucradas en el proyecto. (Ver Cap.
2.14y 4.14)

Errores comunes:

e Tener una perspectiva de la seguridad de la informacion de manera informal sin tener en
cuenta la importancia de la informacion como insumo primordial para la preparacién de
reportes de resultados de exploracién, recursos y reservas en esmeraldas.

e No capacitar a las personas que hacen parte de las actividades de registro o manipulacion
de informacién sobre los protocolos de seguridad.

e No evaluar los riesgos en la seguridad de la informaciéon en relacién con los 3 principios
basicos (Confidencialidad, Integridad y Disponibilidad).

Mas informacion:

Instituto Nacional de Normas Técnicas - ICONTEC (2013). Certificacion ISO 27001, Sistemas de
Gestion de seguridad de la informacién. Revisado el 8 de agosto, 2020, en
https://www.icontec.org/eval conformidad/certificacion-iso-27001-sistemas-de-gestion-de-
seguridad-de-la-informacion/

Ver Cadena de custodia (Cap. 2.5).
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4.2. Interpretacion geoldgica

I Exploracién ‘ £ 1 Recursos ‘ K1 Reserva

Descripcion:

Una parte fundamental de la estimacion de recursos y reservas de los depdsitos de esmeraldas es
la realizaciéon del modelo geoldgico del depédsito. El modelo geoldgico representa, de manera
bidimensional o tridimensional, las caracteristicas topograficas, litoldgicas, estructurales,
mineraldgicas, geofisicas, y geoquimicas de un macizo rocoso.

Sin embargo, un modelo geoldgico, por si solo, no es suficiente para llegar a la estimacién de
recursos y reservas de esmeraldas en un proyecto minero. Este modelo necesita de una descripcion
y una interpretacidn, con el objetivo de incrementar el conocimiento del contexto geoldgico en el
gue se encuentra la esmeralda y la génesis de su ocurrencia. Asi mismo, con una adecuada
recoleccion informacién y la interpretacion de esta basada en el modelo geoldgico conceptual, es
posible llegar a determinar la geometria del depdsito esmeraldifero, su continuidad en el macizo
rocoso y su ubicacion espacial.

Desarrollo:

Una buena practica para la interpretacidon geoldgica es tener en cuenta las siguientes directrices:

e Una base de datos que contenga TODOS los datos que seran representados en el modelo
geoldgico, y que seran interpretados mas adelante. Se recomienda que la base de datos se
encuentre validada y aprobada por la persona iddnea del reporte, antes de pasar a la
interpretacion geoldgica.

® Se recomienda que la informacién que va a ser interpretada en el modelo geoldgico posea
el tipo, densidad y las caracteristicas suficientes para generar confianza a la persona idonea.
Esto se debe a que esta persona sera la responsable de las interpretaciones, inferencias y
conclusiones que se deriven del modelo geoldgico. Si la persona idonea determina que hace
falta informacién o que existe informacidon errénea, es preferible subsanar estos
inconvenientes, antes de pasar a la elaboracion del modelo geoldgico. Sin embargo, es
importante recalcar que el modelo geolégico y su interpretacion estdn en constante
cambio, debido a que, a medida que avance el proyecto minero, se va generando mas
informacidn para apoyar el modelo. Por otra parte, entre mas informacion sea recolectada,
mayor precision y exactitud tendra el modelo geoldgico resultante, aunque siempre
existira un grado de error e incertidumbre en este.

® En el caso de las esmeraldas colombianas, debido a su génesis y caracteristicas, los datos
estructurales (zonas de mayor deformacion), geoquimicos y mineraldgicos (carbonatos y
relacidn illita — paragonita), geofisicos (zonas de fracturas propensas a la precipitacion de
carbonatos) y los datos de perforaciones (continuidad y geometria del depdsito).
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e Paraelaborar el modelo geoldgico (Figura 29), se recomienda utilizar un software adecuado
para el proceso, estos pueden ser de uso libre o licenciados.

Figura 29: Ejemplo de modelo geoldgico realizado con software. Fuente: Seequent.

Errores comunes:

e Elaborar un modelo geoldgico con datos insuficientes incrementa la incertidumbre.

e Desconocer alguna de las variables (geoldgicas, estructurales, geoquimicas, geofisicas,
mineraldgicas, geotécnicas) al momento de realizar el modelo

e Utilizar variables parcializadas que generan un sesgo en los datos

e No tener un control de QA/QC sobre los datos de laboratorio, incrementando la
incertidumbre en los resultados

Mas informacion:

Bustillo Revuelta, M. (2018). Mineral resources: From exploration to sustainability assessment.
Madrid, Spain: Springer. doi:10.1007/978-3-319-58760-8

Rossi, M. E., &; Deutsch, C. V. (2014). Mineral resource estimation (1st ed.). Dordrecht, Germany:
Springer.

117



@ CCRR AGENCIA NACIONAL DE
e s e MINERIA
FEDESMERALDAS

Fedwersin Busuned b1 Fsmessbbes b0 Cownbe

4.3. Técnicas de estimacion y modelamiento
P Exploracién ‘ E 3 Recursos ‘ £ 3 Reserva

Descripcion:

Los modelos geoldgicos son representaciones graficas en dos o tres dimensiones de los cuerpos
geoldgicos in situ. El modelo geoldgico define los volimenes de roca en los que la variable a estimar
tenga un comportamiento homogéneo, permitiendo relacionar las unidades en diferentes tipos de
modelos: litoldgicos, de alteracion, mineraldgicos, entre otros. También permite hacer una buena
representacion de la geometria del depdsito cercana a la realidad.

La creacién del modelo geolégico es uno de los pasos de mayor relevancia y responsabilidad de la
estimacidn de recursos y reservas minerales. Los conocimientos que se poseen sobre la estructura,
la continuidad de la ley y la geologia se interpretan en forma de dominios o zonas geolégicamente
homogéneas, credndose un modelo geoldgico. De esta manera, lainformacidn ingresada representa
la posicién y geometria del depdsito (Popoff, 1966). La interpretacion del modelo geoldgico es una
etapa critica en la estimacion de recursos y las reservas minerales, de manera que, varios de los
errores cometidos en el proceso de estimacidn estan relacionados con la aplicaciéon incorrecta de
los principios geolégicos. Entre estos errores se encuentran el trazado de limites erréneos del
yacimiento mineral o la incapacidad de generar un cuerpo lo suficientemente continuo que cumpla
con los requerimientos de la mineria. Estas dificultades dependen de la calidad y la cantidad de
datos disponibles en el momento de realizar la estimacidon y con la variabilidad propia de la
mineralizacién que se estudia.

El modelo geolégico es clave en la estimacion de recursos, por tal motivo, el modelo geoldgico sera
mas confiable a medida que se cuente con mayor cantidad de muestras disponibles, una calidad alta
en los analisis y una definicién en los controles geoldgicos de la mineralizaciéon encontrada en el
depdsito.

Desarrollo:

Para estimar y modelar los recursos minerales, una serie de buenas practicas tener en cuenta son:

Objetivo del modelamiento de recursos
e Conocer el volumen de mineral y su disposicién espacial en el yacimiento.
® Incrementar el conocimiento de la geometria del cuerpo mineral.
e Correlacionar el modelo con los diferentes resultados de las perforaciones.
e Dar aconocer a los directivos de la empresa el potencial econdmico del yacimiento.

Persona idonea

El profesional con experiencia encargado del proyecto que estime los recursos debe tener en cuenta
los siguientes criterios:
e Confianzay continuidad del modelo geoldgico.
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e Representatividad y exactitud de los datos de muestreo considerando que estos datos
alimentan constantemente el modelo.

Confianza y continuidad del modelo de mineralizacién (geometria del depdsito).
Confianza asociada con las estimaciones de tonelaje y ley.

Elaboracién campafias de reconciliacién a corto, mediano y largo plazo.

Contar con personal con los conocimientos para analizar e interpretar la informacion
obtenida para estimar recursos y generar modelos geoldgicos adecuados. En caso de no
tenerlo entre el grupo técnico, se sugiere contratar a una persona o empresa con estas
capacidades técnicas.

Métodos de estimacion tradicionales. Poligonos, inverso de la distancia, media aritmética
y MEASM.

Existen diferentes métodos de estimacion de recursos: los métodos clasicos de estimacion y los
modelos asistidos por software minero. Los métodos clasicos de estimacion han sido desarrollados
y utilizados desde los principios de la mineria hasta nuestros dias. Dichos modelos se basan en
procedimientos manuales y empiricos donde los principales pardmetros son estimados a partir de
la media aritmética, del inverso de la distancia y en fragmentar el perfil en figuras geométricas
simples (método del poligono). Por otra parte, los métodos de estimacidn asistidos por software
mineros (MEASM) realizan la estimacion por métodos geoestadisticos. Los MEASM se fundamentan
en procedimientos matematicos de interpolacion definidos a partir de informacion espacial y
estadistica presente en los datos. Los MEASM surgieron con el desarrollo de los computadores y con
la elaboracién de tecnologias y programas de software incorporados a las labores mineras como
herramientas que complementan y facilitan la estimacién de los recursos (Estévez-Cruz et al. - 2005).

o Media aritmética
Dado un conjunto de n numeros {al, a2, a3, ..., an}, se define la media aritmética como:

1 ] a, Férmula 1
X =— ainl=a; +a, +---+—
- n n
Por ejemplo, la media aritmética de los valores {3,4,5} es igual a:

3+4+5
— =4

X = 3

e Método de los poligonos
Formula de drea de poligonos, se suman todas las areas, Se basa en asignar a cada punto
del espacio la ley del dato mas préximo.

S=85+S,+-5S, Férmula 2

e Inverso de la distancia.
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Para estimar la ley media de un conjunto S se promedian las leyes de los datos que estan
dentro de S.

Esto se consigue al ponderar las leyes por 1/id o, (a =1, 2, ...; di = distancia entre la
muestra y el centro de gravedad de S).

Si a =1 se tiene el inverso de la distancia (ID).

Si a = 2 se tiene el inverso del cuadrado de la distancia (ID2).

Elementos de los métodos actuales de estimacion

Para estimar recursos y reservas, es importante seguir estdndares que aseguren una acertada
definicidn de las categorias para obtener alto nivel de confianza en la estimacién. Deben combinarse
los criterios geoldgicos, geométricos y geoestadisticos, de tal forma que se pueda obtener una
clasificacién acertada.

Criterio geoldgico: Se basa en la interpretacion del marco geolégico y su relacién con la
continuidad y caracterizacién de la mineralizacion.

Criterios geomeétricos: Se utilizan para definir lo que se considera razonablemente
estimado, por ejemplo, limitar la extension de los recursos inferidos. Una practica habitual
es definir una distancia maxima de extrapolacion, la cual, en cualquier caso, deberia
también considerar el grado de continuidad espacial de las leyes. Uno de los inconvenientes
de los criterios puramente geométricos, es que no consideran las caracteristicas de
continuidad espacial de las leyes.

Criterios geoestadisticos: La Geoestadistica es resultado de la aplicacidon de la Teoria de
Funciones Aleatorias al reconocimiento y estimacién de fendmenos naturales. Esta ciencia
se ha desarrollado y consolidado en los uUltimos 40 afios como ciencia aplicada, dando
respuesta a necesidades practicas y concretas. Se ha extendido en la actualidad a otros
campos de las Ciencias Naturales que presentan problemas de estimacion.

La cantidad de calculos que implican estos métodos hace imprescindible la utilizacion de
software especializado para su practica y desarrollo. Estos programas implementan la
aplicacion de los métodos geoestadisticos de forma muy variada, ofreciendo posibilidades
en algunos casos limitadas para los especialistas en el tema, fundamentalmente en la
determinacion de los modelos que describen la continuidad espacial y en el uso del krigging
como interpolador. Los alcances y limitaciones de los softwares son los criterios bdsicos de
seleccidn a discrecién de cada companiia o del profesional a cargo de la modelacién del
depdsito

Tabla 13: Métodos de estimacion de recursos tradicionales y actuales. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda

Colombiana, 2020.

Tipo de método Nombres
Métodos  tradicionales de e Media aritmética.
estimacion de recursos. e Poligonos.
e |nverso de la distancia.
Métodos actuales de estimacién e Geoestadisticos.
de recursos. e Modelos tridimensionales.
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Los métodos tradicionales de estimacién por lo general son empiricos, no tienen en cuenta la
continuidad de las leyes y tampoco consideran error asociado a la estimacidn ya que entregan un
Unico valor. La importancia de la estimacién del error radica en que cuantifica la calidad de la
estimacion y puede indicar la eventual necesidad de hacer mas perforaciones y obtener mas datos.
Normalmente, estos métodos generan un fenédmeno conocido como sesgo condicional, el cual se
traduce en una sobrestimacidn de leyes altas o una subestimacion de las leyes bajas. (Alfaro, 2007).

Se debe prestar mucha atencién cuando se trabaja con los métodos computacionales, considerando
laincertidumbre proveniente de cada uno de estos criterios. En el caso que se utilice un solo criterio,
no se tendria en cuenta el resto de las variables existentes en el yacimiento. Otra desventaja en los
modelos computacionales estad en la gran cantidad de datos requeridos para obtener un buen
resultado.

Metodologia para estimacion de recursos

La estimacién de recursos mineros debe ir acompafiada con una correcta practica minera. La
estimacion inicia con la recoleccidn sistematica en los componentes de la base de datos, el modelo
geoldgico, la estimacion de tenores y la clasificacion de recursos. La informacion base debe ser
documentada y clasificada para que se pueda adherir al modelo. Las muestras deben tener un
control de informacién que sea facil de seguir, debido a que el proceso de validacién es la forma de
fortalecer las estimaciones.

La posicion espacial de la muestra y los valores de los elementos deben ser probables para poder
emplear métodos geoestadisticos y entender la distribucion espacial de diferentes representaciones
de interés. Sin embargo, aunque la estimacidn es una aproximacion a la realidad, los modelos deben
ser cuidadosos para ser lo mas precisos y sin sesgos adicionales.

En los siguientes parrafos se hara una descripcion de los elementos que integran una estimacién de
recursos para esmeraldas y asi como una serie de buenas practicas para poder reducir el riesgo
exploratorio y la incertidumbre en el proceso.

Manejo adecuado de las bases de datos

Un buen sistema de recopilacion de informacion debe ser flexible y facilmente actualizable de
acuerdo con las necesidades del proyecto minero. Este sistema de recopilacion corresponde a las
bases de datos, insumo fundamental en los modelos geoldgicos y por consiguiente en la estimacion
de recursos y reservas. Las bases de datos no son estaticas y deben ser seguras, eficaces, faciles de
integrar y permitir una revision expedita, tanto por el personal que la genera como por auditores
externos.

Las buenas practicas en el uso de las bases de datos deben ser consistentes, porque son una
herramienta que permite revisar y validar los modelos; por lo tanto, toda la informacién que se
ingrese debe ser trazable y los resultados verificables, trazables y repetibles.
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Modelo geolégico

Los modelos geoldgicos, son representaciones graficas de los cuerpos geoldgicos in situ. Se obtienen
a partir de las interpretaciones geométricas que el gedlogo de campo hace con los loggeos de la
perforacion exploratoria. Es fundamental integrar toda la informacién geoldgica recopilada de las
perforaciones (numérica y grafica) y definir un area de trabajo. Los modelos geoldgicos llevan
consigo varias lineas de trabajo, empezando por la obtencion de los datos a partir de la informacion
de los testigos de roca obtenidos, la descripcion correspondiente (loggeo) de estos nucleos, que
incluyen la descripcién geoldgica, mineraldgica, estructural, tipos de alteracién y geotecnia.
También debe irse procesando la informacién de los ensayos quimicos, para entender la distribucion
de los tenores en la roca y de elementos quimicos que apoyen las siguientes fases de exploracién.

Dominios geoldgicos

Los dominios geoldgicos consisten en un grupo o seccidon del modelo que se puede separar geoldgica
y estadisticamente de manera aceptable. Es una decisién fundamental porque repercute en las
siguientes etapas de estimacién. Debe tenerse en cuenta que los dominios no estan relacionados
Unicamente a la litologia, sino también a los efectos estructurales o el efecto de la meteorizacion.
El comportamiento de las leyes debe ser tenido en cuenta para la definicion de dominios, de alli que
los dominios de estimacion no deban tener variaciones estadisticas considerables.
A la hora de hacer una construccidon de dominios, se sugiere considerar los siguientes puntos:

1. Litologia.
Estratigrafia.
Efecto de las alteraciones o meteorizacidn.
Mineralogia.
Geologia Estructural.
Distribucion espacial de tenores.

ounkwnN

Hipétesis y limitaciones de los modelos

Tomar todo el depdsito para hacer un modelo o una estimacién de recursos carece de sentido. Las
muestras y perforaciones son solo una parte del depédsito y a partir de alli, junto con la informacidn
geoldgica, geofisica, topografica y de datos histdricos, se organizara el modelo geolégico. Lo anterior
sugiere asumir ciertas condiciones que se pueden estar generando en el depdsito, por ello
corresponde a la persona idonea realizar las deducciones y el uso de parametros para desarrollar la
estimacion.

Aunque se reconozca la direccién de una mineralizacién, se debe asumir su longitud y cambios de
diametro entre perforaciones, o los volumenes de las zonas mineralizadas a partir de la informacién
de perforacion y los tamafos anteriormente reconocidos en donde hubo produccion.

Los modelos presentan limitaciones; las muestras de rocas recolectadas de las perforaciones
diamantinas en fisico solo equivalen al didmetro del testigo, por tal motivo hay que darle a esta
muestra un contorno o espacio en el que se pueda interpolar. Ademas de la distribuciéon con
aleatoriedad como ocurre con la esmeralda.
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Construccion del modelo de recursos minerales.

El éxito de los proyectos mineros tiene fuerte relacion con la calidad de la estimacién de recursos
indicados y medidos realizados a partir de la informacidn geoldgica generada durante las campafias
de exploracién, plasmadas en un elemento tangible como el modelo de bloques. Esta estimacién,
como cualquier estimacion basada en un nimero limitado de muestras, esta sujeto a variaciones o
errores respecto al valor real. De aqui precisamente surge la necesidad de analizar los factores
modificadores y no modificadores para establecer estimaciones de reservas probadas y probables
que reflejen la realidad de la mina, el modelo geolégico del yacimiento sobre la base del
conocimiento existente y la experiencia previa obtenida en depdsitos similares. Tener un método
de estimacién adecuado surge de la exigencia de mercados internacionales que implica reportar
datos cada vez mas exactos y asi evitar variaciones al momento de plantear los objetivos de
produccién y estimaciones financieras, que capten capitales extranjeros para la inversidon en nuevos
proyectos mineros. De alli la necesidad de estimar reservas probadas y probables con un grado de
confiabilidad elevado a fin de salvaguardar las inversiones y hacerlas sostenibles en el tiempo. Un
error en determinar de manera precisa la estimacién de reservas probadas y probables puede ser
perjudicial para la organizacién y dafiar la confianza inversionista y el retorno de inversién. En la
Figura 30 se muestra un esquema procedimental base, el cual se recomienda sea que sea tenido en
cuenta a la hora de estimar los recursos minerales del proyecto.

| \/ __\

Modelo Estimacion
Base de Geoldgico tenores

Datos
Andlisis de
Datos Exp.

Variogramas > Clasificacién

-v- Recursos

Dominios

Estructural

Modelo de
Bloques

Topografia

perforaciones

Tuneleria

Cartografia Geoldgica (SIG)
Canales
Geofisica
Muestro y QAQC

Unidades
Geoldgicas]

Interpolacién

Base de Datos

/alidacion Estimacion

"

Figura 30: Esquema de clasificacion de recursos (modificado de Geoestima, 2018)

Riesgo e incertidumbre

La estimacion es una herramienta Util para caracterizar el potencial de un yacimiento minero y su
aporte es amplio en los posteriores procesos. Sin embargo, debido a las suposiciones que deben
realizarse a la hora de construir el modelo y la variacién de la distribucion de las esmeraldas a lo
largo del yacimiento, hace que se tengan diferencias en las reconciliaciones de produccién. Rossi y
Deutsch (2014) afirman que “el no reconocer e intentar mitigar los riesgos asociados con la
estimacion de recursos y la planificacion minera puede llevar a pérdidas importantes de capital de
inversién, o a costos de oportunidad significativos”. Es fundamental reconocer los factores de riesgo
y hacer lo posible por reducirlos generando insumos fuertes en la estimacion de recursos.
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La incertidumbre es otro factor clave en la estimacion de recursos y se puede generar por diferentes
variables: la calidad de la informacién, el numero de perforaciones realizadas, la claridad del
establecimiento de la zona mineralizada, la identificacion de cantidad y calidades de las gemas
extraidas en las perforaciones, el quilataje por tonelada utilizado para el estudio o la recuperacion
de gemas por el método de extraccion.

Una forma de reducir la incertidumbre en la exploracién y extraccién de esmeraldas es tener una
estimacion in-situ de la geologia y llegar a establecer las zonas mineralizadas con su ubicacién
espacial.

Para la estimacidon de recursos minerales, a medida que los recursos van reduciendo su
incertidumbre pasan de Recursos Inferidos, a Recursos Indicados y finalmente a Recursos Medidos
(Figura 31). La reduccion de la incertidumbre se da a partir del aumento del conocimiento que
arrojen las exploraciones en el depdsito de esmeraldas.

Resultados de
Exploracion
Aumento de
conecimiento Recursos Reservas
y confianza : ;
geolégica Minerales Mineras
Inferidos
{ Indicados |« »| Probables }
! R :
5 ; > i
] Medidos |« » Probadas i

Consideracién de los Factores Modificadores: mineros,
procesamiento, metalurgicos, econémicos, mercado, legales,
medioambientales, infraestructura, sociales, y gubernamentales

J

Figura 31: Diagrama de paso de Recursos a Reservas mineras (Comision Colombiana de Recursos y Reservas, 2018).

Errores comunes:

e Desconocer el valor de tener una persona idénea para generar las estimaciones de recursos
y generacion de modelos geoldgicos.

e No contar con datos de calidad para alimentar el modelo geoldgico.

e No actualizar los modelos geoldgicos ni las estimaciones de recursos.
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Alfaro, M. A. (2007, Julio 1). Estimacion de Recursos Mineros. Revisado Julio 25, 2020, en
http://cg.ensmp.fr/bibliotheque/public/ALFARO Cours 00606.pdf

CIM (2019). CIM Estimation of Mineral Resources & Mineral Reserves Best Practice Guidelines.
Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum. Revisado el 20 de julio, 2020 en
https://mrmr.cim.org/media/1129/cim-mrmr-bp-guidelines 2019.pdf

Estévez-Cruz, E., Gomez-Gonzalez, O., &; Cuador-Gil, J. Q. (2005). Modelaje geoldgico y de recursos
del yacimiento pastelillo utilizando el krigeaje de indicadores. Mineria y Geologia, 21(2). Revisado
en Julio 25, 2020, en https://www.redalyc.org/pdf/2235/223516049001.pdf

Geoestima, 2018. Curso de estimacion de recursos utilizando Leapfrog Geo. Santiago de Chile.

Popoff, CC (1966). Calculo de reservas de depdsitos minerales: principios y métodos convencionales.
[Washington, DC]: Departamento del Interior de los Estados Unidos, Oficina de Minas.

Rossi, M. E., &; Deutsch, C. V. (2014). Mineral resource estimation (1st ed.). Dordrecht, Germany:
Springer.

4.4. Metales equivalentes u otras representaciones combinadas de miultiples
componentes

I Exploracién ‘ £ 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

En Colombia se han determinado dos zonas o distritos mineros esmeraldiferos denominados:
Cinturén Esmeraldifero Oriental y Cinturén Esmeraldifero Occidental. En estos cinturones, se han
realizado diferentes estudios acerca de las caracteristicas de la esmeralda (génesis, ambiente de
formacidn, geoquimica, mineralogia, etc.)

Sin embargo, el estudio de los elementos y minerales acompafiantes a la esmeralda ha sido
reducido. Es probable que ciertos minerales puedan tener también interés econémico para el
proyecto minero. Por esta razon se recomienda llevar a cabo estudios de caracterizacion de ciertos
minerales que se encuentran en el ambiente de formacidn de las esmeraldas colombianas.

El ambiente de formacién de las esmeraldas colombianas se ha catalogado como un ambiente
anoxico, que sufrid grandes procesos de enterramiento, a temperaturas y presiones altas. Gracias a
esto, se pueden ver minerales que sugieren etapas post-diagenéticos, llegando a procesos
metamarficos. Inclusive, en algunas zonas del cinturdn esmeraldifero occidental se pueden apreciar
rocas con lustre, caracteristico de las pizarras.
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De acuerdo con lo anterior, segun varios estudios de caracterizaciones mineraldgicas de los
cinturones esmeraldiferos, se han podido conocer minerales de tierras raras que se encuentran en
la misma etapa mineralizante que las esmeraldas, manteniendo una relacién genética con los fluidos
gue transportan el cromo y vanadio, y que también transportan estos elementos de tierras raras.
Los elementos de tierras raras (escandio, itrio, lantano, cerio, praseodimio, neodimio, samario,
europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio y lutecio) tienen concentraciones
promedio en la corteza mucho menores a elementos como el cobre, plomo, oro, plata o platino. No
pueden ser encontrados totalmente puros en la naturaleza, por lo que su ocurrencia se produce en
minerales

Desarrollo:

e Elementos de tierras raras

En algunas secciones del Cinturén Esmeraldifero Occidental, se pueden encontrar minerales de

tierras raras como:
e Parisita: Fluorurocarbonato de calcio y cerio (Ca(Ce, La)(COs)sF,). La parisita es uno

de los principales minerales con alto potencial econémico en los depdsitos de
tierras raras (Figura 32).

ety 4 “v - 2 BN Lo il
Figura 32: Cristales de parisita (par) en secciones delgadas de muestras de rocas del cinturdn occidental. Ay B) cristal de
parisita en corte longitudinal asociado a calcita (cal). Cy D) cristal de parisita en corte perpendicular al eje C asociado con

126



@ CCRR AGENCIA NACIONAL DE
e s e MINERIA

FEDESMERALDAS

ek Maswed do Esmesabes fo (e

calcita y pirita (Py). Tomado y modificado de: Verbel, 2017. Mineralogia de elementos de tierras raras en las
mineralizaciones esmeraldiferas colombianas

e Monacita: Fosfato de tierras raras. Es la principal mena de tierras raras, junto con la
bastnasita. Existen monacitas de cerio, lantano, neodimio, samario, etc. Su férmula quimica
es XPO, siendo la “X” el elemento de tierras raras.

e Bastnaesita: Fluorurocarbonato de cerio, lantano o itrio (Figura 33). Su férmula quimica es
(Ce,La,Y)COsF.

Figura 33: Imagen de microsonda electronica de secciones de rocas del cinturén esmeraldifero occidental. Se observan
cristales de calcita (Cal) y fluorita (FI) con exsoluciones de bastnaesita (BaS). Tomado y modificado de: Verbel, 2017.
Mineralogia de elementos de tierras raras en las mineralizaciones esmeraldiferas colombianas.

e Otros minerales
O Euclasa: Especie mineral de bastante rareza, es un silicato hidroxilado de aluminio
y berilio (Figura 34). Su formula quimica es BeAlSiO4(OH). Se halla en venas o brechas
hidrotermales del Cinturdn Esmeraldifero Oriental, en las regiones de Chivor y

Gachala.

Figura 34: Ejemplar de Euclasa. Imagen tomada de: https://kaiajoyasuruguay.blogspot.com/2019/07/la-euclasa.html|
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Con el fin de poder determinar la posible ocurrencia de estos minerales dentro de un proyecto
minero de esmeraldas, asi como establecer una posible viabilidad econdmica de estos, se pueden
realizar estudios tales como:

Trabajo de campo dentro del titulo minero, enfocado en identificar zonas donde se
presenten texturas hidrotermales (brecha, fragmentos de roca triturados y envueltos en
una matriz o un fluido) , ya que, segun estudios, son el tipo de texturas donde se precipitan
las esmeraldas, acompanadas de minerales de tierras raras. Una vez se localicen estas zonas,
se puede realizar un programa de recoleccién de muestras para laboratorio.

Analisis mineralégicos y de mineralogia de menas, con el objetivo de realizar una
caracterizacién microscopica de minerales y sus texturas. Estos pueden incluir la
elaboracion de secciones pulidas, delgadas, doblemente pulidas.

Analisis geoquimicos de las muestras para conocer sus composiciones mineraldgicas y
elementales. Se recomienda realizar, microsonda electrénica microscopia electrdnica,
difraccidn de rayos X, fluorescencia de rayos X

Integracién, correlacién e interpretacion de todos los datos recolectados para realizar
analisis por medio de diagramas, modelamiento y geoestadistica.

Después de obtener un modelo de estimacidon de concentraciones de estos minerales, es posible
determinar si es posible extraerlos econémicamente. Para esto, se recomienda:

Ingresar todos los datos de los procedimientos mencionados anteriormente en una base de
datos, discriminados, georreferenciados y validados por el profesional con experiencia
encargado de las estimaciones.

Conocer los datos sobre los costos de los procesos de extraccion y precios de venta de estos
minerales.

Reportar cualquier evidencia macroscépica de alguno de estos minerales para un posterior
analisis (peso, dimensiones, color, inclusiones, fracturas, etc.)

Errores comunes:

Pasar por alto, sin una revision exhaustiva, toda la informacidn resultante de los andlisis
mineraldgicos y geoquimicos realizados. Estos andlisis, generalmente, traen informacion
relevante sobre la ocurrencia de otros minerales que pueden llegar a ser de importancia
econdmica.

El modelo geoldgico generado, puede mostrar un gran potencial que tampoco puede ser
menospreciado. Este modelo, ademas de mostrar la ubicacidon espacial del depdsito de
esmeraldas, puede revelar informacion acerca de ciertas anomalias geoquimicas o
mineraldgicas, que pueden hacer referencia a estos, u otros tipos de minerales con
potencial econémico.
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Mas informacion:

RUBIANO, M. (1990): La Euclasa en la region de Chivor y su significado en el origen de las esmeraldas
colombianas.- Geol. Colombiana, 17, pp.239-241, 3 figs., Bogota.

VERBEL, A. (2017): Mineralogia de elementos de tierras raras en las mineralizaciones esmeraldiferas
colombianas. Tesis de Maestria - Universidad Nacional, Bogota

4.5. Tenor de corte

I Exploracién ‘ £ 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

El tenor se puede definir como una relacion existente entre la masa del mineral de interés y la masa
de la mena. La mena hace referencia al conjunto de minerales que poseen algun interés econémico
en yacimiento.

El tenor de corte es el grado minimo requerido para que un mineral o metal (en este caso la
esmeralda) sea extraido (o procesado) econdmicamente, es la ley donde los ingresos obtenidos por
los productos equivalen a los costos de extraccion del mineral, llegando al punto de equilibrio. En
este caso se presentan dos escenarios:

1. Material que se encuentre por encima de este grado = mineral util aprovechable.

2. Material que se encuentre por debajo de este grado = estéril.

Existe una amplia gama de unidades para expresar esta ley, entre las cuales se tienen:
e gramos por tonelada (g/t)
e quilates por tonelada (ct/t)
e miligramos por tonelada (mg/t)
e ddlares por tonelada (S/t)

Definiciones importantes:

® Gramo: Unidad de masa del sistema métrico decimal. Se define como la milésima parte del
kilogramo.

e Tonelada: Unidad de masa del sistema métrico decimal. Equivale a 1000 kilogramos (kg) o
a 1’000.000 de gramos

e Miligramo: Unidad de masa del sistema métrico decimal. Se define como la milésima parte
de un gramo

e Quilate: Unidad de masa que se utiliza, generalmente, para cuantificar la masa de gemas y
perlas. Equivale a 200 miligramos, o la quinta parte de 1 gramo (0,2 gramos). Por lo tanto,
5 quilates equivalen a un gramo.
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De acuerdo con lo anterior, es posible concluir que el tenor de corte es una medida de concentracién
del mineral objetivo. Por lo tanto, el tenor es una manera de expresar el recurso. Es importante
recalcar que el tenor de corte es variable y se debe ir adaptando a la situacién econémica en el
tiempo (gastos de mina, precio del mineral, etc.)

Desarrollo:

El tenor de corte es pieza fundamental en el plan de produccién de esmeraldas en un proyecto
minero. Lainformacion que permite encontrar el tenor de corte incluye informacidn de exploracién,
estimacion de recursos, andlisis financieros, costos de operacion y los estudios de los factores
modificadores y factores mineros.

Una manera de definir el tenor de corte es usar un modelo tridimensional de bloques. Para esto,
es indispensable conocer la continuidad, la geometria del depdsito y la localizacion espacial del
recurso. El modelo de bloques se realiza por medio del modelo geolégico disefiado en la etapa de
exploracién y estimacion del recurso (Figura 35).

Figura 35: Modelo de bloques 3D para determinar el tenor de corte. Tomado de: Maptek Vulcan 9.1

El modelo de bloques es una manera de representar el depdsito mineral. La unidad mas pequefia
de este modelo es el bloque. Cada bloque debe tener su ubicacién espacial, tenores, tonelaje y
litologia. Con el tenor de corte, se puede determinar cuales bloques pertenecen a mineral, y cuales
bloques pertenecen a estéril. Adicionalmente, se requiere conocer la densidad de la roca para poder
convertir el volumen a masa. En la Tabla 14 se presenta un resumen con las densidades medias mas
relevantes de los depdsitos esmeraldiferos de Colombia.
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Tabla 14: Densidades medias de rocas sedimentarias. Tomado y modificado de Clark, S. P. (1966)

Arenisca 2,32 1,61-2,76
Shale (lutita) 2,42 1,77-2,45
Caliza 2,54 1,93-2,90
Dolomita 2,70 2,36-2,90

A continuacion, se presentan una serie de recomendaciones para el proceso de determinar el tenor
de corte del proyecto minero.

Para mas facilidad en el manejo de los datos de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades,
y debido a que se puede encontrar esmeralda de diferentes calidades, es recomendable expresar el
tenor en gramos por tonelada (g/t), aunque tampoco estaria mal expresarlo en quilates por tonelada

(ct/t)

Al momento de establecer el tenor de corte, se recomienda tener claro los parametros del precio
promedio del quilate la esmeralda en el mercado, el costo de operacién de la mina, el costo del
tallaje de la esmeralda, el costo del tratamiento de la esmeralda (en caso de que sea necesario) y el
porcentaje de material que se recupera de la esmeralda después de ser tallada. Una formula de
tenor de corte aplicada a esmeraldas puede ser la siguiente:

(costos Mina + Costos Tratamiento) * 100 Férmula 3
(precioEsmeralda — Costo Tallado) * % mineral Recuperado]

V2:[

Errores comunes:

e No tener claridad acerca del modelo geoldgico del titulo minero, donde debe estar
representado la continuidad del depdsito, su geometria y su ubicacién espacial,
acompafiado de las caracteristicas litoldgicas y estructurales de este.

e Tomar datos generales de densidad de roca de la literatura y no validar la informacion
propia del yacimiento.
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Mas informacion:

Agencia Nacional de Mineria - Glosario Minero

Clark, S. (1966). Handbook of Physical Constants. Boulder, CO: Geological Society of America.

Pohl, W. (2011). Economic geology: Principles and practice: Metals, minerals, coal, and
hydrocarbons - introduction for formation and sustainable exploitation of mineral deposits. Oxford,
UK: Wiley-Blackwell.

Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin: Notas de clase de la asignatura Concentracion
de Minerales.

4.6. Densidad

P Exploracién ‘ E 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

La densidad es un insumo importante en los procesos de estimacidén de recursos y reservas,
planeacién y calculo de costos de un proyecto minero. La indicacién de los quilates por unidad de
masa, el disefio de la mina, o los costos de transporte del material también estan asociados a la
medicion de densidad.

La densidad no es constante en las rocas, debido a que condiciones como cambio en los minerales,
fallamiento o ingreso de agua en el sistema varian la masa por unidad de volumen. Por lo tanto, se
sugiere medir metdédicamente la densidad de diferentes dominios geoldgicos para reducir la
incertidumbre de densidad y en consecuencia tener una mejor aproximacién en la estimacion de
recursos y reservas.

Desarrollo:

La densidad es un insumo fundamental en la generacién de estimacidn de recursos y reservas y
puede variar por varias causas. Uno de los cambios en la densidad esta asociado al dominio
geoldgico en que se realice la medicién y en la variacién de los minerales dentro del mencionado
dominio. La densidad también varia por otros factores como cambio en la porosidad, diagénesis (o
consolidacién), alteraciones geoldgicas, ingreso de agua al sistema o fracturamiento. Los cambios
de densidad deben tenerse en cuenta en todos los productos que involucren la densidad como parte
del célculo, tales como estimacion de recursos, reservas o el planeamiento minero. Por tal motivo
se sugiere realizar varias medidas de densidad, de tal manera que la informacién recolectada
permita tomar decisiones en procesos futuros.

Una buena practica radica en medir regularmente la densidad, tanto en material seco como
humedo, porque estas condiciones pueden aumentar la masa del material a extraer, principalmente
cuando hay presencia de arcillas o material meteorizado; debido a que la humedad varia la densidad
y deben emplearse mayores recursos en el proceso de extraccion.
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Importancia de la densidad en las técnicas de explotacion.

Los resultados de las pruebas de densidad, relativamente sencillas, ofrecen informacion crucial para
el éxito de una operacién de mineria. Las pruebas de densidad aportan informacion que puede ser
util para conocer con mas detalle:

Métodos dptimos de procesamiento eficaz del mineral.

Dimensionamiento adecuado de los equipos de procesamiento.

Costos de transporte de material a botaderos.

Seleccion de los explosivos adecuados a utilizar basados en la densidad del material.

En la etapa de explotacién se tiene en cuenta directamente la densidad para llevar a cabo la
estimacion de reservas. Este procedimiento consiste en establecer de forma numeérica, los
principales pardmetros de la explotaciéon a saber: tonelaje (volumen del material explotable),
quilates por tonelada y el valor econdmico total de estas reservas. Para ello, se parte de datos
hallados mediante perforaciones y tuneleria exploratoria, los cuales se extrapolan a datos futuros
multiplicados por la potencia para obtener volimenes, o multiplicados por la densidad y por los
contenidos (para obtener el quilataje del mineral).

Técnicas mas comunes de medicion de densidad

La densidad es comUnmente determinada por mediciones directas en muestras de roca en estado
himedo y en estado seco. La diferencia en los pesos proporciona el volumen de la muestra y al
relacionar ese volumen con el peso de la roca seca, se obtiene la densidad de la roca seca.

La densidad es un factor variable, por lo que es necesario medir varias muestras de cada tipo de
roca para obtener una densidad confiable.

Las rocas mas comunes tienen densidades entre 1.60 y 3.20 g/cm?® (Dentith y Mudge, 2014). La
densidad de una roca depende tanto de su composicién mineral como de su porosidad. En el caso
de las rocas sedimentarias, que corresponden a la roca caja en los depdsitos de las esmeraldas
colombianas, la porosidad es el mayor factor de variacién de densidad.

Otra manera de medir la densidad es utilizando un registro eléctrico de pozo tipo densidad gamma-
gamma al momento de realizar una perforacién corazonada.

Metodologia para determinar la densidad de las rocas.
El método mds usado para hallar la densidad de la roca seca es el de la balanza hidrostatica
(Hernandez-Gutiérrez et al., 2013). Consiste en secar la muestra en una estufa en donde se
determina la humedad (W) siguiendo los pasos a continuacién:

® Se deja secar la muestra en una estufa para extraer y calcular la humedad (W).

e Dejar enfriar la muestra para pesarla posteriormente (M,).
e Calentar parafina para recubrir la muestra.
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e Sumergir la muestra en parafina hasta recubrirla por completo.

® Obtener el peso de la muestra con parafina (My). La diferencia entre M; y M, arroja la masa
de la parafina (Ms) y la densidad de esta.

e Elvolumen de la parafina (V1) resulta del coeficiente del M y la densidad de la parafina.

® Pesar la muestra sumergida en una balanza hidrostatica M.

Para realizar el calculo de volumen de la muestra en cm? se utiliza la Formula 4.

V,=M,— M, -V, Férmula 4

La densidad hiimeda de la muestra se gramos por cm?se calcula utilizando la Férmula 5

p=M/V, Férmula 5

La densidad de la muestra seca en gramos por cm? se calcula en la Férmula 6

_ P Férmula 6
pd - 1 w
* 100
Los conceptos de densidad real y densidad aparente (el mas utilizado en estimaciones mineras)
estan en la siguiente tabla:

Tabla 15: Tipos de densidad. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

Puede calcularse de forma
tedrica a partir de la densidad
de los minerales
constituyentes, siempre que
Se define como la masa de material | se conozca con precisién la
Densidad de los minerales | seco (Ms) por unidad de volumen | composicién cuantitativa de la

o densidad real. | de la parte sélida de laroca(Vs),es | roca y la densidad de cada

Normalmente es hallada | decir el volumen después de ser | componente.

en un laboratorio. excluidos los espacios vacios Otra forma de calcular esta
ps=Ms/Vs densidad es a través de un

picnémetro de helio, el helio
se difunde por todo el espacio
vacio permitiendo obtener el
volumen del sélido

Es la masa del material seco (Ms)
por unidad de volumen total de la
roca (Vt), es decir, el volumen

Para hallar la densidad es
adecuado usar el método de la

Densidad de laroca seca o
densidad aparente.
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incluyendo su parte sélida y todos | pesa hidrostatica, basada en el
los espacios vacios (Vv) pd = Ms / | principio de Arquimedes.
Vit

La empresa que esta a cargo del proyecto minero de esmeraldas puede realizar sus propias
mediciones en un laboratorio adecuado para tal fin. Sin embargo, se sugiere tener muestras
estandarizadas utilizando laboratorios certificados y/o reconocidos que sirvan de apoyo para los
andlisis realizados por la empresa minera.

Errores comunes:

® No realizar metddicamente medidas de densidad.

® Descartar los cambios de densidad por efectos tales como fallamiento, meteorizacion o
agua en el sistema.

e No usar protocolos de QA/QC y de metrologia en las mediciones de densidad.

Mas informacion:

Dentith, M. C., &; Mudge, S. T. (2014). 3.8. Density in the Geological Environment. In Geophysics for
the mineral exploration geoscientist (pp. 127-134). Cambridge: Cambridge University Press.

Hernandez-Gutiérrez, L.E., Santamarta, J.C., Tomas, R., Cano, M., Garcia-Barba, J., Pifiero-Garcia, A.
(2013). Practicas de Ingenieria del Terreno. Universidades de Alicante y de La Laguna.
https://web.ua.es/es/ginter/biblioteca-de-ensayos.html (2020/07/25).

4.7. Factores modificadores

£ 3 Exploracién ‘ E'1 Recursos

Descripcion:

Los Factores Modificadores corresponden a componentes que deben ser tenidos en cuenta en la
conversidon de recursos minerales a reservas minerales; principalmente porque los Factores
Modificadores afectan, desde diversas perspectivas, la forma en que pueden ser explotadas las
reservas. Para llegar a estimar reservas en un yacimiento, se deben pasar por las fases de
prefactibilidad y factibilidad, con el fin de hacer tangible el proyecto minero y transformarlo en un
proyecto econémicamente viable (CIM, 2019).
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Desarrollo:

Los factores modificadores permiten analizar un proyecto minero a través de un enfoque
multidisciplinario y determinar la posicion del proyecto con respecto a aspectos técnicos,
socioambientales, politicos y econdmicos, lo cual incluye también el efecto a terceros en las etapas
de explotacidn. Para el caso especifico de un proyecto esmeraldifero, los factores modificadores son
mencionados a continuacion (Figura 36):

Mineros
Legales

Procesamiento

Gubernamentales
Localizacién

Medio Ambiente )
Econdémicos

Social Mercado

Figura 36: Diagrama de Factores Modificadores. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020

» Factores modificadores asociados a la Mina
e Meétodo de explotacion
e Escenarios de produccién
e Pesoy calidad del mineral recuperado
e Recuperacién con respecto al modelo de recursos
e Manejo de estéril
e Sistema de retro llenado (si el sistema de explotacion lo permite)
e Meétodos de control de kilataje
e Costos de capital sustentable
e Meétodos de beneficio o recuperacién de gemas
e Nivel de tecnificacién
e Geotecnia
e Hidrologia
e Hidrogeologia

» Factores Socio - Ambientales
e Estudios de Linea base
e Manejo de estéril
e Manejo de aguas provenientes de la mina
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e Plan de cierre

e Estrategia de desarrollo Sostenible

e Evaluacidn de impactos y mitigacion

e Asentamientos cercanos de comunidades

e Relaciones con los mineros de subsistencia

e Conflictos con las zonificaciones de uso del suelo de los Esquemas de Ordenamiento
Territorial.

e Conflictos con la zonificacidn ambiental de los POMCAS

> Factores Econémicos
e Especificacion del producto y su demanda
e Términos de tratamiento off-site y sus costos
® |ngresos
e Exportacion
e Costos de transporte

> Factores Politicos
e Normatividad Vigente
e  Permisos legales minero-ambientales
e Vigencia del contrato
e Oposicidn politica

La evaluacidn de los factores modificadores requiere un enfoque multidisciplinario, donde cada uno
de ellos influye directa o indirectamente en la estimacion y categorizacién de las reservas minerales.
Esto conlleva a trabajar de manera detallada y particular cada proyecto minero y cada factor
modificador, a fin de establecer técnicas de estimacidn y categorizacidon de reservas probables y
probadas de manera mas precisa, para lo cual se han definen los siguientes objetivos:

e Determinar conocimiento actual

e Cuantificar los pardmetros operacionales

e Predecir los posibles beneficios

e Caracterizar y categorizar el riesgo

e Proporcionar una base para inversiones adicionales

Se debe tener en cuenta que no todos los recursos minerales pasan a ser reservas minerales debido
a los factores mineros. La GBPEC hace énfasis en realizar estudios adecuados que permitan
establecer cdmo dichos factores influyen en la factibilidad del proyecto minero. Es decir, los FM se
consideran como posibles factores de riesgo, que podrian afectar el futuro del proyecto minero,
afectando o inclusive deteniendo el paso de recursos a reservas. En algunos casos, los proyectos no
son econdmicamente viables o las condiciones sociales, técnicas o ambientales no permiten que sea
desarrollado. En este tipo de situaciones, aun si el proyecto minero cuenta con recursos minerales,
estos no pueden ser convertidos en reservas minerales.
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Errores comunes:

e Los factores modificadores son cambiantes y dindmicos, por tal motivo es un error comun
solo considerar los factores modificadores en la primera estimacion de reservas.

e No analizar concienzudamente cada factor modificador y su efecto en las reservas. El hecho
de ignorar o revisar los factores modificadores de manera ligera pueden afectar
drasticamente el paso de recursos a reservas, o inclusive, anular el proyecto minero.
Descartar la descripcion del proyecto, ya que algunos inversionistas, al tener una larga carga
de trabajo, hacen una valoracién de proyecto leyendo concienzudamente la descripcién.

Mas informacion:

Committee for mineral reserves international reporting standards. (2019). CRIRSCO International
reporting template. Revisado el 26 de agosto, 2020, en http://www.crirsco.com/template.asp

Observatorio Colombiano de la Mineria, . (2020, August 1). Observatorio Colombiano de la Mineria.
Revisado el 29 de septiembre, 2020, en https://ocmi.org.co/
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4.8. Factores mineros

P Exploracién ‘ E 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

Los factores mineros estan relacionados con los factores técnicos que haran posible la extraccion de
esmeraldas, entre los que se encuentran: como realizar tuneles, cdémo hacerlos estables, cuales
seradn los métodos de voladura, como se puede recuperar el material minado, cuanto se puede
extraer y como poder llegar al sitio minero.

Los factores mineros son fundamentales para la transformacion de recursos que se encuentran
dentro del depdsito, a reservas mineras. Entre los factores mineros mas relevantes estan la
evaluacidn geotécnica del yacimiento, el método de explotacion, el factor de recuperacién por
medio del minado, la dilucién, las pérdidas y la accesibilidad.

Entender los conceptos de los factores mineros e identificar como aplicarlos al proyecto minero, se
vera traducido en tener unas perspectivas mas cercanas a la realidad y obtener un mejor factor en
una eventual extraccidn para que esta sea econdmicamente rentable.

Desarrollo:

En una mineria de esmeraldas, los factores mineros se enfocan en identificar el método de
explotacién que sea mas efectivo, dando asi el primer paso en la transformacion de recursos a
reservas.

Los factores mineros se encuentran en la Figura 37.
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Evaluacion

X , Geotécnica
Hidrogeologia

Método de

Accesibilidad by
Explotacion

Factor de
Recuperacién
por Método de
Minado

Dilucién

Figura 37: Factores mineros asociados a la extraccion de piedras preciosas. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la
Esmeralda Colombiana, 2020.

Unas buenas practicas incluyen tener en cuenta los siguientes factores mineros:

e Evaluacion geotécnica para disefiar los tuneles y rampas.

e Resultados de los estudios hidrogeoldgicos

e La accesibilidad al titulo minero

e Labores de sostenimiento necesarias para extraer las gemas

e Disefio y capacidad de los botaderos licenciados por la autoridad ambiental.

e Elfactor de recuperacion teniendo en cuenta el método de explotacidn seleccionado

Método de explotacidon propuesto y conveniencia con el proyecto

Se considera que uno de los métodos de explotacién mas adecuados para la extraccion de
esmeraldas colombianas es el Cut and Flll, basado principalmente en las caracteristicas de los
depdsitos encontrados en ambos cinturones esmeraldiferos y en las rocas cajas con fuerte
diagénesis. El método Block Caving también puede ser un método bastante eficaz. En cualquier
caso, una buena practica en cuanto a la seleccidn del método de explotacién se basa en llegar a una
decisidn, basados en los estudios geoldgicos, geotécnicos y estructurales del macizo rocoso

Factor de recuperacion por método de minado

Es una buena practica tener en cuenta las pérdidas de esmeraldas asociadas a tronadura o ruptura
mecanica a la hora de realizar la extraccién. Actualmente no se tienen estudios en donde se analice
las pérdidas de esmeraldas asociadas a la extraccion. Al mejorar las técnicas de minado, es probable
reducir pérdidas asociadas a la extraccidn de las gemas por tronadura o ruptura por impacto.

140




CCRR m AGENCIA NACIONAL DE
e bt AN MINERIA
FEDESMERALDAS

Wasene e Eswebder de Colmube

Seleccion del método de minado

Los métodos de minado se deben seleccionar teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas del
macizo rocoso y la zona mineralizada, asi como los cambios geotécnicos en el material producidos
por el ingreso de agua de acuiferos o zonas falladas. Se sugiere realizar perforaciones de avance
dentro de la mina para conocer las condiciones anteriores a la tuneleria, asi como las condiciones
geotécnicas y minerales de las rocas del frente de mina.

Geotecnia

Los datos hallados a través de estudios geotécnicos constituyen un aporte para el disefio de las
minas a cielo abierto y subterraneo. Los datos geotécnicos pueden obtenerse de programas de
perforacidn, excavaciones o de ensayos de mineria donde los objetivos son confirmar la geologia
subyacente, la presencia y el caricter de las principales discontinuidades, el grado de
descomposicion del macizo rocoso y la humedad (Duque-Escobar, 2017). Las calidades del suelo y
la roca pueden tener gran impacto en labores como excavacion de tuneles, galerias y taludes; por
tal motivo son conceptos significativos en el disefio de minas (Vargas Norambuena, 2016).

La caracterizacion de los macizos rocosos se lleva a cabo a través de varias disciplinas como son:

® Geologia estructural, por medio de la cual se conocen los procesos y estructuras
geoldgicas que afectan la mecdanica de los macizos rocosos.

e Latectdnica, que permite conocer el estado de esfuerzos en el macizo rocoso y la
dindmica de estos.

o La mecanica de suelos, para abordar el estudio de rocas alteradas y meteorizadas en la
superficie.

e Laingenieria geoldgica, que comprende tanto el estudio de la mecanica de macizos
rocosos como la de suelos para aplicar en los métodos ingenieriles adecuados.

e Se sugiere realizar constantemente la cartografia de los tuneles.

Métodos de clasificacion del macizo rocoso

Rock mass rainting (RMR)

La clasificacion del macizo rocoso se puede realizar por medio del método Rock Mass Rainting (RMR)
(Bieniawski, 1989). Este método permite, de forma sencilla, estimar la calidad del macizo rocoso,
mediante la cuantificacion de parametros de facil medicidén. Estos parametros se establecen en el
campo de manera rapida y con costos minimos. El método RMR incluye los siguientes parametros:

® Resistencia a la compresion uniaxial de la roca.

® Rock Quality Designation (RQD).

e Espaciamiento de discontinuidades, condicién de las discontinuidades.

e Condicidn del agua subterranea y orientacion de las discontinuidades.

Con el valor del RMR es posible establecer algunas propiedades geotécnicas preliminares del macizo
rocoso, para analizar la estabilidad del frente de explotacion actual.
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Sistema Q

El sistema Q, fue propuesto por Barton et al. (1974), basandose en una gran cantidad de casos tipo
de estabilidad en excavaciones subterraneas, siendo su principal propdsito establecer un indice para
determinar la calidad del macizo rocoso en tuneles. El sistema Q incluye parametros como:
e Elindice de calidad de la roca (RQD).
Numero de sistemas de fisuras (Jn).
Rugosidad de las fisuras (Jr ).
Alteracion de las fisuras (Ja ).
Factor de reduccidn por agua en las fisuras (Jw).
Factor de reduccién por esfuerzos (SRF).

El valor numérico del indice Q se obtiene a partir de la siguiente ecuacidn:

RQD " ]_r ]w Férmula 7
Jn Ja SRF

Dimensiones minimas mineras, tamano de los tuneles

En mineria subterranea, los tuneles son fundamentales para generar los accesos a los cuerpos
mineralizados para su explotacién. Sirven como infraestructura para el ingreso de materiales,
personas y maquinaria, ventilacién, electricidad, salidas de emergencia, resguardos en caso de
emergencia, entre otras aplicaciones.

Una buena practica para llevar a cabo las labores mineras de explotacidon de esmeraldas en Colombia
es tener en cuenta el decreto 1886 de 2015, o el que se encuentre vigente. En el decreto 1886 de
2015, se establece el Reglamento de Seguridad en las Labores Mineras Subterraneas. En este
decreto, se determina que el area minima libre de excavacion minera estd determinada en el
articulo 77 del decreto y debe ser de tres metros cuadrados (3 m?) con una altura minima uno
coma ochenta metros (1,80 m).

“Pardgrafo. El titular del derecho minero, el explotador y el empleador minero deben garantizar
que el drea de las labores definidas para el transporte sea suficientemente amplia, de tal forma que
los equipos utilizados puedan circular sin tocar los respaldos (paredes), ni el techo para no alterar
sostenimiento en dichas labores.”

Decreto 1886 de 2015 emanado del Ministerio de Minas y Energia de Colombia.
Dilucion y pérdidas en mineria
La dilucion utiliza material que estd por debajo del grado o valor de corte, pero que se extrae
intencional o inadvertidamente y debe considerarse en las estimaciones de las reservas minerales

porque "diluye" la estimacion media del grado y aumenta el volumen extraido. Una buena practica
es que la persona idénea describa el procedimiento de cémo se aplicaron las estimaciones para la
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dilucién en la preparacién de la estimacidon de las reservas minerales. La preparacion de un
diagrama para explicar el célculo de dilucion utilizado es a menudo muy util.

Esta dilucion resulta de la mineria de material estéril que se mezcla con el material mineralizado a
lo largo del perimetro de las areas minadas en el momento de la excavacion. También es bueno que
una estimacion de este material se incluya en el tonelaje de las reservas minerales y en las
estimaciones de grado.

En el caso de la esmeralda colombiana existen dos tipos de dilucion: la dilucidn interna y la dilucidn
externa. La dilucidn interna hace referencia al material que esta por debajo del valor de corte y que
no puede ser retirada por su tamafio. En el caso de las esmeraldas colombianas corresponde a la
presencia de la roca caja (lutitas o shales) dentro de la gema en bruto. La dilucién externa hace
referencia a que la gema es extraida con residuos de cuarzo, pirita y calcita que son procesados
junto a la gema. En el caso de dilucién externa se recomienda que estos materiales sean removidos
para no generar mas pérdidas del mineral.

Adicional a las diluciones interna y externa, existen dos tipos de diluciones asociados a los trabajos
de mineria subterranea: la dilucion planeada y la dilucidon no planeada. La dilucién planeada se da
debido a la necesidad de sacar mas material para poder mantener el proceso constructivo del tunel,
por ejemplo cuando la zona mineralizada es mas pequefia que el tamafio del tunel, por lo tanto la
roca caja que no hace parte de la zona mineralizada contaria como dilucién planeada. En cuanto a
la dilucién no planeada se define como las remociones que no hacen parte del plan, por ejemplo el
material que agrega la voladura en una extraccién u otras razones no controladas.

Las pérdidas mineras se refieren al porcentaje de material de grado mineral dentro de los disefios
de minas que no se extraeran por varias razones. Estos materiales se expresan a veces en términos
de recuperacidn minera; sin embargo, se prefiere el término pérdida(s) de mineria para reducir la
confusion con la recuperacion del proceso. Ejemplos de pérdidas mineras incluyen material roto
dejado en un tope que no se puede recuperar debido a restricciones operativas o de seguridad en
una mina subterranea, o material dejado en su lugar con fines geotécnicos (por ejemplo, alféizares
y pilares). Las pérdidas mineras deben cuantificarse y considerarse en la preparacién de una
declaracion de la Reserva Mineral. En el caso de la esmeralda colombiana también se considera
pérdida los quilates afectados por el golpe del martillo en la veta.

Accesibilidad

Una vez identificado el plan de explotacion minero y su area de ocupacion, es necesario adecuar las
vias de acceso existentes que comunican el frente de explotacién y permiten el transporte de
material hacia el patio de acopio. Una buena practica radica en disefiar desde el inicio del proyecto,
infraestructuras como vias de acceso, campamentos y bodegas, ventilacidn y electricidad en los
tuneles, resguardos de seguridad, salidas de emergencia, entre otros. De esta manera, se podra
identificar los impactos desde fases tempranas y tener una mayor efectividad en su control y
mitigacién. Entre estos impactos estan la remocién de las coberturas vegetales y del suelo.
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Dadas las condiciones de municipios como, por ejemplo: Maripi, Muzo, Quipama, el proyecto
minero debe evaluar detenidamente ciertos factores como:

1. Falta de infraestructura:
a. Dificil acceso al sitio.
b. Carecer de métodos de salida de material.
c. Malas redes de transporte.

2. Distancia del proyecto a una ciudad cercana.

3. Tiempos de viaje.

Hidrogeologia
Los estudios hidrogeoldgicos se hacen necesarios antes de la extraccidn de las reservas minerales
para tomar medidas frente a las actividades de explotacion que se vayan a desarrollar en el
proyecto, garantizar la calidad del agua en el futuro y generar el menor impacto posible en la zona.
Las investigaciones hidrogeoldgicas e hidroldgicas son necesarias porque permiten identificar
cualquier acuifero importante, evaluar el probable equilibrio hidrico y los impactos potenciales en
el disefio subterraneo y las tasas de produccién.
Cuando las aguas subterraneas se consideran un riesgo para la extraccion, se requiere una
investigacion especifica para establecer las caracteristicas de los dominios hidrogeoldgicos del sitio
y su respuesta a la mineria. En el disefio y operacién de minas subterraneas, deben tenerse en
cuenta dos factores principales:

® La cantidad de aguas subterraneas.

e Lainfluencia de las presiones de las aguas subterraneas en la estabilidad del tunel.

En el caso de las minas subterraneas de esmeraldas, las entradas de agua subterranea durante las
operaciones suelen ser manejadas por el sistema de bombeo de minas; sin embargo, hay situaciones
en las que se requiere infraestructura y gastos adicionales, especialmente cuando los acuiferos son
significativos o las unidades de alta permeabilidad estan cerca de las operaciones. Se recomienda
realizar estudios geoeléctricos o de magnetotellrica para hallar posibles acuiferos confinados
dentro del proyecto minero.

Es importante evaluar la quimica de las aguas subterrdneas y el potencial de generacién de acido en
la roca, ya que esto determinarad si el agua de la mina se puede utilizar en la planta o, en caso de
descargarse al medio ambiente, qué tratamiento requerira.

Hidrologia
Los estudios de agua superficial incluyen:

La recopilacidn de datos de lluvias y captacién para proporcionar predicciones de inundaciones y

definir los requisitos de drenaje para el sitio de la mina y la infraestructura, y se utilizan en el analisis
del equilibrio hidrico para la ingenieria de procesos y desechos de minas. (CIM, 2019).
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Reconciliacién

Es el proceso de identificacidn, analisis y gestidn de la varianza entre los resultados previstos y los
obtenidos realmente, los procesos de reconciliacién son oportunidades de mejora en la cadena de
valor del negocio minero (Figura 38)

Segun (Glacken y Morley, 2003): los objetivos de la reconciliacién son:

o Medir el rendimiento de la operacidn contra los objetivos.

e Confirmar la precision en la estimacidn de tonelajes y leyes de los recursos y reservas de
mineral.

® Asegurar una valoracidn exacta de las reservas mineras.

® Proporcionar indicadores clave de rendimiento en la operacion.

Durante la reconciliacién quedan expuestos los problemas en la estimacion de tonelajes y leyes, en
los procesos de muestreo, en los métodos de extraccidon, problemas de procesamiento y una serie
de otros problemas técnicos. Estos problemas pueden ser analizados y corregidos con el fin de
implementar medidas orientadas a la resolucién de estos; el resultado de este analisis sera la mejora
continua en todos los procesos mineros, en el modelamiento geoldgico y en la estimacion de
recursos y reservas.

Planificacion — Ejecucion - Reconciliacion

Parametro Comportamiento

de produccion

real .- - o
g Q Prondsticode

iLo estamos
haciendo
bien!

- o planeamiento minero

. . | ¢Qué estd
I . pasando?

Tiempo Tiempo
actual

Figura 38: Relacion entre planificacion y ejecucion (Modificado de Alegre y Smith, 2012).

Errores comunes:

e Noteneren cuenta larecuperacion de la gemay la cantidad que queda afectada por efectos
de la extraccidn (explosivos, mecanica o extraccion manual).
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e No realizar el loggeo geotécnico durante el proceso de exploracion.

Mas informacion:

Alegre, H. C. M., & Smith, A. C. E. (2012). Planeamiento de minado subterraneo aplicando software
minero. (Mineria, 417)

Aristizabal Bedoya, M. P. (2019, Abril 24). Proponen mejorar técnica de extraccién de esmeraldas
colombianas. Revisado Julio 30, 2020, en https://www.agronegocios.co/tecnologia/proponen-
mejorar-tecnica-de-extraccion-de-esmeraldas-colombianas-2854672

Barton, N., Lien, R., Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the design of rock
support. Rock Mechanics. 6(4): 189-236, doi: http://dx.doi.org/10.1007/BF01239496

Bieniawski, Z. T. (1989). Engineering rock mass classifications: a complete manual for engineers and
geologists in mining, civil, and petroleum engineering. John Wiley & Sons.

CIM (2019). CIM Estimation of Mineral Resources & Mineral Reserves Best Practice Guidelines.
Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum. Revisado el 20 de julio, 2020 en
https://mrmr.cim.org/media/1129/cim-mrmr-bp-guidelines 2019.pdf

Duque-Escobar, G. (2017). Manual de geologia para ingenieros. Universidad Nacional de Colombia.
Revisado el 31 de julio, 2020, en http://www.bdigital.unal.edu.co/1572/

Glacken, | and Morley, C, 2003. Leading practice in resource and reserve reconciliation. Unpublished
paper prepared for Placer Dome Inc

Ministerio de Minas y Energia de Colombia. (21 de septiembre de 2015). Decreto 1886. Revisado el
3 de agosto, 2020, en https://www.anm.gov.co/?g=content/decreto-1886-de-2015minminas

Montoya, D. y Moreno, G. (2019). Esmeralda. En: Recursos minerales de Colombia, vol. 2. Bogota:
Servicio Geoldgico Colombiano.

Vargas Norambuena, J. P. (2016). Planificacién de construcciones subterraneas con métodos
estocasticos. Universitat de Lleida. Revisado el 27 de julio, 2020, en
https://www.tdx.cat/handle/10803/371745#page=1
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4.9. Técnicas de extraccion

P Exploracién ‘ E 3 Recursos ‘ E 3 Reserva
Descripcion:

En tiempos anteriores, la extraccion de esmeraldas se realizaba a cielo abierto, sin ningln tipo de
control. Los bulldozers realizaban el trabajo cortando las montafias, y entre los sedimentos
resultantes del paso del bulldozer se encontraban los fragmentos de esmeraldas, ya sean sueltos
dentro de los escombros o aln entre las vetas de calcita o cuarzo.

Sin embargo, debido a la transformacidn que ha sufrido el sector debido a las politicas mineras y
ambientales emergentes, actualmente la extraccion de este mineral se realiza de manera
subterranea, por medio de tuneles exploratorios que mas adelante se convierten en tuneles de
trabajo y extraccion de la gema (Figura 38).

Estos tuneles se realizan por medio de trabajos de voladuras con explosivos, con los cuales se le da
el avance al tunel. Cuando sea necesario, dependiendo de la zona donde se encuentre el frente de
trabajo, se utilizan los martillos para romper las vetas mineralizadas y extraer la esmeralda. Asi
mismo, de los residuos estériles de roca producto de la voladura, también se extrae este mineral,
por lo que todos estos residuos son lavados y revisados con el objetivo de extraer la mayor cantidad
de recurso posible.

[ i ‘:{;, .:;;

Figura 39: Tuneleria con labores de sostenimiento realizadas para la extraccion de esmeraldas. Fuente: CDTEC, 2020
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Sin embargo, este método puede ser llevado al siguiente nivel, con una tecnificacién, innovacion
tecnoldgica, aumento del conocimiento sobre el recurso y mejores procedimientos para garantizar
la integridad del recurso.

De acuerdo con lo anterior, a continuacién, se presentan una serie de recomendaciones y
sugerencias a la hora de extraer la esmeralda de las zonas de ocurrencia de esta dentro del titulo
minero.

Desarrollo:

Para la extraccién de esmeraldas en Colombia, una buena practica radica en utilizar la técnica del
Cut and Fill o del Block Caving. La seleccidon de la técnica dependerd de las caracteristicas del
depdsito, su continuidad, geometria y ubicacién. Es por lo que se recomienda tener en cuenta el
modelo geoldgico y su interpretacion, a la hora de decantarse por una u otra técnica de extraccion.

Adicionalmente, se recomienda tener en cuenta los siguientes principios

Garantizar la mayor recuperacion posible del recurso.

Evitar pérdidas a la compainiia, ya sea por los costos del método o por la pérdida del recurso.
Garantizar la calidad y la integridad del recurso que sea extraido.

Estar basado en los trabajos exploratorios y en el modelo geolégico realizados
anteriormente.

pwnp

Asi mismo, es importante conocer:

1. Las caracteristicas topograficas, geotécnicas e hidrogeoldgicas de la zona por donde se tiene
planeado realizar las labores extractivas.

2. Losresultados de la interpretacion del modelo geoldgico.

3. Lasregulaciones existentes sobre el manejo de explosivos y la seguridad minera en labores
subterraneas.

4. El presupuesto con el que cuenta la compafiila minera para los trabajos de mineria
subterranea.

Block Caving: El block caving es una técnica de extraccion la cual se basa en la socavacién de un
cuerpo mineral para que este caiga bajo su propio peso (Figura 40Figura 39). Basicamente, consiste
en la realizacion de explosiones controladas en la base del depdsito que ya debe estar totalmente
caracterizado. Estas explosiones haran que, por gravedad, el cuerpo colapse, generando
subsidencia, por lo que los niveles superiores del cuerpo del depdsito mineralizado irdan bajando
progresivamente.

Las ventajas de este método es que puede abrir el acceso a depdsitos mas profundos, se reduce

drasticamente la deposicion de residuos en la superficie, el costo operativo es bajo
(aproximadamente 1/10 parte de los costos de mineria convencionales).
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En cuanto a las desventajas, se trata de un método de una inversion alta y el tiempo de desarrollo
de todo el sistema, antes de la etapa de produccidn, es bastante largo.

s \
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Figura 40: Modelo isométrico que ejemplifica el método Block Caving. (Hamrin, 1998).

Cut and Fill: Este método posee gran utilidad para los yacimientos esmeraldiferos colombianos ya
gue es propicio para rocas de baja competencia (como los shales carbonosos y se puede utilizar en
depdsitos en vetas). Consiste en avanzar horizontalmente, empezando desde la parte mas baja de
la mineralizacidn, e ir ascendiendo progresivamente en la veta (Figura 41). Cuando se realizan los
cortes horizontales y se extrae el material, los cortes son rellenados artificialmente.

Como ventajas, se trata de un método altamente selectivo, ya que es de bajas dimensiones y
permite lograr una alta recuperacion y una baja dilucion.

En cuanto a las desventajas, se produce gran cantidad de material estéril y se incurre en un gasto
adicional ya que se debe invertir en el material para rellenar los cortes.
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Figura 41: Modelo que ejemplifica el método Cut and Fill. Tomado de: Harmin, 1998.

Errores comunes:

e Usar explosivos en grandes cantidades para realizar los tuneles, sin un sustento técnico y
cientifico. Este error perjudica la integridad y la calidad de la esmeralda que se quiere
extraer.

o Delegar los trabajos de tuneleria, explotacidon y extraccion de la gema, a personas sin
experiencia y sin la preparacidn profesional y académica suficiente para realizar esta labor.

e Usar técnicas de extraccion en las que el mismo macizo rocoso sea el soporte de la técnica,
por ejemplo: camaras y pilares o subniveles escalonados (sublevel stopping)

Mads informacion:

Bustillo Revuelta, M. (2018). Mineral resources: From exploration to sustainability assessment.
Madrid, Spain: Springer. doi:10.1007/978-3-319-58760-8

Hamrin, H. 1998. Choosing an underground mining method. In Techniques in Underground Mining.
Edited by R.E. Gertsch and R.L. Bullock. Littleton, CO: SME.

Métodos de extraccion mineral: Block Caving https://www.youtube.com/watch?v=uGbLQ193 08
Métodos de explotacién Cut And Fill https://www.youtube.com/watch?v=YcclStdYXLM

Revista Dinero, E. (2017, Noviembre 14). Hechizo verde: La nueva realidad del negocio esmeraldero
en Boyacd. Revista Dinero.
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4.10. Estimacion del recurso mineral para conversion a Reserva Mineral

P Exploracién ‘ P Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

Teniendo en cuenta que la mineria es un negocio de alto riesgo, se necesitan informes técnicos con
datos transparentes, que provean la confianza necesaria a la hora de realizar una inversion
econdémica en el proyecto minero.

Debido a la importancia de este tema, se deben seguir los lineamientos previamente comprobados
y aplicados por mercados de capitales de paises con sectores mineros robustos, como son Australia,
Canad3, Sudafrica y el Reino Unido, entre otros.

La definicién del grado de confiabilidad de recursos y reservas se basa en diversos factores que son
evaluados por un profesional con experiencia encargado del proyecto. Este experto debe encargarse
de cuantificar el grado de incertidumbre en los valores estimados en el estudio de factibilidad del
depdsito.

Entre los objetivos de la estimacidn de recursos se encuentra:
e Obtener una estimacion sin sesgo en volumenes, leyes, tonelajes y cantidad de metal o
mineral.
e Realizar la categorizacion de los recursos en las categorias de Medido, Indicado e Inferido
de acuerdo con el nivel de confianza en la estimacion.
e Definir un modelo de bloques adecuado para el desarrollo de Reservas Mineras, teniendo
en cuenta el tamafio de bloque a minar en el proyecto minero.

Dependiendo del tipo y tamafio del proyecto minero, se realizan diversos estudios de viabilidad, los
cuales tienen perspectivas de evaluacion econdmica PEA (siglas para el término en inglés:
Preliminary Economic Assessment, en espaiol: Evaluacién Econdmica Preliminar), Estudio de
Prefactibilidad, el cual no presenta reservas, y finalmente llegar al estudio mas detallado, el Estudio
de Factibilidad. Todos tienen el mismo objetivo: cuantificar costos, proyectar el aprovechamiento
de los recursos minerales con base en las técnicas adecuadas de minado y procesado.

Estos estudios estan ligados a las diferentes etapas del conocimiento del proyecto, las cuales pueden
durar inclusive varios afos antes de llegar a un proyecto minero en produccién.

Desarrollo:

Conversion de recursos minerales a reservas minerales

Las estimaciones confiables de los recursos y las reservas minerales son fundamentales para todas
las operaciones mineras, independientemente del volumen y la materia prima con la que se cuente.
Los riesgos asociados a la mineria son complejos y variados, principalmente porque en la mineria, a
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diferencia de a la mayoria de los negocios, el conocimiento del producto se basa esencialmente en
estimaciones, que incluyen por su propia naturaleza una alta incertidumbre (Godoy, 2009).

Los recursos minerales son una concentracion u ocurrencia de un material sélido con interés
econdmico, en o sobre la corteza terrestre, de tal forma, cantidad, tenor o calidad, que hay
perspectivas razonables para una eventual extraccién econdmica (CIM, 2019). La ubicacion,
cantidad, calidad, continuidad y otras caracteristicas geoldgicas de los recursos minerales son
conocidas, estimadas o interpretadas a partir de evidencias y conocimientos geoldgicos especificos.
Los recursos minerales se clasifican de acuerdo con el incremento de la confianza geoldgica del
depdsito en: Inferidos, Indicados y Medidos. Los recursos minerales Inferidos tienen un menor nivel
de confianza que el aplicado a los recursos Indicados. Los recursos minerales Indicados tienen un
mayor nivel de confianza que los recursos minerales Inferidos, pero tienen un menor nivel de
confianza de los recursos minerales medidos (Gandhi y Sarkar, 2016).

La valoracién econdmica del yacimiento se realiza con base en la estimaciéon de los recursos
minerales, en especial en las siguientes etapas:

Exploracién avanzada

e Estudios Preliminares: entre el mas destacado esta el PEA, que corresponde a la Evaluacion
Econdmica Preliminar. En esta etapa no es posible definir reservas minerales, es decir, solo
el hecho que un proyecto tenga un PEA no significa que se convierta en una mina
operacional.

e Estudios de Prefactibilidad: estudio completo de un rango de opciones para la viabilidad
técnicay econdmica de un proyecto minero. En el Estudio de Prefactibilidad se ha avanzado
a una etapa donde el método de explotacion ha sido establecido de igual forma con el
método efectivo de procesamiento de mineral. Aqui existe desde un 10% y 30% de
probabilidades de que la mina entre en produccién.

e Estudios de Factibilidad: estudio técnico y econdmico completo de la opcién de desarrollo
seleccionada para un proyecto minero. El Estudio de Factibilidad incluye evaluaciones
detalladas de los factores modificadores aplicables junto con cualquier otro factor
operacional relevante y un andlisis financiero detallado, factores que son necesarios para
justificar que la extraccion es razonable (Figura 42).
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Figura 42: Diagrama de paso de Recursos a Reservas mineras (CRIRSCO modificado por Comisiéon Colombiana de
Recursos y Reservas, 2019).

Varios aspectos son considerados al definir la calidad del valor estimado, siendo las mas comunes:
e El grado de continuidad geoldgica.
e Configuracion geométrica.
e La cantidad de informacion disponible.
e El grado de continuidad espacial de las leyes.

La evaluacién de la confianza es critica para el desarrollo de los proyectos, pues se debe contar con
suficientes recursos y reservas conocidos y la suficiente confianza para ser considerados un activo.
La confianza se considera un factor importante para el futuro de la produccién para proporcionar
valor a los accionistas.

Existe una tendencia de la industria hacia el uso de una descripcién estadistica de la incertidumbre
para complementar los criterios de clasificacion tradicionales, apoyando la planificacion a largo
plazo. La evaluacidon de confianza requerida por los accionistas de un proyecto minero es
generalmente global y el énfasis se da a largo plazo.

Algunas consideraciones practicas para la estimacién de recursos:

e Elnumero de perforaciones y muestras cercanas a cada bloque es de naturaleza geométrica
y facil de explicar, aunque con frecuencia tiende a ser simplista en su implementacion.

e La variacidn de Krigging proporciona un indice de configuracion de datos, es decir, una
referencia de qué tan certera esta cada bloque en el modelo de estimacion.

e Usar diferentes radios de busqueda para estimar bloques en un proceso paso a paso, cuanta
mas informacion se utiliza para obtener un supuesto, mas seguro sera.

153



@ CCRR AGENCIA NACIONAL DE
R s e MINERIA
FEDESMERALDAS

Fedwersin Busuned b1 Fsmessbbes b0 Cownbe

e Decidir de acuerdo con criterios geoldgicos el espaciado de la grilla requerido para que el
recurso pertenezca a una categoria (medida, indicada o inferida), y luego aplicar ese
espaciado en todo el depdsito utilizando una cuadricula nominal.

Factores modificadores

No todos los recursos minerales pasan a ser reservas minerales debido al efecto de los factores
modificadores, de alli que sea importante realizar estudios en los que se analice cémo dichos
factores pueden hacer factible o no el proyecto minero. En algunos casos, los proyectos no son
econémicamente viables, o las condiciones sociales no permiten la realizacion del proyecto; en
ambos casos mencionados, los recursos minerales no pueden convertirse en reservas minerales.
Tener recursos minerales no significa tener reservas minerales, de alli la importancia de revisar a
conciencia y con la mayor sensatez posible, todos los factores modificadores y establecer escenarios
para determinar la viabilidad del proyecto minero.

Los factores modificadores estan explicados de manera mas detallada en la seccion 4.7. de esta guia.

El paso de recursos a reservas involucra realizar estudios a conciencia y exhaustivos de los depésitos
minerales. Para demostrar cémo tres factores pueden influir en el cambio del paso de recursos a
reservas, se presenta el siguiente gréfico, realizado por la Clasificacion Marco de las Naciones Unidas
(2010), en donde se puede observar cémo la factibilidad del proyecto, el conocimiento geolégico y
el componente socioecondmico hacen el paso de recursos a reservas (Figura 43).
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Figura 43: Sistema de Clasificacion de la UNFC (Comisién Econdmica de las Naciones Unidas, 2010).
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La Figura 43 tiene como objetivo visualizar en tres ejes principales que hacen que un proyecto
minero pueda pasar de recursos a reservas a partir del conocimiento geoldgico, la factibilidad del
proyecto y la viabilidad socioeconémica. La metodologia utilizada por las Naciones Unidas (2010)
sirve para que las naciones identifiquen a gran escala en qué estado se encuentran los proyectos de
recursos naturales. Sin embargo, es importante anotar que esta metodologia para estimacion de
Recursos y Reservas utilizado por las Naciones Unidas.

Estudio de Prefactibilidad

Un Estudio de Prefactibilidad permite determinar la magnitud del proyecto minero y su atractivo
comercial. El Estudio de prefactibilidad integra los factores mineros, comerciales y econdmicos para
tener claro si el proyecto minero merece pasar a una siguiente fase o si se debe dejar en el estado
actual (CIM, 2019).

En los factores mineros se tienen en cuenta: la exploracion, los accesos, la geotecnia, el disefo
preliminar de la mina y escenarios que integran los datos y permitan reconocer la viabilidad del
proyecto. En los contenidos de exploracidn se sugiere identificar las magnitudes del depdsito, las
litologias favorables, quilates por tonelada a lo largo del depdsito y la delineacion de la zona
mineralizada. La prefactibilidad requiere una exploracion mas exhaustiva, que, unida a una mayor
cantidad de perforaciones, permitira delimitar las zonas mineralizadas con menor incertidumbre.

En los Estudios de prefactibilidad, la evaluacién de los diferentes escenarios permite identificar si el
proyecto es comercial en el momento. Lo que no quiere decir que el proyecto sea econdmicamente
rentable, pero da una aproximacién al riesgo econémico del proyecto.

Evaluacion financiera

La evaluacion financiera es vital para estimar las reservas probables y probadas de un proyecto
minero (Guzman, 2019). Por tal motivo, se propone realizar varios modelos econdmicos que deben
tener en cuenta los factores modificadores.

Los factores modificadores crean limites a la evaluacién minera, apoyando la generacién de
escenarios que sean cercanos a la realidad. Adicionalmente, los factores modificadores pueden ser
utilizados como cambios del rango en futuros escenarios y cambios en los precios de quilate.
Se sugiere tener en cuenta los dptimos de produccidn y que no existe un recurso homogéneo. Las
herramientas de andlisis en la evaluacidn financiera seran cruciales para la identificacién de
utilizarlos.

Finalmente, es importante considerar que no todos los proyectos mineros llegan a la etapa de

explotacién, por lo que se sugiere armar escenarios que permitan aumentar la certidumbre y reducir
el riesgo en el proyecto.
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Es necesario realizar varios modelos financieros. Los factores modificadores funcionan como limites
en la produccién minera y los 6ptimos de produccion. Ademas, se debe tener en cuenta que no
existe un recurso homogéneo, inexistencia de incertidumbre. Por tal motivo se deben utilizar
herramientas de andlisis financiero para realizar una evaluacién de los modelos financieros de
manera consistente.

Errores comunes:

e Excluir costos de operacién, ambientales, de tratamiento de las muestras, de exportacion,
etc., al momento de pasar de recursos a reservas

e No tener en cuenta una linea base de costos
Usar una proyeccion de costos que no esta acorde con la actividad minera

e Descartar, subvalorar u obviar factores modificadores, principalmente los factores que no
estan asociados al proyecto o que se ven lejanos al mismo, tales como los sociales o los
ambientales.

e Elaborar la estimacién de los recursos a partir de informacidon poco confiable y no
verificable.

Mas informacion:

Capitulo 4.13: Categorizacion, en este trabajo

CIM (2019). CIM Estimation of Mineral Resources & Mineral Reserves Best Practice Guidelines.
Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum. Revisado el 20 de julio, 2020 en
https://mrmr.cim.org/media/1129/cim-mrmr-bp-guidelines 2019.pdf

Comisidn Colombiana de Recursos y Reservas Minerales, C. (2019). ¢ Qué se entiende por Factores
Modificadores? Revisado el 28 de julio, 2020, de
https://comisioncolombianarecursosyreservas.com/factores-modificadores/

Comisidn Econdmica, P. (2010). Clasificacion Marco de las Naciones Unidas para la energia fosil y los
recursos y reservas minerales 2009. Revisado julio 28, 2020, de
https://es.scribd.com/document/204530049/unfc-2009

Gandhi, S. M., & Sarkar, B. (2016). Chapter 13 Mineral Resources Classification. In Essentials of
mineral exploration and evaluation (pp. 309-320). Amsterdam, Netherlands, NL: Elsevier.

Godoy, M. (2009). Estimacion de Recursos. En Seminario “Competencias en Recursos y Reservas
Mineras”. Revisado el 3 de agosto, 2020 en https://docplayer.es/31269394-Estimacion-de-recursos-
dr-marcelo-godoy-11-de-mayo-2009.html

Guzman, J. I. (2019). Capitulo 11 El problema de determinar la inversién éptima. En Fundamentos
de economia minera (pp. 345-388). Barcelona, Espafia: Editorial Reverté.
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4.11. Costos y rentabilidad

P Exploracién ‘ P Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

Un proyecto minero, como todo proyecto econdmico, requiere identificar los costos asociados a la
produccién y la rentabilidad obtenida a partir del dinero invertido. La importancia radica, tanto en
el conocimiento de cdmo los costos de produccion afectan el resultado econdémico final, y cual es el
impacto del dinero invertido con relacidn a su rentabilidad y retorno de inversién.

Es clave tener control en los costos operativos, todo el proceso de minado tiene unos costos
intrinsecos que se ven reflejados en los metros de avance y en la cantidad de dinero que se debe
gastar en diferentes rubros. lgualmente, el hecho de poder controlar los costos va a permitir ser
mas efectivos con el flujo de caja y hacer una administracién sensata y transparente del dinero.

Adicionalmente, el proyecto minero debe presentar una rentabilidad sobre el dinero que ha sido
invertido en dicho proyecto. Los inversionistas deben reconocer la cantidad de dinero que es
generado luego del proceso de produccion y venta de las gemas. De esta manera, en caso de
requerirse una nueva inversion, se pueden hacer escenarios del impacto del ingreso de estos nuevos
recursos y de como sera la rentabilidad del ejercicio minero.

Desarrollo:

Los costos operativos en una produccién de esmeraldas estan asociados a dos conceptos
principalmente: a los costos de minado y a los costos de planta. Se sugiere tener un control de los
diferentes costos para determinar el impacto de cada costo operativo en la produccion de las gemas;
de esta manera, se pueden crear estrategias en el caso que haya algin cambio de proveedor o
cambio de precios en los insumos asociados a la produccién debido a condiciones diversas.

Tener control de los costos es fundamental, en esta guia se sugiere identificar los costos en su
correspondiente rubro (o centro de costos) debido a que facilitara su control. Por ejemplo, crear un
centro de costos asociado a salarios, otro centro de costos asociado a combustible, etc.; de esta
manera se logran identificar cambios en los costos de manera efectiva.

Costos asociados al minado

Los costos de minado son los que corresponde al mayor porcentaje de los costos operativos de una
mina de esmeraldas. Estan asociados al proveedor o al cambio de precios en los insumos asociados
a la produccion debido a condiciones externas del proyecto.
Entre los costos de operacién asociados al minado se encuentran:

e Perforacion.

e Tuneleria.
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Tronadura.

Carga.

Transporte.

Adecuacién y mantenimiento de vias y caminos.
Botaderos.

Bombeo de aguas.

Costos generales de la mina.

Amortizacidn y depreciacién.

Costos de limpieza de la gema

En el caso de la explotacion de la esmeralda colombiana, existen costos asociados a la limpieza de
la gema. Entre los costos mas representativos se encuentran:

e Limpiado de la gema.

® Recuperacion del proceso minero.

® Amortizacion y depreciaciéon

Se sugiere que los costos se relacionen a la cantidad de quilates producidos y a la valoraciéon del
metro cubico removido, de esta manera se pueda entender cudl es el impacto de cada costo en una
unidad de referencia. Por ejemplo, se puede determinar cual es el precio del material que se debe
remover para poder generar un quilate de esmeraldas. De igual manera se pueden establecer los
cambios de estas relaciones a lo largo del tiempo, para asi identificar qué tipo de acciones se pueden
generar para obtener una proyeccién mas estable.

Rentabilidad

La rentabilidad corresponde a la utilidad neta relacionada con los activos de la compafiia. La utilidad
neta corresponde a la diferencia entre las ventas de las esmeraldas y los costos operativos, los
gastos administrativos y los pagos de regalias e impuestos, etc. La rentabilidad se denomina
rentabilidad econdmica cuando se asocia al total de activos del proyecto minero, o rentabilidad
financiera en caso de solo referirse a los activos propios de la empresa, sin tener en cuenta las
deudas.

Para poder realizar los calculos rentabilidad es necesario establecer unos supuestos para poder
hacer los célculos de diferentes escenarios. Entre los supuestos de rentabilidad se tienen los
siguientes supuestos.

Tenor de la mina.

Costes de transporte.

Costes asociados a la limpieza de la gema.
Transporte.

Calidad de la gema.
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En todos los casos hay que basarse en los histdricos de produccién y ventas de la empresa, en los
resultados de la exploracidn, en las estimaciones de recursos y reservas del proyecto minero y en
informacidn recolectada por los grupos especializados en esmeraldas colombianas.

Los escenarios y las rentabilidades también tienen por objetivo realizar flujos de caja, identificando
cuando y cdmo disponer de los dineros generados y el ingreso y egreso de ese dinero en el futuro a
medida que se ejecuta el proyecto minero.

Errores comunes:

e Desconocer costos asociados a los procesos de produccion.

e No realizar varios analisis de costos teniendo en cuenta diferentes escenarios de
rentabilidad.

o No tener controles (KPI) en los costos de produccién, de tal manera que si existe un cambio
en los egresos, no se pueda identificar cuales son los factores que estan realizando este
cambio.

Mas informacion:

Bustillo Revuelta, M. (2018). Mineral resources: From exploration to sustainability assessment.
Madrid, Spain: Springer. doi:10.1007/978-3-319-58760-8

Gandhi, S. M., &; Sarkar, B. (2016). Essentials of mineral exploration and evaluation. Amsterdam,
Netherlands, NL: Elsevier.

4.12. Estudio de mercado

I Exploracién ‘ I Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

Un proyecto esmeraldifero, como proyecto econémico, debe tener en cuenta la respuesta de los
precios que se obtienen por las gemas al momento de realizar los analisis de costos, mercadeo y
rentabilidad; cudles son los compradores y qué hace que una gema tenga un cambio en su
valoracion. En la actualidad, mercados emergentes como China e India estan buscando gemas, por
lo que las esmeraldas colombianas tienen un amplio margen de oportunidades (CRU y UPME, 2018).

Como cualquier bien de consumo, el precio de las esmeraldas estd asociado a la dindmica del
mercado, por tal motivo es importante realizar los estudios pertinentes con el objetivo de realizar
los calculos y estimar diferentes escenarios de compraventa en los modelos econdmicos del
proyecto esmeraldifero.
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Desarrollo:

Todos los mercados de piedras preciosas tienen andlisis y tendencias que no son ajenos a los
factores de la economia mundial. La extraccién de recursos minerales conlleva también a una
demanda asociada al consumo en paises en donde la gema es utilizada principalmente en joyeria.
En la actualidad, Colombia hace parte de los tres paises con mayor produccién de esmeraldas en
cuanto a gemas, junto con Zambia (lider actual) y Brasil (Figura 44).

40
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15
10 -
5 4

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

m Colombia m Brasil m Zambia
Figura 44: Estimacidn de produccion de esmeraldas en millones de quilates. Fuente CRU y UPME (2018).

Se sugiere realizar un estudio de mercado que apoye los precios asociados a los quilates. Asi mismo,
se recomienda que el estudio de mercado contenga los siguientes elementos:

e Andlisis del sector y de la empresa

e Andlisis de la competencia

e Estudio de la oferta

e Estudio de la demanda

e Riesgo comercial

e Proyecciones de precios

e Estrategia de precio

e Estrategia de ventas

e Estrategia promocional

e Estrategia de distribucién

e Politicas de servicio

e Tacticas de ventas

e Planes de Contingencia

Una manera de realizar este estudio es que el interesado realice su propio andlisis del mercado,
como puede ser, estableciendo valores de quilates teniendo en cuenta los promedios en la zona
aledafia de trabajo. Aunque hay una variacion en los precios, estos valores ayudan a conocer el
rango en los precios esperados del quilate. El estudio de mercado también permite conocer quiénes
son los compradores y qué necesidades tienen sobre las gemas. Asi mismo, también es de gran
utilidad conocer qué valor por quilate estdan dispuestos a pagar por la esmeralda, los paises
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consumidores de esta gema, asi como el valor de venta del quilate en otros paises productores de
la esmeralda.

El estudio de mercado es fundamental para establecer herramientas y estrategias de mercadeo para
la venta de las gemas, asi como encontrar oportunidades en el sector, aprovechando las diversas
maneras de realizar negocios en la actualidad.

Errores comunes:

e No tener en cuenta un estudio de mercado para evaluar escenarios o proyecciones de la
venta de las gemas.

e Desconocer como se mueve el mercado hace que haya limitaciones a la respuesta en una
futura produccion.

Mas informacion:

CRU International Limited y Unidad de Planeaciéon Minero-Energética (21 de diciembre de 2018).
Esmeraldas Caracterizacion y analisis de mercado internacional de minerales en el corto, mediano,
y largo plazo con vigencia al afio 2035. Revisado el 1 de agosto, 2020, en
http://www1l.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoriales/Datos/mercado-

inter/Producto4 Esmeraldas final v2.pdf

4.13. Otros

P Exploracion ‘ £ 3 Recursos ‘ E3 Reserva

Descripcion:

Antes de comenzar un proyecto de exploracion o explotacidon de esmeraldas, existen una serie de
actividades que es conveniente realizar, con el fin de evitar retrasos o inconvenientes en la
planificacion y estructuracion del proyecto minero.

Estas actividades radican en determinar si el area del proyecto minero cumple con todos los
requerimientos y determinantes legales, ambientales, sociales y gubernamentales necesarios para
llevar una operacién minera. La revisién de la situacién del titulo minero en cuanto a estas
determinantes y requerimientos es fundamental, debido a que el incumpliento de algun
requerimiento por parte de las autoridades pertinentes, puede ser un impedimento determinante
para la viabilidad del proyecto.

Entre algunas determinantes que hay que revisar detenidamente, se encuentran:
® Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas (POMCA).

® Esquemasy Planes de Ordenamiento Territorial (EOT o POT).
e Areas protegidas (SINAP).
e Comunidades étnicas y/o Resguardos Indigenas.
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e Estado predial y/o catastral de la zona.

Desarrollo:

En la Tabla 16, se muestran una serie de recomendaciones que pueden ser una buena practica a la
hora de evaluar determinantes legales, ambientales, sociales y gubernamentales. La tabla esta
dividida en las determinantes que puedan afectar los procesos de determinacién de recursos y

reservas.

Tabla 16. Recomendaciones legales y ambientales para tener en cuenta en el desarrollo y planeacion de un proyecto
minero de esmeraldas. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la Esmeralda Colombiana, 2020.

1. Planes de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas (POMCA): Revisar que la zonificacion
ambiental que aplique a la ubicacion del titulo
minero sea compatible con actividades de uso
multiple o  extractivas que requieran
licenciamiento ambiental.

1. Servidumbres Mineras:

Antes de planificar la instalaciéon o construccién
de equipos, servicios u obras que se requieran
para realizar mineria de esmeralda, se
recomienda llevar a cabo los tramites técnicos y
legales y necesarios ante las autoridades
competentes para solicitar el ejercicio del
derecho de servidumbre minera, sobre el predio
en el cual se realizard la construccion o
instalacion de estos equipos o infraestructura.

2. Esquemas o Planes de Ordenamiento
Territorial (EOT o POT): Revisar que el uso del
suelo de la zona donde se encuentre el titulo
minero sea un uso del suelo apto para
actividades mineras.

2. Analisis de estabilidad y geotecnia: Al
momento de planificar el sistema de
explotacién, que debe ser tenido en cuenta en
los estudios de factibilidad para establecer las
reservas de esmeraldas del titulo minero, se
sugiere incluir un estudio de geotecnia y
estabilidad del macizo rocoso. El principal
inconveniente estd en las caracteristicas de las
lutitas carbonosas o calcareas que actian como
roca caja de las mineralizaciones de esmeralda
ya que, son rocas muy fisiles, poco competentes,
las cuales se pueden fracturar muy facilmente.

Debido a las caracteristicas de estas rocas, son
muy propensas a fendmenos de inestabilidad, tal
como lo reflejan la gran cantidad de fenémenos
de remocién en masa y derrumbes en tuneles
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gue se presentan en las zonas mineras, en
ambos cinturones esmeraldiferos.

Con un estudio de estabilidad y andlisis
geotécnico, mediante el andlisis de los factores
GSI, RMR, IRMR, MRMR, RQD, (ver glosario de
términos) es posible determinar qué zonas del
titulo minero son mas o menos susceptibles a
algin tipo fendmeno de remocién o
desprendimiento de rocas dentro del titulo
minero. Es importante que dichas zonas sean
tenidas en cuenta al momento de disefiar el plan
de explotacion.

3. Plataforma AnnA Mineria y nueva cuadricula
minera: Es recomendable visitar el Sistema de
Informacidn Geografica de la plataforma de la
ANM: Anna Mineria, para confirmar que la zona
donde se encuentre el titulo minero no posea
traslapes con algun tipo de restriccion minera
y/o ambiental

Asi mismo, se sugiere revisar el area total
efectiva aportada por el nuevo sistema de
cuadricula (Unica regla geométrica para el
otorgamiento de titulos mineros, la cual consiste
en una malla regular y estandarizada) que serd
recibida después de la solicitud, teniendo en
cuenta que puede haber una disminucién del
area solicitada.

3. Estado predial y catastral de los predios que
componen el titulo minero: Se recomienda
conocer cudles, en qué estado, y qué tipo de
predios (con propietario, sin propietarios,
baldios de la nacién, etc.) componen el titulo
minero y sus alrededores.

La razon fundamental radica en que se debera
entablar conversaciones y negociaciones
(compra y/o arriendo de predios) con los
propietarios de los predios. Por ejemplo, para las
labores de exploracion y explotacidn se necesita
el permiso y aprobacion del titular del predio, tal
como ocurre con servidumbres, concesién de
aguas, construccion de infraestructura minera,
etc.

4. Sistema de Areas Protegidas (SINAP): La
localizaciéon del titulo minero no debe estar
dentro de un area protegida, ni contener alguna
seccion de éstas

4. Analisis hidrogeoldgicos: Las lutitas (shales)
gue componen los cinturones esmeraldiferos
colombianos, se caracterizan por tener una alta
porosidad secundaria, producto del alto grado
de fracturamiento y plegamiento.

Gracias a este intenso plegamiento vy
fracturamiento y teniendo en cuenta las
caracteristicas hidrolégicas y atmosféricas de
ambos cinturones (mas que todo el cinturdn
occidental) en donde ocurren grandes
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precipitaciones a lo largo del afo, se manifiestan
una gran cantidad de infiltraciones vy
acumulaciones de agua dentro de estos shales.

Estas infiltraciones y acumulaciones de agua
pueden representar grandes beneficios o
grandes dificultades en la planificaciéon de un
titulo minero. Beneficios, a la hora de poder
utilizar estos acuiferos como medio de
abastecimiento para el proyecto. Dificultades,
porque estas infiltraciones de agua pueden ser
causales de accidentes mineros dentro de los
tlneles

Por este motivo, realizar un estudio
hidrogeolégico detallado del titulo minero es util
para determinar las caracteristicas de porosidad
y permeabilidad de las rocas, y asi llegar a
establecer posibles localizaciones de acuiferos o
infiltraciones de agua.

Se recomienda que el estudio hidrogeoldgico se
realice de manera independiente, debido a que
las caracteristicas hidrogeoldgicas de cada area
de proyecto son muy diferentes a las dareas
adyacentes o a las mostradas en estudios
regionales no tan detallados como se requiere.

En el caso de los shales que se presentan en los
cinturones esmeraldiferos colombianos, se
recomienda realizar las técnicas de IP o SEV,
mediciones de caudales, pruebas de bombeo,
para estos estudios hidrogeologicos

Errores comunes:

e Falta de verificacion de los conflictos potenciales del titulo minero con restricciones
ambientales segliin el POMCA de la respectiva cuenca.

e Solicitar una licencia ambiental, sin tener en cuenta la zonificacién del uso del suelo del
donde se encuentre el titulo.

e Disefiar infraestructura minera (tuneles, polvorin, vias internas, etc.,) sin un analisis
geotécnico y de estabilidad.
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Mas informacion:

ANM - Cartilla Minera.

ANM - Guia Minero Ambiental.

ANM - Plataforma AnnA Mineria.

POMCA de la Cuenca del Rio Carare Minero (para el caso del Cinturén Esmeraldifero Occidental).
POMCA de la Cuenca del Rio Guavio (para el caso del Cinturén Esmeraldifero Occidental).

4.14. Categorizacion

I Exploracién ‘ E'3 Recursos ‘ E3 Reserva

Descripcion:

La categorizacidon se define como el conjunto de procedimientos y actividades que deben surtirse
para determinar el tipo de recurso y reserva que se tiene en el proyecto minero, de acuerdo con los
resultados de la exploracidn, los estudios de prefactibilidad y factibilidad y la revisién de los factores
mineros y modificadores.

La categorizacion de los recursos (inferido, indicado y medido) y reservas (probables y probadas) de
un depdsito de minerales, es un aspecto clave en la evaluacion y viabilidad de un proyecto minero.
Esto, debido a que la inversién y el financiamiento del proyecto dependen del tonelaje y la ley de
los recursos y reservas. Gran cantidad de inversionistas toman la decisidon de invertir o no, en un
proyecto minero, basados en la confiabilidad y transparencia de los valores estimados de recursos
y reservas.

El objetivo principal de categorizar estos elementos es determinar el grado de confiabilidad de la
estimacion de la calidad de los bloques geoldgicos establecidos en el modelo 3D en la etapa de
exploracion, sumado al resultado del analisis de los factores mineros y modificadores, los estudios
de mercado, de factibilidad, etc. Esta categorizacion se recomienda que sea reproducible y
auditable por pares.

Con base en esto, el aspecto mas importante radica en la cuantificacidn de la incertidumbre en las

leyes de cada bloque, proceso que debe ser realizado por una persona competente o un
profesional idoneo en estimacion de recursos y reservas.

165

G



@ CCRR M AGENCIA NACIONAL DE
i A MINERIA

FEDESMERALDAS

o asunl fo Esmusabes f0 (e

Desarrollo:

Para lograr una correcta cuantificacion de la incertidumbre (Figura 45), y asi categorizar de la mejor
manera los recursos y las reservas de un titulo minero de esmeraldas, se recomienda tener en
cuenta los siguientes principios fundamentales.

Cuantificaciénde la Incertidumbre

— Principios Geoldgicos ] Principios Geométricos ‘ ‘ Principios Geoestadisticos
| \
Continuidad geolégica del - Configuracion espacial de los. - Caracterizacién de la continuidad
= (CeindInie el e e el datos utilizados para la estimacién espacial por medio de
depdsito esmeraldifero. P
=, L. - A MAYOR CANTIDAD DE DATOS, geoestadistica estructural.
) Interpretauonr%eologma L MEJOR ESTIMACION - Abundancia y redundancia de la
o Geere - No considera caracteristicas informacion (relevancia de los
- Continuidad geolégica no implica intrinsecas de las leyes, como su datos). A menor redundancia,
1 continuidad en la Ley. —] continuidad espacial mayor confiabilidad.

Figura 45: Principios fundamentales para la cuantificacion de la incertidumbre. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la
Esmeralda Colombiana, 2020.

Asi mismo, se presentan unas buenas practicas para tener en cuenta:

1. La continuidad geoldgica del recurso posee un alto grado de incertidumbre debido a la
complejidad de la esmeralda en cuanto a la determinacién de sus condiciones de formacién

2. Siempre sera mejor interpolar que extrapolar. Por ejemplo, si la ley de un bloque fue
determinada mediante datos de una sola perforacion, serd menos confiable que la ley de
un bloque que fue determinada mediante datos de tres perforaciones. A mayor confianza,
el bloque puede ser elevado de categoria.

3. Sise debe extrapolar, se recomienda limitar la distancia maxima de extrapolacion.

4. Estudiar las anisotropias de las mineralizaciones. Algunas concentraciones de elementos
son mas continuas y evidentes en ciertas direcciones. En el caso de la esmeralda, se plantea
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gue las mineralizaciones de esmeralda tienen preferencia de ocurrencia en el plano vertical.

5. Algunas herramientas geoestadisticas estructurales que se pueden usar son: variograma,
correlograma o covarianza espacial.

6. Entender los principios geoldgicos, geométricos y geoestadisticos como un solo conjunto
gue van en armonia uno con el otro, a la hora de categorizar los recursos

7. Sila persona competente, experto o persona encargada de la categorizacidén concluye que
no hay suficientes datos para realizar el proceso, siempre serd mejor catalogar los recursos
como inferidos, hasta que se subsane este inconveniente.

Teniendo en cuenta lo anterior, para la categorizacién de Recursos y reservas, se recomienda lo
siguiente, partiendo de la premisa de que se cuenta con un modelo geoldgico tridimensional del
depésito (Figura 46):

. . Analizar la Comprobarsiexiste el . . -,

Verificar y validar los S - “ - ” N . Realizar la estimacion
L continuidad espacial ‘efecto proporcional Definir si se usarael o
datos principalespara . . e y categorizacion
de lasleyes en lasleyes ( aley método de simulacién )

corroborar la . . - - mediantela

. > determinadas de cada mas alta, mayor o de estimacion para - i

interpretacion . AR - estimacién de las

- bloque segun el variabilidadde dicha generar los modelos
geoldgica. > . leyes
modelo geolégico 3D ley).

Figura 46: Procedimiento para la categorizacion de recursos y reservas. Fuente: Guia de Buenas Prdcticas de la
Esmeralda Colombiana, 2020.

Conceptos fundamentales:
Métodos de estimacion: son un conjunto de técnicas cuyo radica en determinar la ley de un bloque,
minimizando la varianza de la estimacion. Entre estos métodos se encuentran:

e Poligonal

e Vecino mas cercano

e Triangulaciéon

e |nverso de la distancia

e Krigging

Métodos de simulacién: conjunto de procedimientos mediante los cuales se cuantifica la

incertidumbre de la ley de cada bloque, basandose en la generacion de varios modelos numéricos
gue tratan de simular las caracteristicas espaciales del depdsito.
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Como pauta principal, ya sea por el método de estimacidon o el método de simulacion, ambos
arrojan una medida del error en la estimacién de la ley, denominada varianza. Esta medida del error
puede ser utilizada como valor de corte para categorizar los recursos y las reservas, como, por
ejemplo:

e Recursos medidos: aquellos cuya varianza de estimacion (de krigging o simulacién) sea
inferior o igual a 1.5 veces la varianza media de los datos

e Recursos indicados: aquellos cuya varianza de estimacion (de krigging o simulacion) sea
superior a 1.5 veces e inferior a 2 veces la varianza media de los datos.

e Recursos inferidos: aquellos que se encuentren a una distancia menor a 150 metros de una
muestra y que no se hayan clasificado como medidos o indicados.

Método de estimacidn (krigging): Este método radica en calcular la varianza para cada bloque.
Esta varianza mide basicamente la dispersiéon del error cometido. Con el uso del krigging se asume
una sola varianza de las leyes, que es constante todo el tiempo. Algo importante de este método
es que solo tiene en cuenta la configuracion espacial de los datos, no sus valores.

Usando este método se puede presentar el efecto proporcional, que se define como un aumento
de la varianza o la dispersién del error, en las zonas con altas leyes y una disminucion de la varianza
o la dispersién del error, en zonas con leyes bajas.

Otra posibilidad de usar este método radica en definir una varianza relativa, normalizando la
varianza por la ley estimada. Esta varianza relativa también funciona para determinar categorias de
recursos y reservas.

También es posible determinar diferentes modelos de krigging, teniendo en cuenta la densidad de
informacion disponible. En las zonas donde existe una mayor cantidad de informacion, se
planificara un modelo de krigging robusto y exigente. Este modelamiento dejara por fuera zonas
con menor densidad de datos, por lo que a estas zonas se les disefia un modelo de krigging mas
flexible y menos exigente que el anterior. Las zonas que queden excluidas de este segundo plan de
krigging por falta de informacién, se les disefiara otro modelo de krigging mucho mds permisivo, lo
cual permite generar valores de estimacién de menor calidad. Con base a lo anterior, las categorias
se definen teniendo en cuenta el plan de krigging implementado:

° Recursos medidos: primer plan
° Recursos indicados: segundo plan.
° Recursos inferidos: tercer plan.

Una desventaja de este método es que es susceptible a la manipulacién y manejo indebido
del procedimiento para generar recursos con poca o nula informacion.

Métodos de simulacién: su objetivo es cuantificar la incertidumbre de la ley de cada bloque,
basandose en la generacidn de varios modelos numéricos que tratan de simular las caracteristicas
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espaciales del depdsito. Cada modelo posee un histograma que se relaciona con el histograma
representativo de la ley. Este método tiene en cuenta los valores de los datos, ademds de su
ubicacion.

Con los modelos numéricos generados, es posible determinar una varianzas locales o condicionales,
que dependen de la ley de las muestras cercanas, por lo que tiene en cuenta el efecto, proporcional.

Una gran ventaja de este método es que los diferentes modelos que son simulados pueden ser
utilizados en la planificacion minera, teniendo en cuenta diferentes escenarios como diferentes
disefios de mina, y leyes de corte, dando la posibilidad a definir posibles producciones mensuales y
sus incertidumbres.

En este método, también es posible determinar la varianza relativa, que puede ser utilizada para
definir los valores de corte para la categorizacion.

En el caso de las esmeraldas colombianas, se recomienda utilizar el método de simulacion, ya que
da la posibilidad de generar varios modelos, lo que abre diferentes escenarios y opciones de
incertidumbre de las leyes, que pueden ser entradas a discutir por la persona competente o personal
con experiencia y su equipo. Esto, teniendo en cuenta que puede llegar a ser muy complicado
determinar la continuidad geoldgica y las caracteristicas geométricas de un depdsito de esmeraldas,
por lo que una sola medicién de la varianza o incertidumbre puede llegar a ser insuficiente.

Para el caso de la categorizacidn de reservas, se toma Unicamente la categorizacién resultante en
cuanto a los recursos medidos e indicados, teniendo en cuenta los factores modificadores (mineros,
ambientales, sociales y econdmicos) y los estudios de factibilidad. Adicionalmente, unas buenas
practicas para la categorizacion de reservas son

Para reservas probables:
e Recurso eventualmente medido
e Incluir material de dilucidn
e Incluir pérdidas de explotacion

Para reservas probadas:

Recurso medido

Incluir material de dilucién

Incluir pérdidas de explotacion

Incluir regulaciones ambientales.

La valoracidon de la gema (para este caso, es bueno apoyarse en histéricos de produccién y
ventas del titulo minero, o datos de ventas por quilate de esmeralda en Muzo, Bogots3,
valores de exportacién por quilate, con el objetivo de obtener precios promedio).
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Errores comunes:

e Centrarse solo en uno o dos de los principios fundamentales y no tomarlos como un todo.
Por ejemplo, categorizar solamente teniendo en cuenta la continuidad geoldgica del
depdsito.

e Categorizar los recursos sin poseer una apropiada cantidad de datos ni un modelo geoldgico
completo y avaluado por la persona competente o experta.

e Categorizar las reservas sin tener en cuenta diferentes factores como dilucion, accesibilidad,
ley de corte, reconciliacién, factores mineros, valor en el mercado del quilate de esmeralda,
plan minero conceptual, tonelaje planificado, costos de la mina.

Mas informacion:

Ortiz J., Emery X. - Categorizacidon de recursos y reservas mineras.

Rossi, M. E., &; Deutsch, C. V. (2014). Mineral resource estimation (1st ed.). Dordrecht, Germany:
Springer.

Watts, Griffis and McOuat - Technical Report on the Coscuez Emerald Mine, Boyaca Department,
Colombia for Fura Gems Inc.

4.15. Auditorias para estimacion
I Exploracién ‘ E'1 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

Los procesos realizados para obtener la estimacion de recursos o de reservas deben estar en la
capacidad de poder ser auditados, tanto por personal de la misma empresa externo a la estimacion,
como por terceros. Por tal motivo se sugiere que las actividades asociadas a la estimacidn estén
organizadas en procesos, que faciliten las auditorias.

El procedimiento para realizar una auditoria estd analizado en la Parte 2 — Seccién Auditorias de
Muestreo (2.14) de esta Guia de Buenas Practicas de la Esmeralda Colombiana. La presente seccién

hara una relacién de los procesos asociados a las estimaciones de recursos y reservas minerales.

Desarrollo:

Se sugiere que los procesos asociados a las estimaciones de recursos y reservas estén
documentados, de tal manera que la informacion tenga trazabilidad y sea facilmente auditable tanto
por un grupo interno como por un tercero.
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Entre los aspectos asociados a estimacion de reservas se recomienda realizar protocolos para las
siguientes areas:

Base de datos.

QA /QC.

Auditoria de ensayos de laboratorio
Modelo geoldgico.

Metodologia de clasificaciéon de recursos.

En la estimacién de reservas se sugiere realizar protocolos a los siguientes aspectos:

Analisis de factores mineros.

Analisis de los factores modificadores.
Analisis de mercado.

Costos y rentabilidad.

Adicionalmente se recomienda hacer auditorias a otros aspectos tales como procesos
financieros/contables, al Sistema de gestidn en seguridad y salud en el trabajo y de los recursos
humanos con el fin de tener una vision global del proyecto.

Finalmente, en caso de tercerizar o subcontratar actividades como muestreo, laboratorio etc., se
sugiere que haya una supervisién a los resultados entregados por el proveedor, asi que sus informes
y procedimientos estén alineados a los procedimientos, metodologia y estandares utilizados por la
empresa minera.

Errores comunes:

e Desentendimiento por parte de la Alta Direccion (duefios de la mina, gerentes o lideres) en
los procesos de auditorias, sin asignar al personal recursos para realizar las auditorias y
ausentarse de las reuniones de apertura y cierre de la auditoria. La Unica manera de tener
un efecto en las auditorias es con el apoyo de las directivas para que las oportunidades de
mejora y las inconformidades puedan ser salvadas.

® No realizar auditorias periédicamente por apatia a realizar el proceso. Las auditorias
periddicas, por ejemplo una auditoria anual, identifican problemas que debido a la rutina
de la operacion minera se han ignorado.

Mas informacion:

Bustillo Revuelta, M. (2018). Mineral resources: From exploration to sustainability assessment.
Madrid, Spain: Springer. doi:10.1007/978-3-319-58760-8.

Gandhi, S. M., & Sarkar, B. (2016). Chapter 13 Mineral Resources Classification. In Essentials of
mineral exploration and evaluation (pp. 309-320). Amsterdam, Netherlands, NL: Elsevier.
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4.16. Discusion de la confianza relativa

P Exploracién ‘ E 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Descripcion:

En la evaluacién de la viabilidad de un proyecto minero, ya sea para decidir la inversiéon y
financiamiento de este, o discutir el plan de operacidon minera y el disefio de mina, un factor
determinante radica en evaluar y analizar los valores de los resultados de la exactitud, el error y la
incertidumbre de las leyes encontradas para cada bloque definido, y determinar, con base a la
experiencia, que grado de confianza arrojan las estimaciones realizadas.

Desarrollo:

Al momento de analizar y discutir la confianza relativa que reflejan todos los datos recolectados de
la exploracion realizada, el modelo geoldgico, y la categorizacion de los recursos y reservas, es bueno
tener en cuenta las siguientes determinantes:

1. Elnivel de confianza de las estimaciones, tanto para recursos o reservas, se basa en:

O Grado del conocimiento geoldgico del depédsito

O La cantidad y el modelo de perforaciones exploratorias realizadas, que buscan
delimitar el cuerpo mineralizado. No es lo mismo perforar solamente mediante
perforaciones totalmente verticales, a realizar perforaciones en varios angulos.

O La cantidad, calidad y ubicacion espacial de datos geofisicos, geoquimicos,
mineraldgicos, que alimentan el modelo 3D y que son determinantes para
establecer la calidad del recurso.

0 El método geoestadistico aplicado en la categorizacion ya sea de estimacion
(krigging) o simulacion.

2. Elgrado de confianza aumentard a medida que se tenga mayor cantidad de datos.
3. Asuvez, a mayor cantidad de perforaciones realizadas, se disminuye la incertidumbre y se
aumentara la confianza en cuanto a la continuidad del depésito.

Teniendo en cuenta las tres determinantes, al finalizar el proceso, se tendran bloques de los que se
tengan mayor confianza respecto a otros bloques.

En general, para el andlisis de la confianza, una buena practica es utilizar los datos de ley de cada
bloque del modelo geoldgico y de bloques 3D generado. Sin embargo, para el correcto analisis de
estos datos de ley, se desprende la buena practica de analizar las determinantes mencionadas
anteriormente.

Con base a la Tabla 1 del Estandar Colombiano para el Reporte Publico de Recursos y Reservas, el
profesional encargado del reporte debera realizar una declaracion firmada sobre la confianza de la
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estimacion de los valores de leyes determinados, por lo que es muy recomendable que dicha
persona tenga en cuenta las recomendaciones descritas anteriormente, y ademas, adicione en dicha
declaracion, todos los procedimientos y metodologias realizadas para llegar a dichos valores, con su
justificacidon de la aplicacidn de dicho método. Ademas, también se recomienda que incluya en esta
declaracion:
® Errores cometidos en calculos o procedimientos, si fueron subsanados o no, y como se
subsanaron.
® Reportes de auditorias realizados.
® Resultados de los calculos y procedimientos.
e Factores adicionales (mineros, minerales adicionales, operacionales, extractivos,
ambientales, financieros, etc.) que fueron tenidos en cuenta a la hora de establecer la
confianza de la estimacion de las reservas.

Errores comunes:

o Determinar la confianza de una estimacion, teniendo en cuenta sdlo una o dos de las
determinantes mencionadas. La confianza se debe determinar con base en el conocimiento
geoldgico, la cantidad de los datos y las perforaciones realizadas para determinar la
continuidad geoldgica y la geometria del depdsito.

® En el caso de la esmeralda colombiana, se espera que exista una incertidumbre alta y baja
confianza debido a las caracteristicas intrinsecas del depdsito, por lo que no es bueno
expresar valores de confianza altos, a menos, que el profesional encargado tenga una gran
cantidad de datos y confie plenamente en ellos.

Mas informacion:

Comisidn Colombiana de Recursos y Reservas (2019) Estandar Colombiano para el reporte publico
de resultados de exploracion, recursos y reservas minerales- Tabla 1, Revisado el 3 de agosto, 2020,
en https://comisioncolombianarecursosyreservas.com/estandar-colombiano-reporte-publico-
resultados-exploracion-recursos-minerales-reservas-ecrr/

Pohl, W. (2011). Economic geology: Principles and practice: Metals, minerals, coal, and
hydrocarbons - introduction for formation and sustainable exploitation of mineral deposits. Oxford,
UK: Wiley-Blackwell.
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PARTE 5: REPORTE DE ESMERALDAS, PIEDRAS PRECIOSAS Y SEMIPRECIOSAS

5.1. Criterios para determinar la calidad de esmeralda colombiana en bruto

I Exploracién ‘ E 3 Recursos ‘ E 3 Reserva

Existen cuatro (4) factores que permiten definir la calidad de una gema tallada, los cuales influyen
de manera directa sobre el valor comercial de la gema. Estos factores conocidos como las 4 C's por
sus términos en ingles son: Cut (talla), Carat (peso), Clarity (claridad) y Color (color) no son aplicables
de la misma manera para material en bruto. Por tal razén el Centro de Desarrollo Tecnolégico de la
Esmeralda Colombiana (CDTEC) creé una metodologia que se deriva de las 4 C's para ser aplicada
en la evaluacién de calidad del recurso esmeraldifero en la guia de buenas practicas del estandar
colombiano de recursos y reservas ECRR que se denomind “Las 3C’s del material en bruto”.

Para la aplicacién de la metodologia de las 3C’s el evaluador debe ser un profesional con experiencia
dentro de las siguientes areas del conocimiento: (geologia, gemologia, quimica y fisica o una
experiencia comprobada dentro del sector de al menos 10 afos). Es recomendable que tenga
conocimientos en talla.

Figura 47. Interaccion de las 3C's de calidad. Fuente: CDTEC, 2020

Los factores individuales por si solos no determinan la calidad de la gema, se necesita de la
interaccion de los tres para realizar una evaluacion ajustada a la realidad (Figura 47)
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Color

El color de la esmeralda es uno de los tres principales factores para determinar su calidad. El color
se compone de tres elementos, Matiz, Tono y Saturacion (Munsell, 1905). Para su clasificacion se
emplea esta definicidén y se establecen los tres parametros de graduacién en la calidad de las
esmeraldas en bruto:

Distribucion del color

Se refiere a la distribucion y ubicaciéon del color en el cristal.

*  Homogéneo: El color es uniforme en todo el cristal

e Zonacién del Color: El color se encuentra concentrado en diferentes partes del
cristal, sobre la base, en las caras, en el centro o en los extremos del cristal y se
denominan de la siguiente manera:

Zonacion Perimetral
Zonacion Tipo Diana
Zonacion Basal

Zonacion Cédigo de Barras

o0 w»

La zonacidn se puede presentar en diferentes grados como una relacion entre el volumen de la gema
y el color, que va de 0.1 a 1 (Figura 48).

A. Zonacion Perimetral B. Zonacion Tipo Diana

C. Zonacion Basal D. Zonacion Codigo de Barras

Figura 48. Ejemplo de zonacion en esmeralda colombiana, vista sagital. Fuente: CDTEC, 2020
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Solo se tiene en cuenta la saturacion y el tono, se entiende que al ser esmeralda el matiz
siempre serd el mismo (verde).

Saturacion

Es la intensidad de un color. Se define desde el color mas puro hasta su minimo que
corresponde a un grisaceo, por lo tanto se dice que un color es intenso cuando estd muy
saturado (Munsell, 1905). En la esmeralda se define de verde grisaceo a Verde (Figura 3):

* Verde Grisaceo

* Medianamente grisaceo

e Ligeramente verde grisaceo

*  Muy ligeramente verde grisaceo
* Moderadamente verde fuerte

* Verde Intenso

* Verde Fuerte

* Verde Vivido

Los grados de saturacion que definen la mas alta calidad en esmeralda son Verde Fuerte
y Verde Vivido.

Tono

Se define como el grado de oscuridad o claridad de un color y se clasifica de la siguiente
manera (Figura 49):

* Extremadamente Claro

*  Muy Claro

* Claro

*  Medio

* Medio oscuro
* Oscuro

*  Muy Oscuro
* Extremadamente Oscuro

El analisis por Fluorescencia de Rayos X con Energia Dispersiva (ED FRX) es el método por el cual se
pueden definir las relaciones Cr, V y Fe, elementos que dan el color verde en la Esmeralda. Estas
relaciones permiten identificar las concentraciones de estos elementos y asi definir de manera
semicuantitativa pardmetros de calidad del color. Para la esmeralda colombiana los rangos estan
entre: V:0.071-0.39%, Cr: 0.012 - 1.1 % y Fe: 0.07 - 0.30 %. Este método elimina la subjetividad de
la graduacién en la saturacion y tono del color.
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Figura 49. Escala de Tono y Saturacion del color verde. Modificado de Munsell Book of Color. Fuente: CDTEC, 2020

Claridad

Se entiende por claridad la ausencia relativa de inclusiones e imperfecciones, una esmeralda que no
tenga inclusiones y fisuras perceptibles al ojo es excepcional, por esta razdn este tipo de esmeraldas
requieren de una valoracién especial.

En las esmeraldas colombianas se presentan inclusiones de diversos tipos (sélidas, fluidas y fisuras
que llegan a la superficie).

Para efectos de la metodologia de evaluacion de calidad en el factor claridad del material en bruto
se tienen en cuenta dos dimensiones (Inclusiones Solidas y Fluidas) y (Fisuras).
La clasificacién de la claridad debe realizarse

Inclusiones Solidas y Fluidas

Segun Glibelin (1953) es cualquier sustancia que se encuentra atrapada dentro de un cristal.
En la evaluacién se determina la relacion entre las inclusiones y la calidad de acuerdo con
los siguientes factores:

¢ Ubicacion.

e Tamafo
* Forma
* Tipo
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Fisuras

Es una separacién dentro de la esmeralda que puede estar vacia o rellena de otro material
(Manutchehr-Danai, 2005).

En la esmeralda colombiana se presentan algunas excepciones con la presencia de inclusiones. Los
trapiches (Schmetzer, 2019) y Ojos de Gato son dos variedades de esmeralda que deben su origen
a las inclusiones.

Los siguientes son los rangos de clasificacion de claridad:

e Libre de Inclusiones a lupa
e Libre de Inclusiones al ojo
e Pequeiias inclusiones al ojo
e Moderadamente Incluida

e Altamente incluida

e Extremadamente incluida

Una esmeralda en bruto puede presentar dos o mds rangos de clasificacion en diferentes zonas
del cristal.

La observacion por microscopia permite la identificacion y analisis de las inclusiones y fisuras, de
este modo se puede realizar una mejor clasificaciéon de la claridad y un mapeo de sus fisuras, esto
facilita la ubicacion en la talla.

CAROB'

El valor comercial de una gema varia con relacién a su peso, ejemplo, una esmeralda de 0.99 ct?
cuesta mucho menos que una esmeralda de 1.00 ct, esta es una condicion del mercado mundial.
Hay que tener en cuenta que al presentarse determinados pesos el valor aumenta de manera
drastica, estas se conocen como fronteras de peso, y en gemas de color se determinan de la
siguiente manera: 1, 3,5, 7, 10 y 15 ct. Las esmeraldas talladas con un peso superior a este ultimo
se consideran extremadamente raras y deben ser valoradas de una manera independiente. Para
esmeraldas en bruto se debe tener presente la pérdida de peso en el proceso de transformacion
(Talla) que en Colombia es alrededor del 70%, es decir, para obtener una gema de 1 ct tallada su
bruto debe pesar aproximadamente 4 ct.

Para efectos de la metodologia de evaluacidn de calidad en el factor carao del material en bruto se
tienen en cuenta dos dimensiones (Forma y Tamano):

! Carob significa algarrobo en espafiol. Sus semillas eran usadas como patrdn para pesar gemas debido
uniforme tamafio y un peso de aproximadamente 200 mg lo mismo que 1 ct.
2 Un quilate (ct) equivale a 0.2 gramos (g), es decir, 1 g es igual a 5 ct.
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Forma

Es la apariencia externa del cristal. Entre mejor definido este el cristal en su habito y su forma, mayor
es el porcentaje de aprovechamiento del tamano del material en su proceso de transformacion
(Talla). Se define de la siguiente manera:

* Excelente: cristales bien formados con caras bien definidas (euhedral).

*  Muy buena: cristales euhedrales con algunas desportilladuras y fracturas leves.

* Buena: cristales medianamente formados con algunas caras definidas (subhedral).

e Mala: cristales irregulares sin caras definidas, dentro de estos se pueden incluir
fragmentos de un cristal. (anhedral).

Peso

Debido a las condiciones geoldgicas en Colombia una esmeralda de gran tamafio es muy dificil de
encontrar. El peso de una gema esta relacionado al tamafio, entre mas tamafio mayor es el peso y
mayor es su valor econémico.

De acuerdo con los anteriores factores se presenta la siguiente clasificacion de calidad para
esmeraldas colombianas en bruto.

Clasificacion de calidades

Estos son los tres grados generales de calidad para esmeraldas colombianas en bruto, a partir de
estos se definen unas sub-calidades tomando en cuenta los diferentes rangos presentes en cada
uno de los tres factores, Color, Claridad y Carob.

1. Calidad 1 o Alta Calidad (CL1). Esmeraldas que presentan los rangos mas altos de los tres
factores de calidad.

2. Calidad 2 o Media Calidad (CL2). Esmeraldas que presentan uno de los tres factores a la
baja y los otros dos con variacion.

3. Calidad 3 o Baja Calidad (CL3). Esmeraldas que presentan un factor que varia y los otros dos
a la baja.

Consideraciones

Para la clasificacion de calidad descrita en este manual se deben tener las siguientes
consideraciones.

1. Material sometido a procesos de relleno de fisuras.
Variedades tipo trapiche.
3. Esmeraldas Excepcionales son aquellas que no entran dentro de la clasificacion
anteriormente presentada las cuales exceden los rangos en las dimensiones de clasificacion.
e Color: distribucion homogénea, tono oscuro a muy oscuro y saturacion verde vivido.
e C(Claridad: libre de inclusiones y fisuras.

N
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* Carao: forma excelente con pesos superiores a 50 ct. en bruto.
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