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RESUMEN

En todo proyecto minero, mientras menor sea el grado de conocimiento del
yacimiento mineral, la incertidumbre en mdultiples etapas estd presente, y se
manifestara de forma significativa en la evaluacion geoeconémica de sus recursos
minerales. En la actualidad, la estimacién de recursos minerales posee métodos
individuales para cada tipo de yacimiento que se ajustan a la interpretacion geolégica

de la estructura o cuerpo que engloba la mineralizacién econémica.

El presente trabajo de suficiencia profesional, tiene como propdésito, estimar los
recursos minerales para un manto polimetélico subvertical, utilizando el modelo de
bloques unitario e informacion geoestadistica y posteriormente contrastarlo con un
método de estimacion tradicional. Para lograrlo se recopild6 datos de sondajes
anteriores en la zona de estudio. Luego se procedié al modelamiento del manto, cuyo
nombre asignado es “M3T” mediante software geolégico y mediante métodos
estadisticos (kriking ordinario, vecinos mas cercanos e inverso de la distancia),
estimando de esta forma la ley de los blogues unitarios dentro del cuerpo

mineralizado.

El soporte fundamental y valoracion de todo este proceso, estuvo en el tratamiento
analitico cuantitativo de los reportes de la ley de cabeza promedio durante el minado
del M3T, contrastados con la estimacion de los resultados del muestreo del mineral
extraido, que finalmente ha otorgado la mayor confiabilidad al método utilizado, tal

como se muestra en la discusion e interpretacion de resultados.



ABSTRACT

In every mining project, the less level of knowledge, the greater the uncertainty level
of the mining deposit can be. And it will be significantly present in the geoeconomically
evaluation of its mineral resources. These days the estimated mining resources have
a great deal of methods for every kind of deposit that can be adjusted to the geological

interpretation of the structure or body that comprises economical mineralizing.

This professional sufficiency work paper has the mining resources estimation from a
subvertical polymetallic mantle as a goal. Using unitary block as a model and
contrasting it with a traditional estimation method afterwards. To achieve this,
historical data from already drilled probes holes in situ will be gathered. Following
this, there will be a M3T model of the mantle made with geological software and with
statistical methods (Ordinary Kriging, close neighborhood and inverse distance) the

block unit of the mining body will be estimated.

The fundamental support and estimate of this whole process relays in the analytic and
gquantitative treatment reports from the average mill head grade during the M3T
mining, compared with the results estimate of the extracted mineral sampling. Which
finally has given the highest reliability to the applied method, as it is show in the

discussion and interpretation of results.



PROLOGO

El presente informe de suficiencia tiene como aporte formular la estimacion de
recursos del manto subvertical polimetalico de nombre “M3T” mediante el método de

blogues unitarios.

El contenido de la investigacion se ha estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo I, se aborda las generalidades de la investigacion, la descripcion de la
situacion problematica en la zona de estudio, se establece el objetivo y los
antecedentes investigativos. Se cierra este capitulo describiendo la ubicacion,

fisiografia, clima y vegetacion.

En el capitulo Il, se presenta las bases tedricas que sustentan las variables en
investigacion, en el marco conceptual se describe el significado de algunos términos

técnicos con significado propio en la geologia mineria y desarrollo operativo.

En el capitulo Ill, se describe la geologia regional de la zona de estudio, también se
aborda de forma resumida la evolucion tectonica y estructural para la génesis del
yacimiento. A escala més local se detalla las litologias presentes en la unidad minera,

las caracteristicas de sus mantos y comportamientos estructurales de los mismas.

En el Capitulo IV, se realiza el desarrollo del trabajo de investigacion, en primera
instancia se aborda detalladamente el proceso de muestreo en la unidad minera. Se
describe el registro geoldgico y sus resultados finales y por ultimo se profundiza en

la estimacion de recursos por el método tradicional usado actualmente y el método



geoestadistico. En ambos casos se llegan a resultados que deben discutirse en el

siguiente capitulo.

En el Capitulo V, en la discusién e interpretacion de los resultados, se argumenta y
demuestra finalmente mediante las tablas comparativas entre el método tradicional y
el método de bloques unitarios para la estimacién de recursos, la funcionalidad y

aceptacion de los resultados de la investigacién aplicando el método apropiado.

En el Capitulo VI, se aborda la propuesta de ingenieria planteada por el autor de la
presente investigacion, donde se ha estructurado primero mostrando la situacion
actual en que se encuentra el departamento de geologia y en segunda instancia hace
una comparaciéon entre lo que se desea implementar, finalmente se presenta un
presupuesto tentativo para la ejecucion del proyecto. El trabajo concluye con las
respectivas conclusiones y recomendaciones, el cual se presenta en el item

correspondiente.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Los resultados de la exploracion geoldgica en todo depdsito mineral incluyen una
serie de datos e informacién que se genera por los programas de computador.
Estos resultados analiticos y de ensayo se deben reportar utilizando el método
gue se considere mas adecuado segun la experiencia del gedlogo que realiza la
estimacion de recursos y el conocimiento total del yacimiento. La ubicacién
espacial, los limites del cuerpo mineralizado, los contenidos metéalicos y su
variabilidad son datos de entrada para este proceso. Sin embargo,
interpretaciones geo evaluativas imprecisas pueden conducir a adoptar métodos
evaluativos inadecuados, con resultados finales distanciados del margen de

confiabilidad esperado.

A pesar de la gran demanda de la industria minera para lograr establecer
estandares internacionales de estimacion y clasificacion de recursos. Ninguno de

los principales sistemas de clasificacion empleados (Figura 1.1) en las diversas
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minas a nivel mundial, muestra claramente como el error o nivel de confiabilidad
asociado a la estimacion podria ser calculado. Los cddigos para declaraciéon de
recursos actualmente empleados se basan en numerosos criterios cualitativos y
cuantitativos, tales como la calidad de los datos y la continuidad geoldgica de los
contenidos metalicos. De-Vitry (2003) discute algunas razones para no aplicar
criterios o reglas preestablecidas (considerando para quien las aplica), por los
siguientes motivos: (i) En razén a que cada yacimiento mineral tiene sus propias
particularidades geolégicas, no se puede generalizar la aplicacion de
conocimientos geo evaluativos en la estimacién de recursos minerales, pues
dificilmente estas condiciones técnico cientificas visto de forma generalizada se
ajustara a cada yacimiento en investigacion, como es el caso de los distintos
métodos a utilizar en la explotacion de un depdsito mineral econémico: (ii) Utilizar
esas reglas indiscriminadamente sin una clara comprension de su conveniencia,
precision o correcta aplicacion para la obtencién de un beneficio econémico,

conllevara a un estudio de prefactibilidad o factibilidad con resultados erroneos.

Europe -

Cm
. PERC

Bragil -

- coan Australasia -
Chile ~ + JORC
Comvisidn South Africa =
AMinare SAMREC U

Figura 1,1: Principales organizaciones profesionales reconocidas responsables por el
desarrollo de los cédigos y guias para declaracién de recursos y reservas minerales.

Fuente: Comisién Brasilefia de Recursos y Reservas [CBRR]. (2016). Como Definir y
Reportar Recursos y Reservas Minerales.
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En este sentido, esta investigacion no tendra un alcance a nivel general para toda
la unidad minera, pero si por lo menos para las estructuras mineralizadas similares
dentro de la zona de estudio o fuera de ésta. El propésito especifico es investigar
y comparar dos métodos para la estimacion de recursos para un manto en
particular, donde los métodos de estimacion tradicionales no alcanzan los valores
de confiabilidad aceptables. Como parte metodoldgica se requiere desarrollar un
analisis cualitativo de la incertidumbre del método tradicional y un contraste
cuantitativo con el método de los bloques unitarios. Para ello se requiere la
implementacién computacional de software geominero con parte de la informacion
gque se maneja dentro del departamento de geologia; asi mismo respetando las

clausulas de confiabilidad y de ética dentro de la empresa.

La conclusién satisfactoria de esta investigacion respondera a la pregunta
fundamental que toda mina se hace en cuestidn a sus recursos, y esta es: ¢, Cual
es la cantidad de mineral econémico que existe en M3T? ¢ Cual es la ley promedio

y el grado de certeza asociado con la estimaciéon?

Grandes y pequeiias empresas mineras intentan responder a estas cuestiones
utilizando todas las herramientas disponibles ligadas a la geologia econémica.
Algunas unidades mineras optan por los métodos geoestadisticos, aplicando los
dltimos avances tecnoldgicos disponibles y aceptados por los estandares
internacionales (De Souza et al., 2009). Por otra parte, las pequefias empresas
utilizan métodos tradicionales perdiendo precision y hasta eficiencia empresarial,
pero optimizando costos y beneficios para el nivel de exploracion requerido; vale

mencionar también la dependencia del grado de financiamiento disponible.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La dificultad en la cuantificacion del grado de incertidumbre asociado con el
modelamiento y la estimacion de recursos minerales, ha ocasionado el desarrollo
de una gama de metodologias, términos y definiciones. Esto ha permitido que
cada compafiia minera desarrolle y aplique una metodologia particular de

estimacion y clasificacion de dichos recursos.

Los métodos mas ampliamente utilizados por las empresas del sector minero, para
clasificaciéon de sus recursos son de manera general: (a) Densidad de muestras
para vecinos mas cercanos a los bloques estimados, (b) Alcance del
semivariograma o inverso de la distancia de correlacién y (c) Variabilidad del

kriking.

Sin embargo, aldn existen empresas trabajando con métodos tradicionales de
estimacion o también llamado métodos clasicos como lo son: (a) Continuidad
geoldgica, (b) Densidad de muestras (c) Interpolacion y extrapolacion, (d) Métodos
geomeétricos (e) Isolineas y (f) Area de influencia. También en mdltiples casos
dentro de este grupo, existen también la unién de dos o mas métodos tradicionales

(De Souza et al., 2009).

En general cuando se desea estimar recursos se utiliza tnicamente informacién
proveniente de sondajes, lo que corresponde a leyes de minerales de interés
econdmico, dejando fuera otras variables que podrian mejorar potencialmente la

calidad de la estimacion asi también ayudar a explicar la mineralogia.
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Producto de esta metodologia a veces inadecuada, durante el procesamiento de
la informacion y desarrollo de la estimacién de forma unidimensional, se generan
problemas complejos. Estos problemas originan una interpretacion limitada
(Figura 1.2) de la distribucion real del mineral dentro del depdsito y bloques

geoldgicos con una gran incertidumbre de menor validez y sustento.

La identificacion y estudio de los problemas complejos que se desarrollan durante
la estimacion y modelamiento de un yacimiento han permitido la incorporacion de
otras variables 0 métodos que predigan de mejor manera el comportamiento del
modelo mineral, asi como las tendencias y variabilidad en los contenidos metalicos

del mismo.

Figura 1.2: Mdltiples interpretaciones para el modelamiento geol6gico de un Unico deposito.
No se dispone de informacion en los limites del cuerpo mineral: a) Modelamiento muy
conservador, b) conservador, ¢) optimista, d) muy optimista

Fuente: Cameron, R. (2015), Mineral Resources and Ore Reserves — Thoughts and
Observations [Recursos y Reservas Minerales — Ideas y Observaciones].

En todo modelo adecuado de estimacién de recursos los bloques son precisos y

con la menor incertidumbre posible, para lograrlo segun De Souza (2009), “es
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necesario recopilar informacion basica indispensable que sustenten una clara
interpretacion”. Lo citado anteriormente aplicado en la presente investigacion
se refiere a: (a) los limites (cajas: techo y piso, estratos guia o keybed entre
mantos) para cada cuerpo mineralizado, (b) radios de influencia de muestra
basados en zonas del yacimiento ya explotado, dejando de lado la parte
probabilistica en una unidad minera que ya tiene casi 20 afios en proceso de
explotacién, (c) los controles estructurales y litolégicos que dominan los
pardmetros espaciales del manto subvertical: potencia, longitud, zonas de
estrangulamiento y clavos de enriquecimiento. La entrega de esta informacion
sobre la distribucién mineral servira para la creacién de un modelo de bloques que

minimizara el riesgo econémico y beneficiara el plan de minado.

En la unidad minera donde se ejecutara este proyecto de investigacion, se tienen
dos sectores de mineralizacion con caracteristicas geoldgicas diferentes. Se ha
realizado estimacion de recursos con el método tradicional (leyes ponderadas y
radio de influencia) y se ha comprobado que la estimacion realizada bajo un mismo
método en el sector Culebra conlleva un margen de error significativo, mientras

que en el sector Berlin es aceptable, dentro del margen de error permisible.

En la zona de Culebra existe una sobreestimacion de los bloques debido en parte
a la falta de caracterizacion geoldgica, relacionada a la paragénesis, control
estructural, y estratos guias que determinan los dominios finales entre mantos. Sin
embargo, el problema principal de la sobre estimacién es la heterogeneidad y

discontinuidad de la mineralizacién dentro de un mismo manto.
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El método tradicional de estimacién de recursos minerales en toda la unidad
minera no considera la geoquimica de los elementos. Es importante tener el
control de los cocientes metélicos de Fe con respecto al Pb y al Zn, puesto que la
aparicion de magnetita y pirrotita en abundancia, empobrecen su tratamiento
metallrgico. Asi mismo, respecto a la presencia de marmatita en coexistencia
paragenética con pirrotita. Hideki et al. (1985), menciona que en algunas muestras
en seccién pulida de pirrotita asociado a esfalerita observé coloides de magnetita;
en otros especimenes, dentro de los cristales de pirita se tenian venillas de pirrotita
gque carecian de magnetismo. Estas observaciones concluian que la formacién de
estos minerales, no estaba claro en una linea de tiempo dentro de la secuencia

paragenética, pero se les atribuyd un proceso contemporaneo para ambos casos.

El envio de mineral diariamente hacia planta, requiere de una ley adecuada y ser
de calidad, es decir, libre de contaminantes; asi como también condiciones
minimas para su tratamiento. Entre ellas no contener elevados porcentajes de Fe
debido a la presencia de pirrotita y magnetita, también se debe evitar la presencia

de material arcilloso (por alteracion o zonas de brechas).

Considerar como parte de la problematica dentro de la zona de Culebra la falta de
reinterpretacion de los mantos subverticales; en la unidad minera se realiz6 una
primera interpretacion con los sondajes de exploracion, sin embargo, al ingresar
mediante labores mineras los mapeos proporcionan mayor informacion,
principalmente acerca de las fallas asociadas al control mineralégico, los estratos
guias entre mantos y zonas de enriquecimiento dentro de la misma. Esta
informacién es relevante para la reformulacién de las secciones de planta en las

diferentes cotas.
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En base a los expuesto anteriormente nos planteamos el siguiente problema:

¢En qué medida la aplicacion de un método geoestadistico para la
estimacion de recursos minerales, difiere con una estimacién realizada
mediante el método tradicional para el manto polimetalico formado en un

Skarn ubicado en el Norte del Pera?

1.2.1 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La estimacion de recursos para el manto subvertical M3T en la zona de estudio
sera reformulada utilizando métodos geoestadisticos y contrastados con
muestreos sistematicos insitu, asi también, con muestreos del mineral
acarreado hasta la cancha donde son enviados mediante volquetes hacia la
planta de tratamiento. Todo lo descrito anteriormente con la finalidad de obtener
informacion real que sustente o invalide el nuevo método de estimacién que se

aplicara en la presente investigacion.

El resultado final del modelamiento y la estimacion geoestadistica de los
recursos se sustentan en los planos de muestreo sistematico de los cortes
actuales y la informacion brindada por los sondajes disponibles en campafias
de exploracibn de afios anteriores. Este desarrollo permitird tener una
zonificacidon econodmica del cuerpo mineralizado, asi como el correspondiente

tonelaje y ley para el conjunto de bloques.
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El Departamento de Geologia de la Unidad Minera debe evaluar que el
personal implicado en la estimacion de recursos también reciba un determinado
namero de horas de capacitacién a cargo de la empresa que brindara las

herramientas tecnolégicas para realizar la estimacion.

1.3 OBJETIVOS DE ESTUDIO

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

- Comparar la estimacion de recursos minerales entre el método tradicional
y el método geoestadistico para el manto polimetalico M3T formado en

un Skarn al norte del Perd.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Crear el solido envolvente en software de modelamiento, que represente
al manto mineralizado M3T utilizando los registros geologicos antiguos

en la zona de culebra.

- Generar el modelo de bloques y estimar los recursos mediante un método
geoestadistico que nos ofrezca el software geoldgico minero optado para

la presente investigacion.

- Justificar la estimacion realizada mediante las herramientas de validacion
gue nos ofrece el software geolégico minero y mediante los reportes

operativos de produccion.
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1.4 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.4.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

De Souza et al. (2009) en su articulo publicado en la Revista Escuela de Minas
con titulo “Alternativas para clasificacion de recursos minerales: métodos
geoestadisticos tradicionales” propone desarrollar una metodologia que
permita un analisis cuantitativo y cualitativo de los recursos minerales
estimados por medio de la incorporacién de la incerteza como pardmetro
medible, asi como la adecuada definicibn de riesgo o error asociado a la

estimacion.

El estudio fue elaborado con un banco de datos de un yacimiento de hierro,
permitiendo una comparaciéon entre los diferentes sistemas de clasificacion y
los parametros clave de cada uno de ellos. Los resultados obtenidos
permitieron resaltar las limitaciones especificas de cada metodologia, ademas
de demostrar la naturaleza empirica de los métodos tradicionales, debido a su

caracter subjetivo.

Lara M. (2020), en su informe de memoria a titulo con el nombre de “Estimacion
de recursos minerales en dominios geometalurgicos”, realiza la estimacion de
100 depositos simulados previamente divididos en dominios geometallrgicos
donde las variables son simuladas. Como segunda parte de la investigacion,

utiliza la informacioén de un yacimiento polimetélico bajo los mismos algoritmos.
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Como conclusién de la investigacion. Logra estimar a través de dominios
geometallrgicos simulados en un 99% de los casos de forma efectiva.
Disminuye el error de estimacion entre 5 a 10% particularmente en cada
método utilizado. Adicionalmente producto de la menor variabilidad la
clasificacion de recursos tiende a entregar bloques con menor incertidumbre y

por lo tanto la proyeccion del beneficio econémico es mas confiable.

Alva y Rodriguez (2019), en la tesis titulada “Modelamiento geoldgico para el
calculo de recursos mineros de la veta Murciélago de la mina Paredones,
Chilete 2018”. Se determina el modelo geolégico para luego realizar el calculo
de recursos minerales de la veta descrita en lineas anteriores. La veta
Murciélago se explotaba mediante Shrinkage Stoping hasta el afo1950, luego
fue abandonada. En 2017 su proceso extractivo fue retomada por una
microempresa minera, quienes de manera empirica depredaron el yacimiento

sin planificacién ni protocolos de seguridad.

La aplicacion del software Minesight 9.5 permitié modelar la veta, estimando 87
400 toneladas de mineral con contenido de 5,11% Pb; 7,01% Zn y 224,17 g/t
Ag. Asi mismo creo una fuente de informacion para empezar con el proceso de

minado, planeamiento e implementacion de una politica de seguridad.

1.4.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Castillo V. (2018), en la tesis titulada “Estimacién de Recursos y Reservas del
Yacimiento Aurifero FIDAMI, Sancos — Lucanas — Ayacucho” caracterizé la

geologia, estructuras y mineralogia de las diferentes vetas en la zona de
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estudio; luego estimdé los recursos y las reservas de las estructuras

mineralizadas en la Mina FIDAMI.

La investigacion concluye en una primera caracterizacion de las vetas Ana,
Perico, Escorpion y Ménica las cuales son catalogadas como tipo rosario,
también, se logra conocer su extension longitudinal, potencias y profundidades
(segun alcance del estudio); asi mismo, estructuralmente se logra estudiar el
sistema de fracturamiento pre y post mineralizacién, asi como la cinematica del
mismo. Como segunda parte de la investigacién se realiza el inventario de
recursos, teniendo como resultado final recursos minerales en toneladas
métricas y leyes; Medidos 43 858 t con 17,9 g/t Au; Indicados 41 432 t con

17,34 g/t Au e Inferido de 128 155t con 6.29 g/t Au.

Cornejo (2017), en la tesis titulada “Control de Calidad y Modelamiento
Geoldgico del Proyecto 6xidos de Ag — Au en la empresa administradora Cerro
S.A.C. Compaiia Minera Volcan”. El trabajo de investigacion esta orientado a
generar un modelo de recursos para la zona de 6xidos segun el cédigo de
JORC, para ellos utiliza el Software de modelamiento Datamine en conjunto

con ensayos de gravedad especifica y andlisis geoestadistico.

Como conclusiones finales de la investigacion, se definié limites espaciales del
cuerpo de Oxidos, zonas de ensanchamiento y estrangulamiento.
Adicionalmente se caracteriz6 la mineralizacibn de oro y su asociacion
paragenética con los minerales en la zona del gossan vy lixiviacion. Se logro
estimar recursos medidos e indicados de 7 719 toneladas con 1,4 g/t Au y

recursos inferidos 3 357 toneladas con 0,83 g/t Au.
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Espinoza (2018), en su tesis titulada “Estimacion de recursos minerales en la
mina Santa Fe Buenavista Alta — Casma — Ancash” realiza un estudio para
validar el potencial econémico y estimar los recursos de las de las vetas
Colorada, Hierro y Carolina utilizando los estandares del codigo de JORC.
También caracterizé el yacimiento como un depdsito vetiforme de cuarzo — oro
de origen mesotermal asociado a minerales polimetalicos de plomo — plata —
zinc de tendencia NE-SW. Asi mismo realizé el estudio mineraldgico para cada

veta de forma independiente.

Mediante 1 319 muestras geoquimica en superficie e interior mina, 08 pruebas
metallrgicas y 06 muestras para gravedad especifica, logré cubicar como
recursos (medidos + indicados) en total 64 117 t con 0,23 oz Au/t y reservas
(probadas y probables) 79 598 t con 0,27 oz Au/t y 1,65 oz Ag/t. Asi también
mediante planos de recomendaciones, definio los lineamientos para continuar
con la explotacién y a largo plazo definié la zona de recategorizacién de

recursos.

1.5 GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.5.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La zona de estudio se ubica en el distrito de Pacllon, provincia de Bolognesi,
departamento de Ancash a una distancia de 210 km al norte de Lima y a 40 km
al sur del distrito de Huallanca, entre los 3 800 y 5 000 msnm en el flanco oeste

de la cordillera del Huayhuash.
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Figura 1.3: Mapa de ubicacion y acceso hacia la Unidad Minera Pallca

Fuente: Yamanaka et al., (2007). Progreso de Exploracion y Geologia del Yacimiento de
Pallca.

1.5.2 FISIOGRAFIA

Las caracteristicas superficiales y origen de las formas del relieve que se
observa en la zona del Proyecto han sido resultado de la incidencia pasada, las
acciones erosivas del aire, agua, hielo y viento; asi como de una sucesion de

eventos tecténicos.

El area del estudio se encuentra en la Hoja 21-i, presenta una superficie
variada; que abarca desde los 3 500 hasta los 4 700 msnm, llegando a niveles
mayores en los picos montafiosos y en los alrededores de la Unidad Minera,

siendo el mas conocido la Cordillera de Huayhuash.
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Figura 1.4: Vista en “El Mirador” hacia la Cordillera de Huayhuash

Fuente: Carlos Escobar (2021). Para la presente investigacion.

Los picos invariablemente muestran una apariencia angular pefiascosa que es
debido al hielo y a los depdsitos de morrenas laterales y frontales. Estos
depoésitos morrénicos constituyeron recientemente colinas y lomadas de los
cuales se desprendieron y actualmente muestran en sus crestas, la mayoria

frescas de bordes agudos.

1.5.3 CLIMA Y VEGETACION

El clima de la zona es muy frio con temperaturas que varian desde 9 a 11°C
grados durante todo el afio (Tabla 5.2). En verano ocurren intensas

precipitaciones, llegando hasta los 250 mm; por el contrario, en invierno (color



27

verde) se hace bastante caluroso con casi nula presencia de lluvias. En el
mirador de la unidad minera, ubicado sobre los 4500 msnm es posible apreciar
algunos de los nevados mas imponentes de la cordillera blanca como el
Yerupaja (6 635 msnm), Yerupaja Chico (6 121 msnm) y el Jirishanca (6 126

msnm).

A continuacion, se presenta un cuadro con la informacion climética descrita

anteriormente.

Tabla 1.1: Temperaturas mensuales promedio en la zona de estudio

Ene

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

9°C

9°C 10°C 10°C 11°C 11°C 10°C 11°C 11°C 10°C 10°C 9°C

83 32 24 36 86

Fuente: SENAMHI - PERU

Por encima de los 4 000 m la temperatura baja a menos de 0°C, la vegetacion
se reduce a especies robustas de poca altura constituidas mayormente de
gramineas y

arbustos. En las zonas de ciénaga de fondos de valle crecen pastizales de
hojas gruesas (llamado cominmente "grarnalote") utilizado como alimentacion
del ganado, y en las partes més altas y secas se desarrolla la conocida especie
"ichu". Bajando en altitud, las quebradas son mas abrigadas desarrollandose
guefiuales (polilepsis); arboles verdes de tronco retorcido que desarrollan hasta
los 5 m. Asimismo al SE de Recuay (rio Pumapampa) la "Puya Raymondi" se

desarrolla en gran extension, existen otros lugares en las Cordilleras Negra y
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Huayhuash donde también se le ha observado, (Pachapaqui, Coris), Entre los
4 000 y 5 000 m se desarrollan musgos ralos y especies arrifionadas duras y
resistentes al intenso frio (Cobbing J. et Al, 1946 — Geologia de los
Cuadrangulos de Huaraz, Recuay, La Union, Chiquidn y Yanahuanca, Boletin,

76, 10-17 p.).



CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 MARCO TEORICO

2.2.1 MODELO GEOLOGICO

LONGITUD Y PROFUNDIDAD DE UNA VETA

Mackintry H. (1961). Las longitudes de los filones son variados de acuerdo a
las dimensiones de las rocas que las albergan, es decir un fil6n tiene por lo
general desde decenas hasta centenares de metros, pero son pocos los que
llegan a tener dimensiones superiores al kilbmetro, esto quiza debido a la
competencia de la roca que recibe la mineralizacion, por lo tanto muchos filones
pueden estar en forma paralela y desaparecer uno antes del otro o estar
limitados por fallas locales que rompen su secuencia de emplazamiento. La
longitud de los filones presenta profundidades que sobrepasan los centenares
de metros, esto es debido o acorde con los buzamientos que se presentan en
superficie, de tal modo que mientras tengan mayor buzamiento se desarrollan

a grandes profundidades, pero solo hasta cierto limite.
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La relacién de longitud y profundidad de los filones es de vital importancia
econdmica para los prospectores de yacimientos en general, los filones de
fisura largas y fuertes suelen extenderse a grandes profundidades, en cambio
los cortos y débiles suelen tener poca profundidad, sin embargo no existe
ninguna relacion exacta entre longitud y profundidad, generalmente al inicio se
conoce mucho mas la longitud que la profundidad, puesto que es mas facil de
comprobar y con menor costo mientras que su verdadera profundidad pocas
veces se determina, por cuanto, en general se agota el mineral antes que las
labores alcancen el fondo de la fisura y la realizacion de nuevas pruebas de
profundidad implican una costosa exploracion, con frecuencia se cita la antigua
regla, la cual establece, que la profundidad sera del mismo tamafio que la
longitud, sin embargo si se tomara en cuenta en el sentido de que la
profundidad es aproximadamente igual a la mitad de la longitud, resulta ser mas
préxima a la verdad en los que se refiere a la mayoria de las vetas por cuanto
la longitud del afloramiento es generalmente una funcién de la profundidad de

erosion y el tiempo que estuvo expuesto a este proceso.

MUESTREO

Cia. Minera Buenaventura (2016). El muestreo en mineria se define como un
conjunto de trabajos que se realizan con el objetivo de determinar la calidad y
cantidad de las sustancias Utiles. Por ello la recoleccion de las muestras son
una de las actividades fundamentales en los trabajos mineros de prospeccion,

exploracion y explotacion de los yacimientos de minerales.

El muestreo de minerales consiste en tomar o extraer mediante una técnica los

incrementos de una parte o porcion de mineral de un volumen mayor, los cuales
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conformaran la muestra. De tal forma que las caracteristicas que se desea
estudiar representen al lote y sean utilizados de manera confiable, por ello esta
extraccion debe ser equi-probabilistica, es decir que los fragmentos que
constituyen el lote de mineral, tienen la misma probabilidad de ser elegidos para
la constitucion de la muestra. Los errores en el muestreo, pueden manifestarse
con frecuencia en la determinacién de cuerpos mineralizados, los cuales
conduciran a conclusiones erréneas respecto al valor del yacimiento, es decir

se podria sobredimensionar o subestimar el depdosito.

La seleccién de las muestras permite determinar la calidad de las menas; por
intermedio de esta actividad se estudia la composicién quimica y mineraldgica,
caracteristicas texturales, estructurales, propiedades fisicas de los minerales
gue componen el yacimiento mineral, los cuales seran utiles en la extraccion y

los tratamientos metallrgicos.

La muestra, es una porcion de material, tomada de acuerdo a normas y
destinada para analisis o pruebas, cuyos resultados permitiran determinar la
calidad y eventualmente la cantidad de sustancia util del mineral. El proceso de
muestreo, es un conjunto de trabajos encaminados a determinar la composicion

(cuantitativa y cualitativa) de los componentes Utiles e impurezas del mineral.

LOGUEO GEOLOGICO

Ancalle F. (2020). El logueo geolégico es un proceso fundamental en la
exploracion y explotacion geoldgica, es por ello que se debe tener cuidado en
su preparacion y ejecucién, encargandose a personas entrenadas y

capacitadas para realizar dicha tarea.



32

El objetivo principal del logueo geoldgico de testigos, es registrar la informacion
de manera descriptiva y la mas exacta posible a distintas profundidades, sobre
las caracteristicas de la roca extraida (tipo de roca, alteracion, mineralizacion,
fallas y estructuras menores que presente), se utilizan codigos, abreviaciones,
colores, numeros y simbolos que sirven para describir un depdsito mineral, de
tal forma que la informacién obtenida sea util en el estudio y modelamiento del

deposito.

2.2.2 ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES

RECURSOS MINERALES

Cédigo de JORC (2012). Recurso Mineral’ es una concentraciéon u ocurrencia
de material solido de interés econémico dentro o sobre la corteza terrestre en
tal forma, ley (o calidad) y cantidad que hay expectativas razonables para una
eventual extraccion econdmica. La ubicacion, cantidad, ley (o calidad),
continuidad y otras caracteristicas geologicas de un Recurso Mineral son
conocidas, estimadas o interpretadas a partir de evidencia y conocimiento
geoldgico especifico, incluyendo muestreo. Los Recursos Minerales se
subdividen en orden de creciente confianza geoldgica en las categorias

Inferido, Indicado y Medido.

Un ‘Recurso Mineral Inferido’ es aquella parte de un Recurso Mineral en la que

la cantidad y ley (o calidad) se estima sobre la base de evidencia geoldgica y
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muestreo limitados. La evidencia geoldgica es suficiente para suponer, pero no
verificar la continuidad geoldgica y de ley (o calidad). Se basa en informacién
de exploracion, muestreo y pruebas recogidas a través de técnicas apropiadas
de ubicaciones tales como afloramientos, trincheras, excavaciones, labores y

sondajes.

Un Recurso Mineral Inferido tiene un nivel de confianza mas bajo que el que se
aplica a un Recurso Mineral Indicado y no se debe convertir a Reserva de
Mena. Es razonable esperar que la mayoria de los Recursos Minerales
Inferidos pudieran ser elevados a la categoria de Recursos Minerales Indicados

como resultado de exploracion continuada.

Un ‘Recurso Mineral Indicado’ es aquella parte de un Recurso Mineral por el
cual la cantidad, ley (o calidad), densidades, forma y caracteristicas fisicas se
estiman con suficiente confianza para permitir la aplicacién de Factores
Modificadores en suficiente detalle para sustentar el planeamiento de minado

y evaluacién de la viabilidad econémica del depésito.

La evidencia geoldgica se deriva de exploracién adecuadamente detallada y
confiable, muestreo y pruebas recogidas a través de técnicas apropiadas de
lugares tales como afloramientos, trincheras, pozos, labores y sondajes y es
suficiente para asumir la continuidad geoldgica y de ley (o calidad) entre los

puntos de observacion donde se recogen los datos y las muestras.



34

Un Recurso Mineral Indicado tiene un menor nivel de confianza que el que se
le aplica a un Recurso Mineral Medido y sélo puede ser convertido a una

Reserva Probable.

Un ‘Recurso Mineral Medido’ es aquella parte de un Recurso Mineral para la
cual la cantidad, ley (o cantidad), densidades, forma y caracteristicas fisicas se
estiman con confianza suficiente para permitir la aplicacién de factores
modificadores para sustentar un planeamiento de minado detallado y la

evaluacion final de la viabilidad econémica del depdsito.

La evidencia geoldgica se deriva de exploracion detallada y confiable, muestreo
y pruebas recogidas a través de técnicas apropiadas de lugares tales como
afloramientos, trincheras, pozos, labores y sondajes y es suficiente para
confirmar la continuidad geolégica y de ley (o calidad) entre los puntos de

observacion donde se recogen los datos y las muestras.

Un Recurso Mineral Medido tiene un mayor nivel de confianza que el que se
aplica tanto a un Recurso Mineral Indicado como a un Recurso Mineral Inferido.
Puede ser convertido a una Reserva de Mena Probada o bajo ciertas

circunstancias a una Reserva de Mena Probable.

MODELAMIENTO GEOLOGICO
Zevallos V. (2020). El modelamiento geolégico, se realiza aplicando el médulo
de geologia del software minero, el modelamiento se realiza en secciones

verticales que siguen la ubicacion de la malla de sondajes. En cada seccién se
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toma la informacién de sondajes que contienen los estudios e interpretacion de
los tipos de litologia y

mineralogia de cada tramo de muestra.

El modelamiento consiste en definir mediante poligonos, en cada seccion
vertical, la forma y tamafio del comportamiento de la roca que presenta cierta
caracteristica litol6gica de interés por su contenido metalico. Una vez que se
realiza esta definicion de los contornos litolégicos (mediante poligonos) en
todas las secciones paralelas, se procede a construir una superficie envolvente
a todos los poligonos construidos, que daran lugar a la conformacién de un
sélido litologico que seria la forma del cuerpo mineralizado de interés

econdmico

ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES

Godoy M. (2009). La estimacién de recursos se define como la obtencion de
leyes, volumenes y tonelajes, asi como la cantidad de metal o mineral que se
puede obtener de determinado recurso minero. La estimacion es dependiente
de dos parametros los cuales son: la calidad de datos y calidad del modelo

geoldgico.

Este proceso se limita por el nimero de muestras disponibles para la
estimacion. Durante el proceso de exploracion se debe anticipar este resultado.
La cantidad de sondajes, el correcto espaciamiento de los mismos. Por otra
parte, el nUmero de muestras recolectadas, el protocolo de obtencion de las

mismas y el control de calidad realizado para la validacion de la data. Se debe
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tener en claro que luego de la estimacién de recursos, esta informacion tendré

mas relevancia que las muestras solas por si mismas.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

e Blendear

Corresponde a un término técnico espafiolizado de la palabra de origen inglés
“Blending”, con la cual se designa a la actividad de mezclar el mineral de distintas
procedencias (por ejemplo: de tajos diferentes) de acuerdo a su contenido
metalico para obtener otro con caracteristicas mas adecuadas para el proceso

metallrgico.

e Carga
Material fragmentado producto de la voladura de roca y/o mineral, controlada en

las distintas labores en interior mina.

e Encapsulado
Término aplicado para los minerales que se encuentran dentro de otro que

generalmente dificulta su proceso de separacion metallrgica.

e Evento
Suceso en el tiempo relacionado con la génesis para determinado yacimiento o
depodsito mineral, este puede ser antes (pre-evento), durante y después (post-

evento) del proceso de formacion.

e Canal
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Es el trazo realizado en la estructura mineralizada representando su potencia y
sirve de control para la obtencién de la muestra. Generalmente nos referimos a

canal en interior mina: frentes, coronas o paredes.

e Cancha

Zona de acumulacion final del material acarreado desde interior mina. El material
de interés dispuesto en cancha, tiene que ser mineral y considerado lo
suficientemente econémico para ser enviado hacia la planta de tratamiento

mediante una flota de volquetes.

¢ Manto
Estructura mineralizada concordante con la estratificacion, se puede utilizar este
término cuando el eje mayor de la estructura mineralizada es paralela a la

estratificacion independiente de la caja piso o techo.

e Potencia
Es el ancho de una estructura mineralizada, medido desde la caja piso hacia la
caja techo de forma perpendicular, generalmente para una veta, manto o cuerpo

de mineral con un eje principal.

e Rosario
Término utilizado para designar vetas que tienen constantes zonas de aperturas
con presencia de relleno mineral y estrangulamientos con poca 0 ninguna

presencia del mismo, ya sean por controles estructurales o litolégicos.

e Stockwork
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Stockwork son vetillas entrecruzadas que se emplazan y mineralizan una zona
fracturada de la roca. Existen varias formas de simetrias y tamafos. El relleno se

compone de mena especialmente de minerales de origen hidrotermal.

e Tenor
Concentracion o ley de un elemento metalico determinado por ensayes quimicos

de laboratorio.

2.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.3.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion es de tipo aplicada, y se ha centrado en el tratamiento técnico
cientifico de los resultados analiticos, cuantitativos e interpretaciones,
utilizando software geominero, a fin de resolver el problema existente dentro de
la unidad minera respecto a la certeza en la estimacion de los recursos

minerales de forma tradicional que se viene ejecutando hasta la actualidad.

El alcance de la investigacién es descriptivo, puesto que se limité a la
descripcion de las caracteristicas de las variables que se utilizaron para la

elaboracion del modelo geoldgico del manto M3T.

El disefio de la investigacion es no experimental. Las variables estan
conformadas por datos historicos de perforacion diamantina para la estimacion
de recursos y por datos de muestreos sistematicos, para contrastar ambos
modelos. Estos datos no son manipulables por naturaleza y vale mencionar que

los valores obtenidos son inmutables a lo largo del tiempo (periodos relativos).
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Las caracteristicas de las variables que se encuentran son en principio

descritas y procesadas para poder relacionarlo al contexto de la investigacion.

2.3.2 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis para la presente tesis corresponde al manto de nombre
M3T del sector Culebra. Este manto forma parte de una de las estructuras
mineralizadas dentro de la zona de estudio. La unidad minera se ubica a 428
km al norte de la ciudad de Lima, en el distrito de Pacllén, provincia de

Bolognesi, departamento de Ancash.

El manto M3T, es una de las estructuras con mineralizacion econémica de
mayor importancia, dentro de la zona de Culebra, segun los datos de
exploracion del departamento de geologia hasta el afio 2020, se establecen los
limites de esta estructura mineralizada en 350 metros de longitud y 150 metros
de profundidad extendiéndose entre las cotas de 4650 hasta 4800 sobre el nivel

del mar.

La poblacién de muestras investigadas es de 84, que corresponden a muestras
de nucleos de roca, distribuidas en 17 sondajes de exploracion brownfield
pertenecientes a Campafias de Perforacion 2012 — 2013, de conservacion
historica por ser parte los inicios de la exploracién brownfield del yacimiento.
Esta importante poblacion de muestras, serviran para el modelamiento

geolégico del manto M3T.



2.3.3 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 2.1: Matriz de Consistencia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

¢En qué medida la aplicacién de un
método geoestadistico para la
estimacion de recursos minerales, difiere
con una estimacion realizada mediante el
método tradicional para el manto
polimetalico formado en un Skarn en el
Norte del Pera?

OBJETIVO

Comparar la estimacion de recursos
minerales entre el método tradicional y el
método geoestadistico para el manto
polimetalico M3T formado en un Skarn al
norte del Peru.

HIPOTESIS

Al desarrollar el modelamiento geoldgico
por medio de software geominero se
logrard una mejor estimacion de recursos
minerales aplicando métodos
geoestadisticos para el manto M3T en un
yacimiento skarn en el norte del Pera.

DEPENDIENTE

VARIABLES INDEPENDIENTE

Estimacion de recursos minerales
Modelo Geoldgico

INDICADORES

- Potencia (m)
- Longitud (m)
- Profundidad (m)

- Ancho de canal de muestreo

(m)

- Potencia compositada de veta (m)

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

- Talonario de
muestreo

- Hoja de registro geoldgico de
perforacion diamantina

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacion
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2.4 HIPOTESIS GENERAL

Al desarrollar el modelamiento geoldgico por medio de software geominero se
lograra una mejor estimaciébn de recursos minerales aplicando métodos

geoestadisticos para el manto M3T en un yacimiento skarn en el norte del Peru.

2.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2.2: Operacionalizacién de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR PREGUNTAS
VARIABLE Dimensiones Potencia (m) ¢,Cuales son las dimensiones
INDEPENDIENTE de la veta Longitud (m) del cuerpo segln mapeos
Profundidad (m) interior mina?
Modelo Geoldgico 3
Muestreo Ancho de canal de muestreo ¢ Cuales son los anchos de
(m) muestreo para la veta?
Registro Potencia compositada de ¢, Cudl es la potencia real
Geolégico veta (m) compositada segun los
registros de sondajes?
VARIABLE Volumen de  Metros cubicos ¢ Cual es el volumen de
DEPENDIENTE mineral (m3) mineral estimado?
Estimacién de Tonelaje de  Toneladas ¢ Cudl es el tonelaje del mineral
recursos mineral (® estimado?
minerales Ley de Ley de Zinc ¢, Cudl es el contenido metélico
mineral (% de Zn) del elemento Zinc segun la

estimacion?

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacién



CAPITULO llI
MARCO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1 GEOMORFOLOGIA

A.- RELIEVE CORDILLERANO:

Presentan relieves moderados y con fuerte pendiente que fluctlian por encima
de los 45°, pudiéndose observar en superficies accidentadas. La topografia de
la zona estd condicionada tanto al control estructural, litolégico como a
procesos de erosion a los que estan sometidos constantemente y los diferentes

procesos meteoroldgicos.

En su mayoria aun conservan su modelado glaciar (valles en forma de U), con
crestas algo irregulares a alargados, con afloramientos de rocas en las crestas
irregulares, dificultando la formacion de suelo y vegetacion en las
irregularidades. En direccion de las laderas presentan pendientes de diversa

configuracion, puntualmente abruptos.
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B.- FONDO DE VALLE:

Constituye unidades de relieves muy suaves, cuyas pendientes oscilan entre
los 2° y 4°de pendiente, estan constituidos por material cuaternario aluvial a
manera de bancos constituidos de conglomerados inconsolidados,
presentando un grado de erosion muy bajo. Los rios formados en este relieve

tienden a ser de tipo meandricos.

3.1.2 ESTRATIGRAFIA

Estratigraficamente en la region predominan rocas sedimentarias del
mesozoico pertenecientes al cretacico inferior (Figura 3.1) que a continuacion

de describen.

GRUPO GOYLLARISGUISGA

FORMACION CHIMU (Valanginiano Inferior a Medio)

Estratigraficamente es la formacién mas antigua de la region. Esta constituida
por ortocuarcitas de color gris claro a blanco, de grano medio, compacta y
masiva con intercalaciones de lutitas de color negro en los niveles inferiores
presenta horizontes de carbdén que es caracteristica de esta formacion

(Benavides, 1956)

La ocurrencia de carbén en la parte inferior ha sido registrada por Wilson
(1967). El espesor aproximado de esta formacion es de 685m en la localidad

de Bafios Chimu del valle Chicama, departamento de La Libertad.



44

FORMACION SANTA (Valanginiano Medio Superior a Hauteriviano
Inferior)

Esta formacion yace concordantemente sobre la formacion Chimu. Consiste de
sedimentos marinos fosiliferos conformadas por caliza gris azulada, el espesor
de sus estratos varia desde de 0,1 m hasta 1,0 m; algunas veces pueden
presentar concreciones de Chert. No esté definida como una unidad fosilifera,
pero contienen fragmentos de valvas, es notorio también la presencia de

pequefios estratos de lutitas negras y areniscas grises.

Los fésiles de las calizas Santa no son estratigraficamente caracteristicos de
acuerdo a Wilson (1963). Pero definitivamente son de edad Valanginiano Medio

Superior.

El espesor total de la formacién Santa en la ribera del rio Santa cerca de la
localidad de Carhuaz, departamento de Ancash, es de 341 m. En la mina

Huanzala, esta formacién tiene un espesor de 160 my 153 m.

FORMACION CARHUAZ (Hauteriviano — Barremiano)

La formacién Carhuaz, y las otras unidades del grupo Goyllarisquizga, se
encuentran en las cuencas Chavin - Santa y en parte de la cuenca del Huarmey
descritas por Cobbinng (1978). La formacion yace concordantemente sobre la
formacién Santay es seguida en igual relacion por la formacién Farrat. Consiste
principalmente de sedimentos alterados de lutitas arenaceas laminadas de
color gris oscuro a marrén mientras que las areniscas presentan una coloracion

gris palido a marrén de grano fino a medio. En la parte superior de la formacién
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Carhuaz (150 m — 200 m) predomina las lutitas arenaceas rojas a parduscas.
En la base de la formacion hay un enriquecimiento fosilifero marino, calizas

grises de capas delgadas intercaladas con arcillas.

El espesor total de esta formacion es de 1300 m en la Provincia de Carhuaz,
departamento de Ancash, en el area de exploracion del proyecto Pallca tiene

un espesor de 700 m.

FORMACION FARRAT (Aptiano)

Esta formacién representa el tope del grupo Goyllarisguizga y constituye la
unidad mas discreta cuyo grosor es minimo, yace directamente sobre la
formacion Carhuaz conformada por cuarcitas y areniscas laminadas de color
gris palido a blanco de grano medio a grueso con algunas intercalaciones de

lutitas arenaceas.

El espesor total de esta formacion es de 300 m en su localidad tipica, la
hacienda Farrat, provincia y departamento de Cajamarca. En el area de Pallca

alcanza un espesor de solo 35 m.

GRUPO MACHAY

FORMACION PARIAHUANCA O INCA (Aptiano — Albiano Inferior)
Esta formacion estéa constituida por calizas macizas compactas de grano medio
a fino, presenta una coloracion gris azulado en estratos de 1 a 2 m de espesor

algunas veces presentan una ligera apariencia rugosa y cuando esto sucede
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puede asemejarse a las calizas de la formacion Santa, también se pueden

observar intercalaciones delgadas de areniscas, lutitas y cuarcitas.

El espesor de esta formacion es de 400 m (Borkowski, 1975) en la localidad de
Pariahuanca, provincia de Huari, departamento de Ancash. En el area de

estudio esta formacién tiene un espesor de 280 a 330 m.

FORMACION PARIATAMBO (Albiano Medio)
Esta formacion esta conformada mayormente de sedimentos alterados de lutita
negra y caliza bituminosa de color gris oscuro a negro con contenidos de

fésiles. Son frecuentes las intercalaciones de las calizas en estratos delgados

Su espesor es de 120 m en la localidad de Pariatambo (Benavides, 1956).,
Provincia de Yauli, departamento de Junin. En la zona de estudio llega a tener

un espesor de 100 m.

FORMACION JUMASHA (Albiano Superior)
Est4 constituida de sedimentos marinos, calizas que gradan a calizas
dolomiticas masivas, de colores que van desde marron-naranja a marron-

amarillento y gris.

En la localidad tipica de Jumasha (lago Purum), departamento de Pasco tiene

un espesor de 800 m (J. Wilson, 1963).



AGE

FORMATION

LITHOLOGY

PARIATAMBO
F.

MACHAY GROUP

PARIAHUANCA
F.

LIMESTONE AND SHALE ALTERNATION
THIN-BEDDED DARK GRAY, FINE GRAINED
FOSSILIFEROUS LIMESTONE AND DARK
GRAY, FINE GRAINED SHALE.

FARRATE 1

LOWER CRETACEOUS

BARREMIAN

HAUTERIVIAN

GOYLLARISQUIZGA GROUP

CARHUAZ F.

VALANGINIAN

SANTAF.

LIMESTONE

MEDIUM BEDDED MEDIUM GRAY TO DARK
GRAY, VERY FINE-GRAINED FOSSLIFEROUS
INTERBEDDED WITH SANDSTONE, SHALE
AND QUARZITE. RECRYSTALLIZED NEAR
INT.RUSIVES

ORTHOQUARTZITE INTERBEDDED WITH SHALH

SANDSTONE AND SHALE ALTERNATION
THIN-TO MEDIUM : BEDDED LIGHT TO
MEDIUM LIGHT GRAY FINE-TO MEDIUM
GRAINED CROSS BEDDED SANDSTONE

UPPER 150-200 M :
THIN- BEDDED, REDDISH BROWN AND
PALE GREN GRAY SIKTY SHALE.

LOWER 100M :

INTERBEDDED WITH MEDIUM-LIGHT TO
MEDIUM-DARK GRAY VERY FINE -
GRAINED LIMESTONE.

BERRIASIAN

CHIMU F.

Lk

167

LIMESTONE

MEDIUM-BEDDED, MEDIUM-LIGHT TO
MEDIUM DARK GRAY, VERY FINE-GRAINED
TO MICRO GRANULAR FOSSILIFEROUS
INTERBEDDED WITH GRAY SHALE.

400+

ORTHOQUARTZITE

MEDIUM-TO THICK BEDDED, LIGHT GRAY
TO WHITE MEDIUM-TO COARSE GRAINED
INTERBEDDED WITH DARK GRAY SHALE.

Figura 3.1: Columna estratigréfica de la mina Huanzala

Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera Huanzala
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3.1.3 EVOLUCION TECTONICA Y ESTRUCTURAL

En la zona afloran rocas sedimentarias Cretacicas con intensa deformacion
estructural, conformando desde la més antigua a la mas reciente, las
formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat del Grupo Goyllarisquisga; y las
formaciones Pariahuanca, Pariatambo y Jumasha del Grupo Machay. Estas
rocas han sido intruidas y perturbadas por un conjunto de rocas igneas en
forma de stock y diques, que se les ha denominado Complejo de Culebray esta
constituido por 4 Stock: cuarzo porfiritico, granodiorita, tonalita y granito

porfiritico.

Las rocas sedimentarias han sido sometidas a intensos movimientos y
deformaciones estructurales de las fases orogénicas post-neocomianas del
Ciclo Andino. Forman pliegues de rumbo NNO-SSE y sistemas de fallas ENE-
0OSO. Los anticlinales y sinclinales se presentan con intervalos entre sus

crestas de 2 a 4 km.

La principal actividad tecténica — magmatica en la zona ocurrié en el Mioceno
(Fase Quechua l y Il). Durante este periodo al menos cuatro fases de intrusivos

se emplazaron cortando la secuencia sedimentaria (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Geologia Regional del area de Huanzala y Pallca

Fuente: Yamanaka et al., (2007). Progreso de Exploracion y Geologia del Yacimiento de
Pallca. Biblioteca Virtual de INGEMMET.

Nota: Ver detalle en imagen a escala en el Anexo 06
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3.2 GEOLOGIA LOCAL

3.2.1 ESTRATIGRAFIA

En las etapas de exploracion superficie que se llevaron a cabo en la zona de
estudio y sus alrededores, se identific6 rocas sedimentarias y plutonicas,
ambas de edad Cretécica (Diaz E., 2008). Las primeras constituidas por las
formaciones: Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat, Pariahuanca y Pariatambo,
intruidas por un conjunto de stocks del “Complejo Culebra” conformado por:
granito porfiritico, tonalita, granodiorita y cuarzo. (Figura 3.3) También se

evidencia la presencia de diques, sills y mantos de longitudes variables
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Figura 3.3: Geologia local de la zona de estudio

Fuente: Yamanaka et al., (2007). Progreso de Exploracién y Geologia del Yacimiento de
Pallca. Biblioteca Virtual de Ingemmet

Nota: Ver detalle en imagen a escala en el Anexo 04
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3.2.2 ROCAS IGNEAS
ROCAS VOLCANICAS
Las diversas rocas volcanicas en la zona de estudio corresponden al grupo
Calipuy, encontrandose ampliamente distribuidas y erosionadas. Estas rocas
volcanicas comprenden derrames lavicos y brechas de andesitas, dacitas y

tobas de coloracion muy variable (gris, pardo, marrén, etc).

El espesor de estas rocas volcanicas es de 2000 m y sus edades geoldgicas

estan comprendidas entre los 14 a 15 millones de afios.

ROCAS PLUTONICAS

En diversas areas de la zona, se ha reconocido cuerpos intrusivos tipo stock,
diques y sills. Cuya composicion quimica y mineraldgica corresponden a
intrusiones pluténicas que se clasifican como granodiorita, tonalita porfido
granitico y pérfido cuarcifero. A este conjunto de rocas plutdénicas que se
emplazé entre el Anticlinal de Pallca y el Sinclinal de Culebra se le denomina

Complejo Culebra.

El area total que expone el afloramiento del Complejo Culebra es
aproximadamente de 800 x 1,700 m2. Segun las pruebas radiométricas (H.
Imai) de K — Ar, las edades absolutas en millones de afios (Ma.) determinadas

para las rocas pluténicas descritas son las siguientes:

Granito Porfiritico: 12,6 + - 0,4 Ma.
Tonalita: 13,7 + - 0,4 Ma.
Granodiorita: 16,6 + - 0,4 Ma.



52

Falta ain determinar la edad del cuarzo porfiritico pero por observaciones de
su relacién espacial en campo con los otros intrusivos y de la observacion
macroscopica en la paragénesis de su mineralogia, se presume que tiene una

edad geoldgica mayor que la granodiorita.

La descripcion petrogréfica de S. Williams permitié6 mejorar la caracterizacion

de las texturas de intrusivos y sus alteraciones.

CUARZO PORFIRITICO
El primer evento intrusivo esta representado por un color crema-rosado de

cuarzo porfiritico hipabisal del que se reconocen dos fases:

o La primera fase estd representada por fenocristales de cuarzo,
plagioclasa, biotita y hornblenda, con una matriz dominante de ortosa

microcristalina y menor cuarzo.

o Lafase tardia del cuarzo porfiritico es el mas voluminoso y se caracteriza
por su contenido mineralégico; esta unidad contiene pequefios
fenocristales (0 a 10%) de cuarzo y ortoclasa, con una fuerte matriz

desvitrificada.

La fase retrégrada muestra una de débil propilitizacion que altera los

fenocristales de la siguiente manera:

= Horblenda --> Epidota + calcita + biotita
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= Biotita --> Clorita

» Plagioclasa  --> Epidota + calcita (5%>) * sericita.

Este intrusivo se encuentra cortando en forma de diques de tendencia NE y NO
a una roca cuarcifera intensamente fracturada. Producto del emplazamiento se
formaron vetas de molibdenita proximal al contacto y claramente da lugar al

stockwork de la mineralizacién por Mo en la zona de Culebra.

TONALITA - DIORITA
Al noreste de la intrusién de Cuarzo Porfiritico, un gran stock (1100 x 300 m?)

corta con direccion NE la formacién Carhuaz.

El stock de tonalita (Sal y Pimienta, nominada por su apariencia en muestra de
mano) tiene una granulometria media a fina equigranular de color marrén
oscuro, con abundante plagioclasa calcica primaria. Presenta moderada a
fuerte alteracion potasica, caracterizada por tener una masa vidriosa de
plagioclasa alterada a ortoclasa; la biotita remplaza a la hornblenda. Esta

unidad ignea contiene de 1 a 3 % de pirita finamente diseminada y en venillas.

GRANODIORITA

Al sur del Stock de Tonalita, se encuentra un cuerpo intrusivo denominado el
Stock de Granodiorita que mide 800 x 300 m?. La textura de esta roca es
homogénea, el 75 - 90% de fenocristales son de cuarzo, biotita y plagioclasa
calcica. El cuarzo granular y la ortoclasa son los que dominan la matriz. La roca

esta localmente cortada por venillas de cuarzo-pirita con limitada sericitizacion.
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GRANITO PORFIRITICO

Es la roca més reciente de la zona de estudio, es un intrusivo leucocratico o
roca ignea de color claro, compuesto con 65% cuarzo + ortoclasa + plagioclasa,
ocasionalmente presenta fenocristales siendo el 10% de plagioclasa y
hornblenda. El stock mide 630 x 200 metros, esta alargado en direccion NE y
presenta una débil alteracién propilitica que afecta la mayor parte del granito
porfiritico, en la que los feldespatos han sido alterando a calcita + sericita, la
hornblenda a clorita + calcita, con una menor y fina diseminacion de pirita en la

matriz.

3.2.3 GEOLOGIA ECONOMICA

Este yacimiento polimetélico (Zn-Pb-Ag) encaja geoldégicamente dentro de un
Skarn formado por metasomatismo de contacto emplazado dentro de las

formaciones Santa, Carhuaz y Pariahuanca (Diaz E., 2008).

En la zona de Culebra se ha determinado mediante estudios mineragraficos
por lo menos tres eventos de mineralizacién (Diaz E., 2008), y para una mejor
interpretacion geoldgica, el yacimiento de Pallca se ha dividido en dos unidades

genéticamente diferentes, denominadas Zona Berlin y Zona Culebra.

En la zona de Berlin ubicada hacia el norte del area, se manifiesta una intensa
mineralizacion causada por la infiltracion de los fluidos de silice y elementos

polimetélicos, formando mantos mineralizados en el skarn.
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En la zona de Culebra ubicada hacia el sur, predominan los mantos
polimetélicos de reemplazamiento en los bordes del skarn, formado dentro de

la formacion Pariahuanca.

El skarn se formd por accién pirometasomatica, originada por el contacto de
rocas carbonatadas y fluidos silicatados a altas temperaturas. La mineralizacion
econémica ocurrié después de la formacion del Skarn mediante un estado
hidrotermal tardio. Los fluidos hidrotermales al migrar reemplazaron al Skarn

como también rellenaron fracturas preexistentes (Bodelon y Ericksen, 1987).

Los mantos de Zn, Pb, Cu, Ag son considerados de origen hidrotermal
originados por reemplazamiento y relleno de fractura en litologia formada por
metasomatismo de contacto (exoskarn), de los niveles calcareos de las
formaciones Santa, Carhuaz y Pariahuanca en las cuales se encuentran
localizados importantes cuerpos mineralizados. En la zona mineralizada de
Berlin solo dentro de la formaciéon Santa y Carhuaz se han localizados 8
horizontes mineralizados y para la zona de Culebra se tiene 3 horizontes

mineralizados en la formacién Pariahuanca (Diaz E., 2008).

3.2.3.1 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS MINERALIZADAS

El yacimiento pertenece al grupo de los pirometasomaticos o
metamorfismo de contacto (Lindgren) las que se originaron por cambios
metasomaticos en las rocas calcareas principalmente calizas en contacto
con los intrusivos los que trajeron consigo las soluciones mineralizantes

(Yamanaka et al. 2007).



56

En la unidad minera el skarn esta zoneado y consiste de un granate
rosado (grosularia/andradita) cerca al cuarzo porfiritico para luego pasar
a un granate marrén (andradita) y con una mayor fase distal a
hendenbergita y skarn de epidota, parcialmente en forma masiva,

pirrotita, pirita y skarn de magnetita.

La mineralizacion de Culebra yace al oeste del complejo, con
skarnizacion de calizas de la formacion Pariahuanca. En el flanco oriental
del sinclinal Culebras, se observa la presencia de un stockwork de vetillas
entrecruzadas de molibdenita con diseminacion de oro en pequefia

escala asociado a la formacion del cuarzo porfiritico.

En la zona de Culebra se observa la mineralizacion dentro de los limites
del skarn en las calizas de Pariahuanca. Apreciandose tres mantos
denominados M1, M2 y M3. Segln la ultima estimacién de recursos
minerales también se ha reconocido en algunos sectores la presencia del
manto M4 (Departamento de Geologia de la Unidad Minera). Estos
mantos se extienden hasta los limites del skarn generando un contacto
irregular con la caliza hacia su caja techo en los limites de la formacién

Pariahuanca.

En la zona de Culebra los rumbos de las estructuras mineralizadas varian
entre N20°W y N50°W con buzamientos de 60° a 80° SW. La potencia de
los mantos mineralizados, varian entre 0,3 y 12,0 metros, su extension

en direccién al rumbo en promedio para todas las estructuras es de 150
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metros, y en direccion al buzamiento unos 200 metros (limites obtenidos

hasta la fecha por el Area de Exploracion).

En la zona de Culebra, donde se desarrolla la investigacién, se encuentra
el manto M3T que es la estructura mineralizada de mayor importancia e
interés actual por su contenido de metales econdémicos. tiene como
horizonte principal de mineralizacion econémica al manto de nombre

sistematico M3T. El cual se describe a continuacion:

MANTO-M3T

Es el horizonte mineralizado mas importante, ya que comprende el 63%
de los recursos en este sector del yacimiento (Departamento de Geologia
- Revision diciembre 2013). Se aplica la estimacion en el TJ S450. Este
tajo tiene 50 metros de longitud con mineralizacion econdmica en
direccibn a su rumbo N30°W, estrangulandose hacia el NW vy
engrosandose hacia el SE alcanzando hasta 15 metros de ancho (Figura

3.4).

La infiltracion de los fluidos hidrotermales en este sector, circularon y
rellenaron las fallas transversales que se extienden y atraviesan los
ramales del intrusivo de granodiorita porfiritica al NE de la zona de
estudio. En toda la caja piso se observan solo relictos del intrusivo tardio
de cuarzo porfiritico debido al proceso de formacion del skarn bastante

intenso.
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Los frentes maximos de depdsito evidencian un control estructural

principal en caja piso que esta directamente ligado al espaciamiento y

apertura de fallas. Otro factor en la mineralizacion en este sector es el

control litolégico de los horizontes calcareos de mayor favorabilidad

gquimica dentro de la formacién Pariahuanca.
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Figura 3.4: Mapeo Geoldgico en el tajo S450

Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca, 2021.

3.2.3.2

NOTA: Ver detalle en imagen a escala en el Anexo 02

DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION

Los mantos mineralizados de Pb-Zn, se presentan en forma estratiforme

y lenticular, las que se desarrollaron después que produjo la skarnizaciéon

y probablemente representan el primer evento de mineralizacion, en
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respuesta al emplazamiento del stock del cuarzo porfiritico. Los mantos
se formaron cerca al contacto skarn-caliza, lejano del cuarzo porfiritico,
con un rango muy variable en espesor y con una ley promedio de 10% de

Zn (Diaz E., 2008).

MINERALES DE MENA

ESFALERITA (ZnS)

De acuerdo a su contenido de Zinc, ocurren tres variedades de esfalerita.

a) Esfalerita marron oscura: Se encuentra incluyendo agregados

de pirrotita y galena, con leyes de 30% hasta 36% de Zn.

b) Esfalerita marrén pélida a amarillenta: Este tipo se usualmente
palida y transparente y se estima que contiene menos Fe. La
esfalerita es reconocida en finas suturas y diseminaciones.
Presenta leyes mayores al 40% de Zn segUn muestreos en sectores

especificos debido a su irregular ocurrencia.

c) Esfalerita marrén oscuro a negro: Incluye magnetita, pirrotita,
se les encuentra especialmente en la zona de Culebra con alto
contenido de Fe. Este tipo de esfalerita presentan leyes menores al

30%.

El tamafio de los granos de la esfalerita es relativamente varible: 0,05 —

0,5 mm. cuando mayor sean los granos de esfalerita disminuye el
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contenido metalico del mismo. La dureza varia de 3,0 a 3,5 en la escala

de Mohs.

GALENA (PbS)

La galena se presenta de forma euhedral y en todo el yacimiento se le
encuentra bien cristalizada con granulometria bien definida por lo general
de 0,01 — 1 mm. Presenta una exfoliacion perfecta, brillo metélico color y
raya gris plomo su dureza es de 2,5 — 3,0 mm. Generalmente se presenta

asociada a la esfalerita.

En la zona de Culebra no es frecuente encontrar galena, solo existen
clavos puntuales donde por enriguecimiento secundario se forma este
mineral preferencialmente pegado hacia caja techo acompafiado de
marmatita y pirrotita, por lo general cuando aparece, el agregado mineral

es de baja cohesion y muy deleznable.

CALCOPIRITA (CuFeSy).

Es anhedral se presenta como inclusién, en la pirita y pirrotita, bien
cristalizada posee un brillo metalico y color amarillo latén. La raya es
negra, su dureza esta comprendida entre 3,0 — 3,5; ocasionalmente esta
asociado a la esfalerita y frecuentemente se encuentra diseminado en

pirrotita masiva en los niveles inferiores y medios de la unidad minera.

No se presenta ocurrencia significativa de este mineral en la zona de

estudio.
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MINERALES DE GANGA

PIRROTITA (FeS,)

Es el sulfuro mas abundante y ampliamente distribuido en la zona de
estudio, se presenta generalmente en forma masiva y compacta;
frecuentemente se halla asociado a la esfalerita y ocasionalmente
contienen inclusiones de oro (zona de Culebra), brillo metélico es el méas

abundante en el yacimiento.

PIRITA (FeS,)

Se presenta en diversos tamarfios y formas, principalmente hexagonales,
en menor proporcion son pentagonales (piritoedros) y mas escasos son
cuadrados cuadrilateros y triangulares. Existen esporadicos cristales de
pirita que presenta estrias. Por lo comin mayormente se encuentra

diseminada. Especialmente junto a los Skarn de granates zona be Berlin.

MAGNETITA (FeO.Fez0s).
Se presenta en estado masivo de color negro se caracteriza por ser
magnético y un alto peso especifico 5,2 a 6,3 ocasionalmente se halla

asociado a minerales de mena.

Su presencia debe ser considerado un indicador de elevados porcentajes

de hierro en las cargas que son evaluadas como mineral. Se debe

solicitar un muestreo antes de ser acarreadas hacia superficie.

GROSULARIA. CasAly(SiOu)s
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Es el mas abundante, se presenta en cristales isomérficos del sistema
cubico de color rojo oscuro a pélido. Esta asociado a otros minerales de
granate como andradita. Este mineral frecuentemente estd acompafiando
a los minerales econdmicos en las dos zonas del yacimiento de Pallca

también se le usa como control mineralégico.

CLORITA (Si4010) Mgs(OH)2 Mg3(OH)s

Es un silicato de Magnesio, se caracteriza por la forma que presentan sus
cristales tabulares prismaticos de color verde se les encuentra
generalmente junto a los minerales de Pb y Zn en fuerte asociacion con
pirrotina. Se le utiliza como control mineralégico para encontrar los

cuerpos de mineral.

EPIDOTA (Si207) (SiOa4) (Al, Fe) (Ca2Al.O(0OH))

Es muy abundante, especialmente en la zona de skarn junto a los
minerales de Zn — Pb siendo més abundantes en la zona de Berlin se
caracteriza por presentar sus cristales en forma de masas fibrosas y de
una coloracién verde claro - oscuro. También se le usa como control

mineraldgico

AUGITA (Al, Si).0sCa(Mg, Fe, Al)
Por lo general se encuentra asociado a los granates clorita y epidota se
caracterizan por presentar cristales prismaticos y una coloracién negro

verdoso.
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DIOPSIDO (CaMgSi»Os)
Al igual que la augita se le encuentra asociado a los granates, clorita y
epidota se caracteriza por presentar algunos cristales bien desarrollados,

su tonalidad es verde claro.

CALCITA (CaCo0:s)

Es muy abundante especialmente en la formacidén Santa se presenta en
forma de venas, venillas y vetillas. De color blanco de grano fino a grueso;
en algunas partes se hallan silicificados. En algunos mantos la calcita
actlia como matriz de los minerales de mena. Por lo general en cristales

bien definidos.

LIMONITA (2FeQ3.3H;0).

Es predominantemente abundante en casi toda la zona de exploracion
especialmente en la formacién Carhuaz por la zona de Berlin donde se
puede apreciar el “sombrero de fierro”. Se halla especialmente en las
fisuras y fallas que presentan las rocas. La limonitizacién en la formacion
Carhuaz se debe a la gran abundancia de diseminacion de pirita que se

altera y transforma en oxido de fierro.

HEMATITA.
Frecuentemente se le encuentra junto con la limonita, pero en menor

proporcion
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3.2.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
La secuencia sedimentaria presente en el area de estudio ha sufrido una fuerte
deformacién debido a la orogenia Andina, formandose pliegues, fallas,

fracturas, etc.

3.24.1 PLEGAMIENTOS
Esfuerzos comprensiones de rumbo NE — SW produjeron fuertes
plegamientos en el area de estudio formando anticlinales, sinclinales con

rumbos paralelos NW — SE (E. Diaz, 2008. Pag. 04).

Los sedimentos cretacicos son plegados y girados bruscamente en el
lado oriental de la formacién Jumasha. En la parte NE de la mina se
encuentra la cordillera del Huayhuash formada por sedimentos del

cretaceo, plegados y fallados durante la orogenia andina.

El buzamiento promedio de los ejes de los ejes de los sinclinales y
anticlinales es de 15° hacia al Sur. En el Sinclinal de Culebra los estratos
tienen un buzamiento comprendido entre los 60° — 80° hacia el SW. La
formacion Pariahuanca (Albiano), sobre yace subverticalmente a la zona

de skarn en este sector (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Seccion Geologica de la zona de estudio

Fuente: Yamanaka et al., (2007). Progreso de Exploracion y Geologia del Yacimiento de
Pallca. Biblioteca Virtual de Ingemmet.

3.24.2 FALLAS

Los multiples movimientos ocurridos durante la Tectonica Andina han
generado en la zona de estudio una secuencia de fallamientos y
fracturamientos en las rocas, en las que se pueden diferenciar dos
sistemas de fallas inversas en orden cronolégico (del méas antiguo al mas

reciente) que son: (Ver figura 3.5)

1) Fallas longitudinales de salto vertical paralelo al rumbo de los
estratos y con buzamiento fuertes entre 80° — 90°. Particularmente
en el area de estudio este sistema de falla esta relacionado al
engrosamiento de la veta en el SE. Tienen gran apertura, con
presencia de panizo o “gouch” frecuentemente con minerales de la
fase prégrada (skarn). Particularmente se evidencia formacion de

calcita en cristales euhedrales en forma de drusa.
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400

Figura 3.6: Mapeo estructural de fallas en TJ S450
1) Fallas longitudinales de salto vertical paralelo al rumbo de los estratos y con buzamiento fuertes
entre 80° — 90°. 2) Fallas transversales de rumbo NE — SW y buzamiento al NW entre 70° — 85° con
desplazamiento alto 10 — 15 m. 3) Fallas transversales de rumbo NE — SW de postmineralizacion,
buzamientos entre 65° — 75.

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacién

2) Fallas transversales de rumbo NE — SW y buzamiento al NW
entre 70° — 85° con desplazamiento de 10 a 15 m, controlando la
mineralizacion. Es frecuente encontrar aqui inversion del
buzamiento localmente. Tienen gran apertura y el relleno tiene
relictos de mineralizacién en forma de diseminado que se puede
observar en el panizo o “gouch”. Temporalmente su ocurrencia esta

relacionado a la fase hidrotermal posterior a la formacion del skarn.

3) Fallas transversales de rumbo NE — SW de postmineralizacion,
buzamientos entre 65° — 75. Los saltos son de niveles
centimétricos, es decir, no poseen un desplazamiento significativo
de la veta para ocasionar un problema estructural. Son de poca

abertura y escaso relleno de limonita - hematita.




CAPITULO IV
DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

4.1 MUESTREO GEOLOGICO

El &rea de Control de Calidad en la Unidad Minera, cumple un papel fundamental
en la extraccion del mineral de interés econémico, evitando asi que otro tipo de
material (desmonte o mineral de muy baja ley) sea transportado hacia la cancha
de mineral. La determinacion de la condiciébn del material es una tarea

indispensable que se realiza diariamente.

Los procedimientos y actividades implicadas dentro del area de control de
calidad estan ligadas directamente al muestreo; dentro y fuera de mina este
proceso debe realizarse de forma sistematica y con el conocimiento y la
experiencia de personal especializado. Por ello vamos a definir el concepto de

muestra.

Desde el punto de vista geoldgico una muestra es una porcion representativa

y proporcional de la poblacion, tomada en una estructura mineralizada, de la



68

cual mediante su analisis se obtiene su composicion de elementos e
informacién relacionada (contenido metalico, densidad, etc.); para ello, se
utiliza un proceso sisteméatico de obtencién, a la parte o porcion que el geélogo
considera representativa para su lote en cuestion, esto puede ser esquirlas de
roca, detritos de perforacion, sondajes cortados, etc., ademas el proceso de
extraccion debe ser factible y su estudio sea econdmicamente viable

(Buenaventura 2016).

4.1.1 IMPORTANCIA DEL MUESTREO PARA EL CONTROL DE MINERAL

El muestreo para el control de mineral en la unidad minera se desarrolla en

varias etapas del proceso productivo las cuales son:

- Muestreo Sistemético de Frentes, este se desarrolla después
de la voladura, limpieza y sostenimiento en los diferentes tajos de

produccién o subniveles.

- Muestreo Sistematico de Pared, al atravesar mantos
mineralizados, zonas de alteraciéon, fallas o brechas durante el
avance o preparacion de las labores mineras, estas estructuras
tienen que ser muestreadas para conocer la proporcién del contenido

metalico.

- Muestreo de Carga de Disparo, si la evaluacion de la carga de
mineral disparado no se puede definir visualmente por alguna

discrepancia entre el material fragmentado y la estructura



mineralizada en la corona, hastiales y frente, esta carga debe ser

muestreada.

- Muestreo de Camara de Acumulacion, si el mineral no se
traslada de manera inmediata a las canchas en superficie, estos son
acumulados en camaras que tienen una capacidad entre 250 hasta

1500 toneladas, posteriormente son muestreadas.

- Muestreo de Bancos, si de la voladura no se obtuvo la
fragmentacion esperada los bancos son almacenados en labores
cercanas a los tajos de produccion para ser fragmentados
(blasteados) posteriormente. Si el muestreo previo no arroja

resultados econémicos, estos son acarreados como desmonte.

- Muestreo en Cancha de Mineral, antes del envi6 de mineral a
planta de tratamiento se obtiene informacién de la ruma de mineral
de determinado tajo en la cancha, solo si, no se cuenta con ninguna

informacién previa de la procedencia del material.

Con los diversos tipos de muestreos establecidos se genera un gran
sustento para que el area de control de mineral ejecute sus actividades y
recomendaciones finales para la combinacion o mezcla de minerales
(blending) segun los requerimientos de programa mensual de envio de
mineral a planta, asi como para una disminucion de costos en el acarreo
evitando que se traslade material estéril o de muy baja ley hacia los

echaderos u ore pass.

69
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4.1.2 MUESTREO POR CANALES

Las labores que se desarrollan como subniveles o galerias de exploracion
requieren toda la informacién posible de manera sistematica. Para ello el
gedlogo tiene que tener actualizados los planos topograficos y mapeos
geoldgicos a la par con el avance diario, esto permitira coordinar con el personal
de muestreo que subniveles, tajos y galerias de exploracién deber ser

muestreadas.

El muestreo sistematico por canales debe ser diferenciado, consiste en extraer
en una porcién de la estructura mineralizada segun la intensidad de su
mineralizacién (estructura mineral, cajas mineralizadas o alteradas) mediante
canales en sus diferentes variaciones (Canal por Puntos, Canal Punteado y
Canal Completo). Este se ejecuta para frentes, coronas e incluso hastiales

segun sea requerido.

Para la zona de estudio, en los subniveles que se encuentran en desarrollo
siguiendo el manto mineralizado, los cuales seran los primeros accesos para
iniciar el corte y relleno ascendente, el muestreo sisteméatico se realiza después
de cada disparo (espaciados cada 4,3 metros o 14 pies, aproximadamente),
tratando de abarcar como minimo la potencia completa de la estructura de caja
a caja. En algunas labores la estructura es mayor a la dimension de la labor.
En estos casos el muestreo se realizara en la corona y posteriormente se
esperara el desquinche o ensanche en retroceso de la galeria para completar

los canales de muestreo en las zonas donde es requerido.
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En el caso de tajos de produccion el muestreo se realiza para recalcular las
leyes de los bloques en la estimacidn de recursos que se entrega anualmente.
Durante el corte y relleno ascendente cuando ocurre un cambio de bloque
inferior a superior, el ultimo corte del bloque inferior debe ser muestreado de

forma sistematica como si se tratara de un subnivel.

Para el caso de los cruceros de exploracién y accesos a tajos de produccion,
los cuales tienen una direccion promedio perpendicular a los rumbos
preferenciales de las vetas en la unidad minera, con mucha frecuencia se corta
mineralizacién significativamente econdmica, generalmente relacionada con
vetas que no se encuentran registradas en la interpretacion del proyecto, por
diversos factores geoldgicos. Cuando sucede esta particularidad, también se

realiza muestreo sistematico por canales.

En la Figura 4.1 se observa el frente con los canales de muestreo marcados de
hastial a hastial. Los “caballos” o roca estéril que queda englobado en la
mineralizacién, también deben ser muestreados para conocer el contenido
metalico. Es muy comun la ocurrencia del proceso de infiltraciones por

porosidad primaria y/o secundaria en la zona de estudio.
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Figura 4.1: Marcado de canales en frente mineralizado

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigaciéon

Los planos de muestreo sistematicos son actualizados y presentados con
regularidad y se utilizan en la elaboracién del inventario anual de recursos
minerales. La variacién de leyes de un mismo bloque estimado mediante el
modelo tradicional utilizando las leyes del mineral obtenido segun los sondajes
diamantinos, siempre varia con respecto a las leyes del muestreo sistematico,
con variaciones promedio de +- 1,50% en la ley de Zn y con porcentajes no

significativos en los otros elementos.

Este tipo de muestreo permite también conocer con gran aproximacion la ley
de la carga rota después del disparo; material que muchas veces se encuentra
en la cancha después del acarreo y el conocimiento de su contenido metélico
permitira tomar decisiones rapidas en el Area de Geologia. Por lo expuesto
anteriormente se define al muestreo sistematico como el mas importante de

todos los procesos en el control de calidad.
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4.1.3 MUESTREO DE CARGAS

El muestreo de cargas en la unidad minera se aplica a todo material
fragmentado del cual se tiene dudas de su procedencia, contenido metalico e
incluso sefales de contaminacion con algin material estéril o de baja ley. En
interior mina se muestrea cargas de disparo en el frente, también bancos de
forma independiente, cargas en cdmaras de acumulacion y excepcionalmente
en cdmaras de desmonte cuando se tiene algunos reportes dudosos de
acarreo. En superficie tenemos el muestreo en canchas de mineral siendo este
ultimo el mas importante. El muestreo de carga de disparo se realiza
principalmente cuando se ha tenido una variabilidad marcada en el mapeo de

coronas y en el frente.

Las camaras de acumulacién son espacios que permiten almacenar el mineral
temporalmente, es decir cuando no se requiere de esta carga de manera
inmediata en la cancha de mineral por diversos factores (contenido metalico,
espacio insuficiente en superficie, reportes en planta, etc.) o por que se desea
aumentar el stock en interior mina. El muestreo aqui se realiza sobre la carga
y es referencial puesto que no es posible acceder a la totalidad de la misma por

temas operativos y de seguridad.

El material fragmentado en mina de acuerdo a sus estandares muchas veces
experimenta problemas operativos, principalmente por cambios en el terreno
de indole geoldgica, creando una rotura no deseada y generando bancos
grandes que no pueden ser alimentados al conducto de extraccion de carga

(ore pass) ya que podrian bloquear el conducto y campanear la carga. Por ello
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la Unica solucion es fragmentar estos bancos; sin embargo, como ocurre la
mayoria de veces el material banqueado resulta ser estéril o de muy baja ley
(casi siempre skarn de granates de grano grueso). Finalmente, el muestreo de
bancos se aplicara para apoyar la resolucién final del geélogo y asi evitar costos

de voladura y acarreo innecesario.

En las operaciones se utiliza el corte y relleno ascendente como método de
explotacién para ello se requieren espacios donde se puede almacenar una
determinada cantidad de desmonte o material detritico para posteriormente
utilizarlo como relleno hidraulico (previa preparacion) o detritico; Sin embargo,
excepcionalmente se reporta por parte del jefe de guardia, material utilizado
como relleno, con supuesta evidencia de mineralizacién que es trasladado por
el operador de Scoop o Dumper, en la mayoria de casos por falta de
coordinacion; rara vez se solicita el muestreo en estos casos, sin embargo,
cuando a solicitud de la jefatura de geologia, el muestreo es ejecutado por el

personal de muestreo.

En superficie se tiene en el Nivel 4000 la cancha de acumulacién de mineral el
cual tiene una capacidad de 3000 toneladas aproximadamente. Este muestreo
es el mas importante dentro de todas las cargas y es el que tiene mayor
representatividad. La fragmentacion es bastante regular ya que durante su
recorrido por el conducto de traslado (Ore Pass), desde el punto de inicio hasta
el final del echadero, el mineral sufre colision entre si, regulando su
fragmentacion. En la figura 4.2 se muestra la etapa de recoleccion de muestras
mediante pozos de 30 a 50 centimetros en orden sistematico por toda la ruma

de mineral de un mismo tajo.
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Figura 4.2: Recoleccion de muestras mediante pozos en Cancha de Mineral del Nv. 4000

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacion

4.1.4 MUESTREO DE TESTIGOS DE PERFORACION DIAMANTINA

La perforaciéon diamantina en la unidad minera, permite al Area de Geologia
hacer el célculo de recursos anuales, informacion que se traslada al Area de
Planeamiento para empezar con la preparacion de accesos y rampas para

acceder a bloques econémicos.

Es el muestreo mas importante realizado dentro del Area de Geologia de
Exploracion Mina, ya que permite descubrir nuevos horizontes de mineral
dentro de nuestro sector de produccion, asi como validar los bloques que ya se

tienen segun el célculo de recursos.
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La toma de muestra se realizar una vez, fotografiado, definido los contactos
geoldgicos. Este proceso es ejecutado por el personal de muestreo con
supervision constante del geodlogo, quien realiza el registro geoldgico,
fotografia, verifica y supervisa el plan y ejecucién del muestreo de cada tramo

(Figura 4.3) para tener un respaldo que contraste la ley de laboratorio.

DDH: Tid-H1231 AZ: 233 |
LINE: J-300 <X -{§ |
BOX: 20 DATE: 15.03.2020

Figura 4.3: Fotografia del tramo de muestreo en sondaje BQ

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacién

4.1.5 METODOLOGIA DEL MUESTREO

- MUESTREO DE FRENTES

El muestreo de mineral de los frentes en interior mina, se realiza con un
espaciamiento sistematico cada disparo, aproximadamente cada 4,3 metros o
14 pies, teniendo inconvenientes por la eficiencia del mismo después de la

voladura.
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Para proceder con este muestreo se requiere un plano topogréfico actualizado
con el ultimo avance del tajo o subnivel y de los sectores que se plantea
muestrear. El muestrero ubica el canal a partir de una referencia topografica,
luego procede a delimitarlos manteniendo una direccion segun estandar, es
decir, si la estructura se encuentra de Norte a Sur los canales son trazados de
Este a Oeste de esta forma también se designara el orden entre canales con la

nomenclatura establecida en letras mayusculas.

En campo, para tomar las muestras se siguen los pasos del procedimiento de
“Muestreo Sistematico de Frentes” y los estandares asociados a este
procedimiento; la longitud de los canales no sera menor de 0,3 metros y no
mayor a 2,0 metros. Los canales seran establecidos siguiendo variaciones
mineraldgicas en el frente. En la zona Berlin es muy comun encontrar el frente
con skarn estéril o0 de muy baja ley en forma de caballos intercalada con la

mineralizaciéon econémica.

La toma de muestras se realiza utilizando comba de 4 Ib y cincel diamantado.
El muestreo normalmente es del canal completo, aunque para rocas
extremadamente duras y con plano de falla de rugosidad baja, donde la

extraccion es demasiado complicada, es mejor optar por un canal punteado.

La fragmentacion de la muestra esta calculada en base a la instrumentacion
del laboratorio, no deben ser mayores a 2 pulgadas (5,08 cm), esto se debe
tener en cuenta al momento de la obtencion de la muestra. De ser mayor el
tamafio del fragmento se debera descartar dicho incremento y repetir la rotura

adecuada del fragmento en esa parte del canal.
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El peso de la masa de la muestra de cada canal, es dependiente de la longitud

del canal de muestreo segun estandares de la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Peso de la muestra segin ancho de canal de muestreo

CANAL LA VETA

DISTRIBUCION DE LA MASA TOTAL DE INCREMENTOS SEGUN ANCHO DEL

MASA DE MUESTRA (kg)

LONGITUD DEL CANAL (m)

4,00 Kg 2,00 m
3,00 kg 1,50 m
2,50 kg 1,25m
2,00 kg 1,00 m
1,50 kg 0,75 m
1,00 kg 0,50 m
0,60 kg 0,30 m

Fuente: Procedimientos del Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca

Cada lote de muestras se agrupa segun los tipos a los que correspondan:

Muestras de Operacion o Muestras de Perforacion Diamantina, luego son

enviadas al laboratorio quimico de la unidad minera para ser los andlisis y

pruebas que soliciten. Finalmente, se completa la base de datos para la

elaboracion de los planos de muestreo y la reestimacién de los bloques de

mineral.

- MUESTREO DE PARED LATERAL

El muestreo de paredes se aplica en labores de exploracién o de preparacion

en un subnivel y algunos casos en accesos dentro del tajo que conectan los

mantos mineralizados. La metodologia es similar a un muestreo de frentes, la

diferencia es que no se realiza de manera sistematica, por el contrario, se hace
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de manera especifica cuando sea requerido; ya que raramente aporta

informacioén a la estimacion de recursos.

Pero si aporta nueva informacion para la interpretacion que se realiza mediante
el mapeo de labores, contrastando las secciones en planta generadas con
informaciéon DDH. Incluso se ha tenido casos donde el Departamento de
Geologia ha definido vetas econdémicas localmente de baja extension en

direccion de su rumbo, que se han minado con éxito.

- MUESTREO DE CANCHAS POR ZANJAS

El muestreo de canchas se realiza en el nivel 4000 adyacente a la bocamina
del mismo nombre, esta cancha cuenta con una capacidad de almacenamiento
de 3000 toneladas de mineral humedo, también tiene una zona de carguio

donde los 25 volquetes inician su traslado hacia planta de tratamiento.

El muestreo de canchas se ejecuta sobre las rumas de mineral que sean
mayores a 200 toneladas para obtener informacion referencial de la ley de
manera procedimental. Cada ruma debe estar correctamente identificada con
un panel donde se informa la ley Zn, Pb y Cu, su tonelaje, labor minera de su

procedencia y fecha de acarreo hacia este lugar.

Para empezar con el muestreo, la zona de trabajo debe ser bloqueada con
conos de seguridad, puesto que circulan en los alrededores equipos de
bajo perfil, volquetes, un cargador frontal, una retroexcavadora y equipos
livianos. Después del bloqueo se procede a trasladar las herramientas de

la camioneta hasta la ruma donde se va realizar el muestreo.



El muestrero procede a informar al operador de la retroexcavadora, que
realice tres zanjas con la cuchara del equipo de manera simétrica con una
profundidad minina de 0,50 metros, un ancho de 0,60 m. y una longitud

segun la dimension de la ruma de mineral (Figura 4.4).

|

ZANJA 2

o

Figura 4.4: Esquema de muestreo por zanjas en ruma de mineral

Fuente: Procedimientos del Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca

El maestro muestrero recolecta los incrementos con una pala de forma
sistematica de abajo hacia arriba en las tres zanjas. La totalidad del peso
de la muestra, debe sumar un peso proporcional al tonelaje estimado segun

la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Peso de la muestra segun tonelaje de la ruma de mineral

DISTRIBUCION DEL PESO TOTAL DE LAS MUESTRAS SEGUN EL TONELAJEL MINERAL:
PESO DE MUESTRA (kg) TONELAJE DE LA CANCHA (t)
5 50
10 100
12 120
15 150
20 200
22 220
25 250
30 300

Fuente: Procedimientos del Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca

Cuando el peso de las muestras, superan los 5 kg, se procede a su cuarteo

y homogenizacion, asi como a la reduccién de fragmentos hasta un tamafio

de 1” como maximo segun el siguiente diagrama de flujo (Figura 4.4).

Peso total de la
muestra = W

Homogenizacion y Primer Cuarteo

Primer rechazo
W/2

Peso de la muestra

SiW/2<5k
W/2 = £ .|

Embolsado y
Etiquetado

Final del Proceso

Homogenizacion y Segundo Cuarteo

Peso de la muestra | siw/asskg
W/4 e

Embolsado y
Etiquetado

Final del Proceso

Continuar hasta llegar al
peso maximo de la muestra

Figura 4.5: Diagrama de flujo para la preparacion de la muestra de cancha

Fuente: Procedimientos del Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca




Obtenido el peso minimo requerido para el envio al laboratorio (méximo
5kg), se procede al etiquetado, embolsado y llenado de la tarjeta de
identificacion de la muestra. El cddigo sistematico es indicado en el panel
de canchas para qué al llegar los reportes de leyes, se cambie 0 anote

inmediatamente la ley enviada por laboratorio.

- MUESTREO DE CANCHAS POR POZOS
Este método de muestreo es utilizado en casos excepcionales al no

encontrarse disponible la retroexcavadora en las canchas del nivel 4000.

La metodologia es la misma respecto al muestreo de canchas por canales,
la variacion consiste en que los canales son reemplazados por pozos de
0,30 cm de profundidad hechos de manera sistemética segun la malla

siguiente (Figura 4.5):

Figura 4.6: Esquema de muestreo por pozos en ruma de mineral

Fuente: Procedimientos del Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca
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La recoleccion de la muestra, se hace de la parte mas profunda de cada
pozo hacia la parte mas elevada de forma vertical. El peso de la muestra,

dependera del numero de pozos y del tonelaje de la ruma a representar.

- MUESTREO DE SONDAJES DE PERFORACION DIAMANTINA

Los tramos designados por el gedlogo que realiz6 el registro, deben estar bien
definidos en la marca y en el panel acrilico en sala de logueo; de faltar alguna
informacioén, no se iniciara el muestreo y se debe consultar con el supervisor

inmediato.

Se procede a llenar en la tarjeta de muestreo la informacion requerida para la
base de datos como: fecha, zona, linea, profundidad inicial y final, potencia, N°
del sondaje de perforacion (DDH), cédigo sistematico, personal de muestreo y

el cédigo de registro fotografico.

Se traslada la caja al caballete para el registro fotogréafico, donde se tiene que
colocar la siguiente informacién en la cabecera: DDH (#Proyecto/Cod. Sist),
LINEA (Nombre de la camara DDH), CAJA (Numero de caja o cajas donde se
encuentra el tramo a muestrear), AZIMUT Y DIP (Directrices del taladro) y

FECHA (dia en que se ejecuta el muestreo).

Todo el intervalo a muestrear, se lleva a una bandeja de geomembrana para el
chancado en fragmentos con diametros menores a 2" para su posterior

embolsado y etiquetado.
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Se coloca el cédigo del talonario de muestreo en la parte superior de la bolsa y
con marcador permanente se coloca el mismo cédigo en la bolsa de polietileno.
Todas las muestras de un taladro, deben ir en un lote de forma independiente,

es decir, separado del lote de muestreo operacional.

4.1.6 ERRORES EN EL MUESTREO

En el proceso de muestreo se debe dar a conocer los procedimientos y
estandares a todo el personal involucrado, desde el ayudante hasta el

supervisor de muestreo. La mayoria de errores se dan por:

a) Contaminacion: principalmente se le conoce al agregado
voluntario o involuntario de minerales o materiales relacionados en la
muestra, que pueden originar una variabilidad significativa en el

contenido del elemento metalico de interés.

b) Perdida del mineral: toda accién inapropiada voluntaria o
involuntaria durante la toma, manipulacion, traslado o preparacion de
la muestra que tenga como consecuencia la pérdida parcial de su

contenido inicial.

c) Modificacion quimica: Todo mineral que esta expuesto al medio
ambiente o0 a un entorno de inestabilidad quimica, conlleva su
modificacion mineraldgica. Este cambio, puede resultar en cambios
en la mineralogia primaria, pasando asi a minerales secundarios

como oOxidos o hidroxidos. Estos cambios son significativos para el
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andlisis en laboratorio o tratamiento en planta, por ello debe ser

tomado en consideracion.

Durante el desarrollo de la actividad de muestreo durante las operaciones

mineras, los errores mas frecuentes son:

- ERRORES EN EL MUESTREO POR CANALES

1. La fragilidad diferenciada entre el mineral econémico y/o roca estéril;
este ultimo por lo general es mas duro y dificulta la obtencién de una

muestra proporcional y representativa.

2. La ubicacion incorrecta del canal con respecto a la estructura. Por lo
general los mantos en la Zona de Berlin y Culebra son subverticales, sin
embargo, casos especificos con buzamientos entre 60° y 45° muestran a
la estructura mineralizada en posicién inadecuada en la labor minera, que

dificulta el trazo correcto del canal y una toma adecuada de la muestra

3. No tomar en cuentas las distintas unidades geoldgicas dentro de un
canal de muestreo. Utilizando los estandares de longitud minima y

méxima entre canales se debe diferenciar los contactos geoldgicos.

4. Ubicacién errada respecto a las referencias topograficas dentro de las

labores o la falta de las mismas conllevaran a obtener distancias
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sisteméticas errGneas con la consiguiente incorrecta ubicacion de las

muestras y de sus resultados analiticos.

- ERROR EN EL MUESTREO DE CARGAS
1. La diferencia de granulometria es el principal factor para un error en
la toma de muestras. Principalmente las cargas que salen de los tajos
inferiores las cuales contienen bancos de mineral y estéril que dificultan

el muestreo y conllevan a error si no se tratan de manera separada.

2. La falta de equipos para realizar las zanjas. El procedimiento por
defecto del muestreo de cargas en cancha de mineral es realizar las
zanjas con una retroexcavadora que permita una correcta toma de
muestras, haciéndolas mas representativas. Sin embargo, cuando no se
tiene disposicion del equipo se procede al procedimiento
complementario, muestreo de canchas mediante pozos realizados con

una pala.

3. Perdida del material por lamas. Con la finalidad de reducir la polucion,
la cancha se riega a determinadas horas del dia generando lamas en las
herramientas de toma de incrementos. La pala y/o cuchara de la
retroexcavadora forman lamas de mineral o estériles. Para evitar este
inconveniente, se procede a limpiar las lamas durante cada obtencién de

las porciones de muestra.
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4. Mezcla de materiales diferentes durante el acarreo. Durante el
transporte del mineral, carga y descarga del mismo en las cabezas y pies
de los echaderos (ore pass), ocurre mezcla de residuos de materiales
anteriores entre diferentes vetas y tajos. Para ello el gedlogo conociendo
las caracteristicas mineraldgicas, debe determinar si alguna carga
presenta mezcla de minerales diferentes para tener en consideracion al

momento planificar y hacer el muestreo.

- ERROR EN EL MUESTREO DE TESTIGOS DE PERFORACION
DIAMANTINA
1. Testigos con intensa fragmentacion, panizo o brecha de falla. En sala
de logueo, muchas veces el muestrero no utiliza correctamente las
cucharas especiales para testigos BQ dejando parte de la muestra (finos)

en la caja.

2. Ignorar contactos litol6gicos marcados por el gedlogo. Este proceso
hace que, en varios casos, muestras de mineral estériles o caballos
dentro de los mantos, se hayan muestreado con parte de material

econdmico arrojando resultados analiticos incorrectos.

3. La ausencia de medicién de la desviacion del taladro conlleva a una

ubicacién espacial imprecisa de la muestra en el software 3d.



88

- ERRORES EN LA PREPARACION DE LAS MUESTRAS
Los errores mas frecuentes en la preparacién de muestras para el analisis
quimico son principalmente por factor humano. Segun el seguimiento dado al

proceso se encuentran los siguientes errores.

1. Mantas de muestreo deterioradas. En la unidad se utilizan las lonas
de polietileno, las cuales deben ser lavadas al final de cada jornada de

muestreo y finalmente ser cambiadas al llegar al final de su vida util.

2. Cunas de muestreo con orificios, las cunas son fabricadas con un aro
de fierro corrugado de 0.45 m de diametro y forradas con lona de
polietileno, las cuales deben ser forradas nuevamente al llegar el final de
su vida util y es lavadas oportunamente luego de obtener las muestras en

cada canal.

3. Mala homogenizacion y cuarteo de las muestras durante la

preparacion de las mismas en el muestreo de canchas.

4. Contaminacion de la muestra en el momento su reduccién al no

disponer de equipos adecuados.

5. Chancado demasiado grueso en interior mina, debido a la falta de

tiempo y personal.
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- ERRORES EN LABORATORIO QUIMICO

Una vez llegado el lote de muestras al laboratorio quimico de Huanzald,
tenemos que verificar la confiabilidad de los resultados mediante un control de
calidad interno, también comunicarnos con el supervisor del laboratorio al
obtener resultados erraticos, asi como valores menores al limite minimo de

deteccion.

Los tipos de errores en el laboratorio son de dos tipos:

- Los fortuitos o casuales, generalmente la manipulacion equivocada
y de forma azarosa de los analistas llevaran a tener datos inexactos, este
tipo de errores se puede detectar mediante las desviaciones que generan

(variables) y deben ser corregidas rapidamente.

- Errores sistematicos, estos errores son en su mayoria
instrumentales y generan una desviacion generalmente fija en los
resultados, solo se pueden detectar mediante la contrastacion con

laboratorios externos.

4.2 REGISTROS DE PERFORACION DIAMANTINA

4.2.1 REGISTRO GEOLOGICO

Cia. Minera Buenaventura (2016), define el registro geolégico como la actividad

de analizar los testigos de perforacion obtenidos en cada taladro de
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perforacion, mediante su estudio macroscopico de testigo en mano. También
se puede complementar mediante estudios microscépicos dependiendo del

nivel de la investigacion requerida.

En la unidad minera se realizan campafas anuales de perforacion diamantina
en interior mina, para explorar la continuidad de los cuerpos mineralizados ya
conocidos tanto al sector norte como al sur de la unidad Berlin. En la zona de

Culebra no se realiza exploracion diamantina desde el 2013.

4.2.2 PROCEDIMIENTO DE REGISTRO GEOLOGICO

1.- Antes de iniciar el proceso de registro geolégico de perforacion
diamantina se debe iniciar el registro fotografico, verificar la ubicacion

espacial y la correlacién entre cajas y zonas de vacios.

2.- Cumplido lo mencionado anteriormente, las cajas son colocadas
encima de la mesa de logueo de menor a mayor profundidad hasta el

Gltimo taco.

3.- Se asigna un codigo sistematico interno (HolelD) al taladro segun la

base de datos “Pallca Master Drill”.

4.- Se empieza con el registro de RQD para cada intervalo de perforacion,
también se determina del porcentaje de recuperacion, a todo este

proceso se le denomina “Taqueo”.

5.- Luego se procede a mojar con agua los nucleos de roca mediante un
aspersor para hacer marcado de contactos geoldgicos segun intervalos

que van a ser logueados, este proceso se le conoce como “Plaqueo”.
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6.- Se describe la informacion de los tramos plaqueados en los formatos
de logueo, utilizando una serie de términos y abreviaturas establecidas

en los estandares y procedimientos.

7.- Finalmente, se da la orden de trabajo al personal a cargo de proceder

con el muestreo de los tramos seleccionados durante el logueo geoldgico.

4.2.3 INTERPRETACION Y SECCIONES

1.- La informacion geoldgica de los taladros es plasmado en secciones
con taladros de igual azimut para la interpretacion de las vetas en la zona

de Berlin.

2.- Estas secciones son posteriormente puestas en serie para la
elaboracion de los planos geoldgicos de recomendacion a las diferentes

cotas.

3.- Con los pardmetros de estimacion dados por los consultores externos
también se establecen las dimensiones de los bloques de mineral

nuevos, corregidos y revalidados.

4.3 ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES
En la unidad minera se tiene 575 500 toneladas de recursos entre medidos,
indicados e inferidos dentro de la zona de Culebra, los bloques de mineral son

codificados sistematicamente segun el sector y el cuerpo mineralizado.
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Anualmente se agregan, eliminan y corrigen los bloques en el inventario de
recursos. Esto es consecuencia de los resultados de la ejecucién de los proyectos
de exploracién y validacion que realiza la empresa contratista de perforacion
diamantina. Con la nueva informacion obtenida en estos trabajos de exploracion,
se incrementa el conocimiento de las caracteristicas geométricas de los bloques
utilizados en la estimacién de recursos, extendiendo y/o reduciendo los nuevos

[imites.

Los planos de recursos en Berlin y Culebra son elaborados en AutoCAD mediante
macros y entregados al area de planeamiento para la elaboracién de proyectos.
Cuando estos son validados por el area de consultoria y planeamiento se inicia la
ejecucion de las labores subterraneas de exploracion. Posteriormente, se

revaluara los resultados obtenidos para iniciar los reportes de reservas mineral.

La importancia geoecondmica de los bloques radica en el nivel de interpretacion
gue se realizé para su estimacion y de la adecuada utilizacién de parametros para
la creacién de bloques de mineral, siempre teniendo en consideraciéon para el
futuro de la unidad que la inversion de exploracion y preparacion en toda mina

mantiene los costos mas altos respecto al total de la inversion.

Cada bloque cubicado tiene una ley compositada, tonelaje aproximado, leyes de

Cu, Pb, Zn, Ag y Fe, el cbdigo sistemético asignado y la informacion a la veta que

corresponde segun interpretacion geolégica.

El tipo de recurso se da por colores de la siguiente forma:



93

- Bloque Verde: Recursos Inferidos
- Bloque Azul: Recursos Indicados

- Bloque Rojo: Recurso Medidos

Segun sea el grado de conocimiento y certeza para cada tipo de recurso estos

cambiaran la condicién asignada.

4.3.1 METODO TRADICIONAL

El método de estimacion establecido, que se aplica en la unidad minera es
utilizado desde el 2007. Consiste en el método de bloques ponderados, el cual

se elabora siguiendo la secuencia:

- Elaboracion de secciones geoldgicas verticales en los ejes perforados,

generalmente transversales a las estructuras mineralizadas.

- Identificacion de los estratos guias (keybed) para la correlacion de los

mantos mineralizados.

- Generacion de vacios, para los sectores donde hay ausencia de las
estructuras mineralizadas.
- Se realiza los calculos para estimar el volumen y tonelaje para los

diferentes bloques de mineral.

- Elaboracion de los planos en seccion longitudinal y planta para los
recursos, mostrando fundamentalmente el area y distribucion de los

bloques mineral con los resultados de los céalculos de tonelaje, potencia
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y ley promedio entre los diferentes niveles donde se tiene informacion de
puntos de penetraciébn. En esta parte se utilizan los parametros de

estimacion dados por la consultoria de la empresa.

- Se asigna el codigo de identificacion sistematicamente para el

inventario de recursos anual.

En la Figura 5.14 se muestra el Tajo S-450 los recursos inferidos e indicados
los cuales han sido estimados el 2013 mediante mdultiples campafias anuales
de perforaciéon diamantina, con una influencia de muestra de 10 metros para
potencias de veta menores a 5 metros y para potencias mayores a 5 metros se

considera una influencia de 15 metros.

L500 L400

VETA - 371

Figura 4.7: Recursos en TJ S450 — Seccién Longitudinal
Fuente: Calculo de Recursos 2013 — Mina Culebra

NOTA: Se describe los recursos de cada bloque en la Tabla 5.4
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Con los expuesto anteriormente se presenta la Tabla 4.3 donde se lista el
inventario de recursos minerales para este tajo entre las cotas 4735 hasta 4790

metros.

Tabla 4.3: Inventario de Recursos Minerales para la zona de estudio

. . Tonelaje | Potencia Cu Pb Zn A
Categoria | Tajo | Veta | No. | Color (t) J (m) (%) (%) (%) (g/gt)
Produccion | S410 | V3T 49 Azul 15,720 7,8 0,11 0,2 11,0 13,55
Modificado | S420 | V3T 76 Verde 11,390 6,3 0,08 0,2 10,8 12,22
Modificado | S420 | V3T 77 Verde 33,290 6,6 0,09 0,1 10,5 12,16
Exploracién [ T390 | V3T 176 | Verde 1,090 3,0 0,07 1,0 8,8 16,69
Exploracion | T390 | V3T 177 | Verde 1,090 3,0 0,07 1,0 8,8 16,69
Modificado | S350 | V3T 181 | Verde 250 0,9 0,16 0,1 13,2 6,00
Modificado | S350 | V3T 182 | Verde 250 0,9 0,16 0,1 13,2 6,00

TOTAL 63,080 6,68 0,09 0,18 10,66 12,63

Fuente: Calculo de Recursos 2013 — Mina Culebra

Se concluye que se tienen recursos indicados e inferidos que hacen un total de
63 080 toneladas. con leyes promedio de 10,66 % Zn; 0,18% Pb; 0,09% Cu y

12.63 g/t Ag.

4.3.2 METODO DE BLOQUES UNITARIOS

Para realizar la estimacion de los recursos minerales mediante el método de
bloques unitarios se ha utilizado el modelamiento geol6gico de forma manual
mediante secciones paralelas a los ejes de los sondajes y secciones
horizontales en diferentes cotas dentro del manto subvertical denominado M3T
solo para el sector S450 (sectorizacion dada segun las grillas internas de la

unidad).
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La continuidad perimétrica del solido hacia las zonas aun no exploradas ha sido
considerada de 10 metros (segun parametro de estimacion). Para la
continuidad interna, se utilizé las observaciones geoldgicas del mapeo del

primer subnivel desarrollado en este sector.

Para la creacion del sdlido se utilizé la herramienta outline, herramienta del
software datamine RM; finalmente se realizé las verificaciones y validaciones
correspondientes del sélido obteniendo como resultado la envolvente que se
muestra en la Figura 5.15. La tendencia del sélido en el Plano XY se ha
extendido segun los limites de la caja piso y techo de acuerdo al mapeo

geoldgico del corte realizado en la cota 4 735 (Figura 4.7).

VISTA Pi ANTA A7-012R° NIP- AN®
VISTA PLANTA AZ: 028° DIP: 00°

VISTA PERFIL AZ:028" DIP 90*
VISTA PERFIL AZ: 028° DIP: 90°

Figura 4.8: Envolvente del Manto M3T en TJ S450 — Vista Planta y Perfil

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacién
Posterior a la creacion del solido se efectud el tratamiento de la informacion de

sondajes utilizados en la estimacion del manto M3T, para lo cual se realiz6 la
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correccion de valores altos erréticos, ausentes y compdsito de los taladros a
una longitud adecuada para la estimacion. En la figura 4.8 se muestra la
estadistica de la informacion ya corregida para los sondajes compositados. Se
puede observar una distribucion correcta con un valor minimo de 2,030% y un

maximo de 22,9% y un promedio de 10.48% para el elemento zinc.

HISTOGRAMA PARA EL ELEMENTO ZN

Figura 4.9: Histograma de los sondajes del elemento Zn

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacién

La generacién del variograma se realiza después de buscar la anisotropia del
manto M3T. La tendencia para este manto subvertical se rastre6 en direccion
de su rumbo, encontrandola en este caso para el Manto M3T del TJ S450 cerca
a los 90°. Para ello se busco la anisotropia desde los 75° hasta los 105°,

utilizando una tolerancia angular en el plano XY de +/-15°.

Finalmente se calculé el variograma experimental y el variograma modelado
para los elementos de Pb — Zn — Ag. En la figura 4.9 se ilustra el variograma

experimental transpuesto por el variograma modelado.
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VARIOGRAMA PARA EL ELEMENTO ZN

an AZISODIP O

Figura 4.10: Variograma para el elemento Zn

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacion

Para interpolar toda la informacién geoestadistica utilizé el modelo de bloques
creado a partir del disefio del sélido del Manto M3T modelada anteriormente.
Segun la figura 4.10 se ha zonificado por colores el modelo de blogues de
acuerdo a las leyes de Zn, en color verde de muestra los blogues con valores
hasta 5%, en color rojo se encuentran los valores comprendidos entre 5y 8%

y en color magenta los valores que exceden el 8%.

Las celdas del modelo de blogues son de 2 x 2 x 2 m3. El prototipo del modelo
tiene una rotacion del eje Z de 28 grados para hacer coincidir la celda con el
rumbo de la estructura mineralizada. No se realizo rotaciones en los demas
ejes puesto que el modelo de bloques debe respetar el minado el cual se hace
de forma vertical segun el método de corte y relleno ascendente. La
optimizacion del subceldado tiene un factor de 2, el mismo que genera

subceldas con dimensiones de hasta 1 metro de arista. EI método utilizado para
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la estimacion fue Kriging Ordinario, Vecino Mas Cercano e Inverso de la

Distancia.

El método que en primera instancia se ajusta mejor a la validacion visual
mediante secciones corresponde al Vecino Mas Cercano (Nearest
Neighborhood). Asi mismo este método sometido a las validaciones; fue el que

mejor se adaptd al comportamiento de la data original de sondajes.

VISTA PLANTA AZ: 028° DIP: 00°

N

SECCION A-A oL

VISTA SECCION A-A AZ: 028° DIP: 90°

Figura 4.11: Modelo de Bloques para el elemento Zn
Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacion

Nota: En el Anexo 07 se adjunta otras secciones horizontales del modelo de bloques

4.3.3 VALIDACION DEL MODELO

El modelo presenta un correcto comportamiento mediante la validacion visual

que se realiza con secciones paralelas a los sondajes, sin embargo, este es un




100

método empirico de rapida ejecucion. Por otra parte, los parametros
estadisticos como la media, la desviacidon estandar y varianza también se
encuentran muy cercanos a los proporcionados por la base de datos de

sondajes (Figura 5.16).

Para fines de la investigacion ha realizado una correlacion entre ambas fuentes
de informacion utilizando la herramienta “Swath Plot” de Datamine. Esta
herramienta, brinda la oportunidad de comparar las leyes modeladas contra un
modelo basado en las leyes obtenidas durante el control del muestreo del
logueo geoldgico. Se utiliza la data original DDH con un previo proceso de
agrupamiento, composicion y correccion de altos y minimos. La informacion
ploteada, corresponde a leyes promedios tomadas en intervalos en una

direccion especifica.

Para nuestro caso cada 5 metros se han realizado cortes en el eje X rotado ya
que corresponde a la tendencia del rumbo de la estructura mineralizada, tanto
en el modelo de bloques (Zn en BM_ES) y en la data de taladros (Zn en
DDH_COMP) de esta forma se compara el comportamiento de la ley de zinc

(Figura 4.11).

Se observa mediante la gréfica lineal que para el modelo hay mayor cantidad
de datos segun el intervalo de corte, mientras que en la data de sondajes este
se reduce debido a la poca informacion; sin embargo, ambos graficos guardan

un alto valor correlativo.
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SWATH PLOT: LEY DE ZINC

®—7n en BM_EST

®—Z7Zn en DDH_COMP

50
DISTANCIA EN EL EJE X

Figura 4.12: Swath Plot de Zn para el Modelo de Bloques vs DDH

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacién

Otra herramienta que sustenta la estimacién del modelo de bloques es la curva
de tonelaje ley. En la Figura 4.12 se muestra para un corte en la ley de zinc
cada 1%, el tonelaje estimado del modelo. En el eje de la izquierda se presenta
las toneladas de mineral y en el de la derecha se muestra la ley promedio; en
ambos casos estos indicadores fueron cortados en intervalos de 1% para el

elemento Zn.

Podemos observar que en este cuerpo mineralizado existen alrededor de 8 mil
toneladas de mineral por debajo la ley de corte (no explotable, contenido de Zn
menor o igual al 5%). También se aprecia alrededor de 12 mil toneladas entre
5y 8% Zn. Asi mismo que 53 000 toneladas con una ley mayor al 8%. El
tonelaje tiende a disminuir conforme aumenta el porcentaje de zinc, lo cual es

el comportamiento natural en todo yacimiento.
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Figura 4.13: Swath Plot de Zn para el Modelo de Bloques vs DDH

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacion



CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

La presente investigacion trata de resolver, cuél de los dos métodos de estimacion
de recursos analizados y discutidos para este estudio, que son el método clasico y el
método geoestadistico, constituyen la aplicacion mas apropiada para la estimacion
de recursos minerales del manto M3T en la zona de Culebra, asi como para su

aplicacion en otras estructuras mineralizadas similares dentro de Unidad Minera.

Para validar el modelo geoestadistico se utilizé los reportes que nos brinda el
software Datamine y para comparar entre ambos modelos de estimacion se tomo
como referencia los planos de muestreo para el tajo en estudio, asi como los reportes

de ley de cabeza y tonelaje extraido.

En la Tabla 5.1 se observa el reporte total de los recursos minerales segun el modelo
de bloques estimado. Se observa que se tienen un total de 73 534 t de mineral

calculados a partir de la densidad promedio y el volumen de las celdas unitarias. En
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cuanto a las leyes de la estimacion se tiene un total de recursos medidos de 10,75%

Zn; 0.51% Pb y 17,01 g/t Ag.

En colores se muestra la categorizacion de los recursos minerales, indicando el
tonelaje, rango y leyes promedio. Obteniendo de esta forma, entre 0 y 5% Zn (color
verde) registra 8 043 t con un promedio de 3,67%; entre 5y 8% Zn (color rojo) registra
12 593 t con un promedio de 6,61% Yy para una ley mayor al 8% Zn (color magenta)

se tiene 52 897 t con una ley promedio de 12,81% Zn.

Tabla 5.1: Inventario de Recursos por leyes segiin modelo de bloques

TONELADAS |VOLUMEN| Zn | Cu | Pb | Ag
CATEGORIA

(t) (m°) (%) | (%) | (%) | (g/t)

[0,5] 8043 2365| 3,67| 0,06 0,51| 17,59

Total 73533 21626 | 10,75 0,10| 0,51 | 17,01

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacién

En contraste con la tabla 4.3, se observa en la tabla 5.1 que los recursos se han
incrementado en 10 454 toneladas esto debido a la nueva interpretacion de la
continuidad interna de la estructura mineralizada, visualizada mejor con el mapeo
geoldgico, es decir, se ha extendido el radio de influencia hasta 15 metros entre los
puntos de penetracion de taladro haciendo que en conjunto formen un solo cuerpo

para la estimacion de bloques unitarios.

Las leyes del modelo tradicional segun la tabla 4.3 se han incrementado
significativamente para el Zinc. En el modelo tradicional la ley promedio para este
elemento es de 10,66% (promedio ponderado de bloques involucrados). Mientras

gue la estimacion del modelo de bloques unitario nos nuestra una ley promedio de
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10,75% Zn. Los elementos Pb, Cu y Ag no tienen valores significativos en este sector
de la unidad minera por ello no se estudiard su comportamiento, en la presente

investigacion.

En la tabla 5.2 se muestra el reporte de productividad para el primer corte en la zona
de Culebramina, el bloque implicado en el modelamiento se encuentra resaltado en
color amarillo. En la Unidad Minera el mineral roto se calcula mediante la obtencién
del area explotada con presencia de mineralizacion econémica, aplicando castigos
por factores de dilucién para vetas angostas. Las leyes de cabeza, se obtienen al
ingresar el mineral a la planta metallrgica, para su concentracion, donde se muestra
la pulpa del primer flujo de alimentacion para su analisis en el Laboratorio Quimico,

desde donde se reporta al Departamento de Geologia.

Tabla 5.2: Reportes de la produccion y leyes por block en Mina Culebra

TONELAJE PRODUCCION Cu Pb Zn Ag EQZn

TAJO VETA  BLOCK R i % % % glt % ‘
S-410 V3T 49AZ 15720 8120 0,10 0,74 11,50 26 12,39
S-490 V3T 170AZ 2650 1139 0,09 1,50 13,00 44 14,63
S-510 V3T 164AZ 870 490 0,13 0,03 8,90 4 9,00
TOTAL 19240 9749 0,10 0,79 11,54 27 12,48

Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera

Segun la metodologia descrita en la Tabla 5.2, se obtiene que se ha explotado 8 120

t con leyes de 11,50% Zn; 0,74% Pb; 0,10% Cu y 26 g/t Ag.

En la tabla 5.3 se presenta el reporte del mineral minado segun el modelo de bloques
utilizado para la investigacion, mostrando que se ha minado 7 757.00 t con leyes de
12,32% Zn; 0,16% Pb; 0,09% Cu y 16.52 g/t Ag. Adicionalmente se tiene la

zonificacion por leyes del recurso segun el intervalo mostrado.
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Tabla 5.3: Reportes de produccioén y leyes segin modelo de bloques

TONELADAS
(t)

CATEGORIA VOLUMEN (m?3) % Zn % Cu % Pb % Ag

[0.0,5.0] 379 111 4,02 0,03 0,47

48,64

Total 7756 2279 12,32

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacion

0,09 0,16 16,52

Para finalizar este andlisis se recurrié a los planos de muestreo sistematico para el
manto M3T correspondiente a la TJ S450. En el Anexo 05 se muestra el plano para

comparar la informacion plasmada con los resultados de los reportes del software.

En la tabla 5.4, se resume la informacion del plano de muestreo del Anexo 05. De 17
canales sistematicos muestreados a lo largo de todo el tajo S450. Se obtiene la ley
por cada subcanal mediante promedios ponderados y &rea de influencia de muestra,
generando asi, una ley Unica para cada elemento metalico en todo el corte ya
explotado como parte del manto M3T. Finalmente se obtuvieron las siguientes leyes:

11,95 % Zn; 0,12% Cu; 0,16% Pb y 16.50 g/t Ag.

Tabla 5.4: Resumen de canales de muestreo para V3T Block 49 AZ Tj S450

RESUMEN DE CANALES DE MUESTREO PARA VETA 3 TECHO BLOCK 49AZ TAJO S-410 CORTE 01

%Cu|%Pb| %Zn| %Ag| % EQZN
TOTAL CANALES 17 | PROM GENERAL | 0,11 | 0,14 | 9,74 | 14,37 10,10 LONGITUD 92,72
ANCHO VETA | 5,49 [ PROM VETA 0,12 | 0,19 | 11,95 | 16,50 12,38 | AREAVETA | 509,47
ANCHO MINADO | 6,50 | PROM MINADO | 0,10 | 0,16 | 10,11 | 13,95 10,40 | AREA MINADO | 602,45

Fuente: Planos de Muestreo del TJ S450 — Departamento de Geologia de la UM. Pallca

Nota: Ver el plano de muestreo a escala en el Anexo 05
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Con lo expuesto anteriormente se tiene como parte de la investigacién, informacién
en este tajo para contrastar ambos métodos de estimacion, mediante bloques
tradicionales y aplicacion geoestadistica; asi también las herramientas que nos
proporciona el software permitiran validar el modelo; de la misma forma permitira
tener mayor control sobre la zonificacién de mineral segln sus leyes. Y por ultimo los
planos de muestreo mediante informacién obtenida directamente en campo permite

decidir entre ambos métodos de estimacion.



CAPITULO VI
PROPUESTA DE INGENIERIA

6.1 IMPLEMENTACION DE SOFTWARE

El modelamiento geoldgico de esta investigacion, es la culminacion de los estudios
macroscoépicos de detalle, de la litologia, fendbmenos estructurales involucrados,
mineralogia de la mena y ganga asociada, también han sido relevantes
comprender las alteraciones asociadas a las diferentes etapas de la formacion del
yacimiento. La interpretacion del cartografiado a diferentes escalas y del logueo
de testigos de perforacion diamantina, han permitido consolidar la interpretacion
geoldgica. Todo este conjunto de datos ha permitido redefinir los métodos de
estimacion de recursos minerales y el planeamiento para la extraccion de los
recursos minerales econémicos, aplicando los métodos de ingenieria mas

apropiados y productivos, asegurando el mayor éxito de la operacién minera.

A continuacion, se describira el flujo de trabajo en el Departamento de Geologia y
la disponibilidad de las herramientas tecnoldgicas en la Unidad Minera para la

implementacién de software geoldgico — minero, que nos permita desarrollar el
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método propuesto en la presente investigacion para estimar los recursos en otros

cuerpos mineralizados.

6.1.1 FLUJO DE TRABAJO EN EL DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

A.- ORGANIZACION

Para lograr las funciones descritas en lineas anteriores se requiere de un
equipo de profesionales con experiencia, compromiso y la capacidad de
desempenfarse en las funciones asignadas. El Departamento de Geologia se
encuentra conformado por personal de compafia y contrata, entre ellos
ingenieros geodlogos, técnicos y obreros. El organigrama interno y simplificado

se muestra en la Figura 6.1.

JEFATURA DE GEOLOGIA

ASISTENTE
ADMINISTRATIVO
\4 \4 v
RECURSOS MINERALES | | GEOLOGIA MINA | | TOPOGRAFIA
\ 4 \ 4 \ 4
GEOLOGO DE ESTIMACION GEOLOGO DE TOPOGRAFO
DE R&R CONTROL DE CALIDAD PRINCIPAL
\4 A 4 \4
ASISTENTE TECNICO DE CONTROL TOPOGRAFO
DE CALIDAD ASISTENTE
\ 4 l
| MUESTREROS | AYUDANTE -
CONDUCTOR
\4

CONDUCTOR

Figura 6.1: Organigrama interno del Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca

Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca
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B.- FUNCIONES

Las funciones principales del departamento en orden de relevancia son:

o Garantizar la existencia de recursos minerales mediante campafas

anuales de exploracion mediante perforacion diamantina.

o Validar los recursos encontrados mediante exploracion con labores
mineras que proporcionen mayor informacion de los bloques acerca de

su ubicacion espacial, leyes, tonelaje y limites.

o Llevar a cabo diariamente el control de calidad en las operaciones, cuyo
objetivo es extraer mineral con contenido metalico econémico adecuado
para ser enviado a la planta de tratamiento. Cumpliendo asi el plan de

minado mensual en tonelaje y ley de Pb, Cu y Zn estipulado.

o Desarrollar y cumplir el plan anual de muestreo en tajos y subniveles,

donde se requiera obtener informacion para validad recursos.

6.1.2 DISPONIBLIDAD DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS

A.- SOFTWARE
Los softwares disponibles dentro del Departamento de Geologia con una breve

descripcion de su aplicabilidad es el siguiente:

o AutoCAD 2014 (Soporte Total)
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Este software genérico en el rubro de ingenieria y disefio es utilizado para
el célculo de recursos, digitalizacién de mapeos interior mina y superficie,
planos de recomendacion, proyectos de perforacion diamantina,

topografia en soporte 2D y 3D.

Datamine RM (Soporte Basico)

Se encuentra en implementacién, migrando hacia un soporte total por
parte de la Empresa Datamine, actualmente, solo se utiliza para la
supervision de perforaciébn diamantina y creacién de proyectos para

acceder a nuevos recursos por parte del area de geologia.

Datamine UG (Soporte Basico)
Se utiliza para el modelamiento de labores mineras y generacion de
proyectos por parte del area de planeamiento. También se encuentra en

proceso de implementacién para las areas afines.

DHLogger (Iniciando Implementacién)

Es un software de registro de perforaciones, brinda las herramientas
necesarias para una recoleccion de datos rapida y precisa. Es un sistema
de registro configurable que se puede adaptar a los requisitos de
recopilacion de datos especificos del lugar y puede funcionar en una
tablet o en una desktop. Segun la firma Datamine (2020) permite lograr

los siguientes beneficios:

* Reducir el tiempo de entrega de los datos validados de las

perforaciones.
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» Garantizar precision y coherencia entre los miembros del equipo

del proyecto.

* Aumentar la confianza y accesibilidad de los datos de sus

perforaciones.

» Consolidar datos de fuentes heterogéneas en un repositorio de

datos seguro.

» Obtener informacién mediante auditorias internas.

* Supervisar el rendimiento y costos de perforacion.

* Validar y monitorear con exactitud y precision del muestreo.

» Capturar los datos, directo de la fuente, en el taladro o en el

almacén de cores.

La empresa ya adquirio el soporte total para este software, el cual se encuentra
iniciando el proceso de implementacién segun los estandares del departamento

de geologia de la unidad minera.
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B.- HARDWARE

Se cuenta con multiples servidores que facilitan el acceso a la informacién entre
las oficinas en Lima y las Unidades Mineras o Proyectos. De esta forma se
puede tener un respaldo por parte de los consultores externos que fiscalizan el
desarrollo de las actividades mineras y los resultados del Departamento de

Geologia.

También se cuenta con 5 computadoras estacionarias tipo Workstation para el
desarrollo de las actividades descritas lineas anteriores. 1 Ploter para la

impresiéon de planos A0 y una impresora laser de alta productividad.

Para la implementacién del proceso de registro geoldgico digital se va solicitar
tabletas de campo y ordenadores portatiles que van a permitir ingresar
directamente a la base de datos la informacion geoldgica de la perforacién
diamantina, también los tramos de muestreo de nucleos de roca que son

designados por el gedlogo.

6.1.3 IDENTIFICACION DEL SOFTWARE CON APLICACION EN

MINERIA

Un software minero es un sistema experto que apoya el trabajo o actividad de
un profesional minero especializado de manera agil y simplificada. Con el
software minero se simplifican célculos en forma puntual y particular en cada

proceso de trabajo o actividad minera.
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Los softwares mineros disponibles en el mercado internacional para
especialidades en mineria, estan representados por empresas que siguen
vigentes comercialmente, gracias a la potencialidad del desarrollo de sus
aplicativos, a la cobertura de clientes ganados en el tiempo y también a la

credibilidad ganada ante las empresas mineras.

Los softwares aun vigentes a la fecha, también han logrado cautivar la
confianza de las empresas consultoras o auditoras reconocidas en el ambito
minero internacional que prestan servicios de certificacion de los

procedimientos y célculos aplicados en el desarrollo de un proyecto minero.

Para el caso de la Unidad Minera donde se desarrolla el trabajo de investigacion
se ha decidido optar por el software Datamine RM para el area de geologia y
Datamine UG para el area de mina. Por su aplicabilidad en las etapas
productivas en mineria subterranea, planeamiento y simulacién como se puede

aprecias en la Tabla 6.2.

En ambos casos la empresa se encuentra en proceso de implementacion,
especificamente en la etapa de proporcion de informacion (Input), para elaborar
una base de datos que permita mejorar los procesos de registro geoldgico,

modelamiento, estimacion y planeamiento.
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Tabla 6.1: Relacion de softwares y sus aplicaciones en mineria

APLICACIONES ==>

SOFTWARE

Fuente: Zevallos Y., Neira C. (2020). Aplicaciones del Datamine para el planeamiento
estratégico en mineria.
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6.2 JUSTIFICACION DE LA INVERSION

En esta seccion se abordard las perspectivas que se tienen actualmente en
contraste con lo que se espera obtener después de la implementacion de la

presente investigacion.

6.2.1 REGISTROS GEOLOGICOS DIGITALES

Los registros geolégicos actualmente se realizan de forma manual segun los
estandares de logueo del departamento de geologia (Figura 6.2). Son
representados los tramos perforados: desde, hasta, recuperacion y el RQD.
También las caracteristicas geologicas como la formacion, litologia,

alteraciones, textura, etc.
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Figura 6.2: Hoja de Logueo — Perforacion Diamantina (DDH)
Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca (2021)
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Con la implementacion del DHLOGGER se obtendra una base de datos consolidada
y segura, permitird capturar la informacién digitalmente directo de la fuente, es decir,
del taladro en sala de logueo hacia el servidor implementado. Este proceso tendra
como resultado final una Registro de los nucleos o CorelLog tematico, ordenado y

detallado. (Figura 6.3)
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Figura 6.3: Registro Digital de Logueo (Mina Raura)

Fuente: Bueno A. (2020). “Optimizacion del logueo geoldgico usando software DHLogger-
Datamine en Yacimiento Tipo Skarn, Cia Minera Raura”

6.2.2 MODELAMIENTO DE MANTOS

En la Unidad Minera no se cuenta con un proceso establecido para realizar el
modelamiento en 3D de los mantos; sin embargo, se tiene a disposiciéon del interesado
una serie de planos de interpretacion por cotas cada 10 a 20 metros (dependiendo de

los sectores y su distribucion de recursos). En la Figura 6.4 se muestra un plano de
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recomendacioén en la zona de Culebra donde se contornean con color rojo los diferentes

mantos de acuerdo con la informacion de los taladros de perforacion diamantina.

500 /I 400

o

VETA - Y

Figura 6.3: Recursos Minerales en Planta — Zona Culebra
Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca

La falta de una representacién grafica en 3D de los mantos; conlleva a una
serie de problemas que deberian ser abordados en una proxima investigacion,
sin embargo, parte de lo mencionado se aborda en la descripcion del problema,

lineas iniciales de este informe.

La creacién de un modelo envolvente que represente al manto mineralizado,
permite de forma conjunta con los levantamientos de labores en 3D, un buen
planeamiento para la explotacion de mineral. Asi mismo el dimensionamiento
de este también da a conocer un volumen y tonelaje aproximado del mismo

bastante acercado al real puesto que no se basa solo en la aplicacion de una
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formulas geométricas y trigonométricas utilizadas actualmente en el

planteamiento de una macro.

En la Figura 6.4 se muestra la envolvente representativa del manto M3T o
“Wireframe” generada mediante el método de las isolineas (modelamiento
manual) gracias a la informacién de perforacién diamantina y mapeo de

coronas.

Figura 6.5: Envolvente o Wireframe representando al Manto M3T en la Mina Culebra

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacion

La implementacion del modelamiento en otros sectores de la Unidad Minera se
considerara parte de la propuesta de ingenieria después de la implementacion
de los softwares descritos lineas atras. Se debe tener personal adecuado para
este proceso, el cual debe ir de la mano con las interpretaciones geoldgicas y

la supervision de la perforacion.
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6.2.3 MODELO DE BLOQUES Y PLANEAMIENTO DE MINADO

En el subcapitulo 4.3 se realiz6 una comparativa entre el método tradicional de
estimacioén, bloques ponderados estimados a partir de criterios matematicos y
con las leyes y potencias de los sondajes de perforacion. También se discutid
las oportunidades y fortalezas que brindaria utilizar el método de estimar

mediante geoestadistica un conjunto de bloques o celdas unitarias.

6.3 PRESUPUESTO

En la Tabla 6.2, se adjunta Unicamente el presupuesto estimado para la
implementacién de la investigacion en el Departamento de Geologia de la Unidad
Minera durante el primer semestre del afio 2022. Para ello se ha considerado el
costo del soporte total del software Datamine RM y UG por parte de la empresa
que consultora. Asi mismo como jornal se ha considerado dos muestreros y un

geologo modelador.

La adquisicién de hardware (WorkStation y Tabletas de Logueo) también se ha
considerado en la propuesta ya que es indispensable contar con el soporte
adecuado a los requerimientos técnicos recomendados por la empresa

especializada.

Los otros gastos detallados seran parte del desarrollo de las actividades de
muestreo, impresiones, equipos de seguridad, etc. Siendo el mas importante el
namero de muestras minimas (100) a ser consideras mensualmente para realizar

analisis multielemental de Cu, Pb, Zn, Ag y Fe en el laboratorio. Dentro de este
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lote seran incluidas solo las muestras sisteméaticas adicionales de canales de
frentes en interior mina de los distintos tajos segun se va implementando este

estudio.
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Tabla 6.2: Presupuesto primer semestre Geologia 2022

COSTOS GEOLOGIA 2022 - PRIMER SEMESTRE

Total en USD | MES
Concepto / Detalle | Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio
ACCESORIOS/UTILES 150 150 150 150 150 150 150
PARA COMPUTO
DATAMINE STUDIO RM 8000
(SOPORTE ANUAL)
DATAMINE STUDIO UG 8000
(SOPORTE ANUAL)
GASTOS VARIOS 120 120 120 120 120 120 120
PINTURAS 30
UTILES DE ESCRITORIO 350
GASTO EVENTUAL 5000 2500
(CAPACITADOR)
JORNALES MUESTREROS 1500 1500 1500 1500 3000
(INTERIOR MINA)
EPPS MUESTRERO 30 30 30 30 30 30 30
ANALISIS DE LABORATORIO 900 1000 1000 1000 1000 1000 1000
ENERO (100MUESTRAS)
GEOLOGO MODELADOR 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
DH LOGGER (SOPORTE 10000
ANUAL)
WORKSTATION 4500
TABLETA LOGUEO 1000
CAMARA FOTOGRAFICA 1000
Total general 24080 22800 13300 11300 9300 6300 6300

Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacién

En la Figura 6.6 se muestra como disminuyen los costos mensuales netos desde
el primer mes del afio hasta julio, debido a la adquisicion de software y hardware
solo durante la primera etapa de la implementacién. En la parte media de la curva
los valores son justificados por las capacitaciones impartidas por el personal
especializado el cual conlleva un costo a la unidad minera por la adquisicién de
seguros, protocolos de ingreso a la unidad y traslados diversos. En la Ultima etapa
lo que predominan son costos fijos del personal nuevo que se estaria incorporando

al equipo de geologia.
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Segun la curva estos ultimos valores se mantendrian constantes durante el resto

del afio de no presentarse imprevistos.
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Figura 6.6: Comportamiento de la inversion total en USD durante primer semestre 2022
Fuente: Carlos Escobar (2021), para la presente investigacién
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CONCLUSIONES

El método de Estimacién de Recursos Minerales mediante Bloques Unitarios
(ERMBU) tiene mayor aproximacion y certeza, cuanto mas completos y
actualizados se encuentren los reportes de produccion y las leyes del mineral

de cabeza.

La categorizacion de los bloques basado en el zoneamiento de la
mineralizacién, muestra la variabilidad de leyes de los metales de interés
econdmico, permitiendo conocer y anticipar medidas para contrarrestar una
posible disminucion de la ley de sus metales econdémicos, anticipando también
medidas correctivas ante una caida de precios en el mercado internacional de

los metales.

Este método de estimacion de recursos, se puede extender hacia otros
sectores de la Zona de Culebra donde los mantos mineralizados o cuerpos
“vetiformes” presenten semejanza en su caracterizacion geolégica a las

descritas en la presente investigacion.
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Los reportes de mineral minado utilizados en el desarrollo de este método, se
ejecutan con las herramientas de software Datamine de manera rapida,
obteniendo informacién que se ajusta oportunamente al requerimiento del
usuario. Por el contrario, con el método tradicional este mismo proceso puede
demorar dias 0 semanas ya que al mantener varios tajos en produccién, hay

retraso en el muestreo y sus resultados analiticos.

Las herramientas de validacion del modelo de bloques, cuya aplicacion se
investiga en este estudio, proporcionan sustento geoestadistico para la
aceptacion de este nuevo método. Sin embargo, la decisién final para la
utilizacién definitiva de uno u otro método, debe ser tomada en base a los
resultados mas acertados y efectivos de las leyes de mineral roto y las leyes
del mineral de planta. Por lo que ambos métodos estardn en prueba hasta

finalizar este proceso.

Una herramienta para contrastar ambos modelos de forma categoérica es la
utilizaciébn de planos de muestreo sistematico en frentes o coronas. Estos
planos proporcionan informacion actualizada y confiable, siempre que la
ejecucion del muestreo y la elaboracién de los planos, sea realizados por el

personal especializado del Departamento de Geologia.

En la Unidad Minera, el Departamento de Geologia, sigue los parametros de la
consultoria externa, usando comandos y macros del Software Datamine, para
clasificar los recursos minerales, de forma sistematica de acuerdo al

procedimiento, en las categorias del Medido, Indicado e Inferido.
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La contrastacion entre los métodos tradicional y el geoestadistico, en la
estimaciéon de recursos minerales, ha permitido definir las bondades de cada
método y el uso de las herramientas necesarias a implementar para mejorar su
estimacion. Esto a la vez permitira, un mejor planeamiento de ingenieria, en la
extraccion de los recursos minerales econémicos, que son determinantes, en

el resultado de una operacién minera.
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RECOMENDACIONES

Incorporar controles mas reales como es el nimero de Dumpers 0 Scoop
durante el acarreo. Esto mejoraria la informacién, para la eleccién del método
mas adecuado para los calculos el volumen de mineral roto, que actualmente
es calculado solamente mediante el software AutoCAD, los mapeos geoldgicos
y con los reportes de control de mineral diario elaborado por el Departamento

de Geologia.

La generacion de zoneamientos de los tenores metalicos se debe extender
para crear dominios geometallrgicos dentro del modelo de bloques, la falta de
leyes de Fe en la data histdrica utilizada para estos calculos, no permitio
desarrollar dicho proceso en el presente estudio. Sin embargo, en muestreos y
analisis quimicos recientes, si se toma en cuenta este elemento, cuya

informacion servira para la generacion de estos dominios en estudios futuros.

Generar las macros que permitan automatizar los reportes de mineral roto en
los informes mensuales, proporcionaran mayor eficacia a este proceso dentro

del Departamento de Geologia.
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Considerar en los futuros estudios de estimacion de recursos, la verificacion y
validacién de los sélidos en Datamine creados a partir de los levantamientos

topogréficos.

Elaborar y ejecutar un plan de muestreo, para las cargas que se acopian en
cancha de mineral, antes de ser blendeadas. Es necesario disponer de las leyes

de cabeza para la toma de decisiones respecto a estas cargas.

Priorizar el muestreo de tajos o subniveles donde se va a comparar ambos
métodos. Es conveniente realizar el muestreo durante la operaciény no esperar

Su ejecucion en campafas hasta después de la finalizacién del tajo.

Verificar por medio de la consultoria externa y de los Geélogos de la Unidad
Minera, los parametros de estimacion utilizados tales como el elipsoide de
basqueda, la eleccion del tamafio de bloque unitario, la malla utilizada para el

decluster y los pares de muestras para el modelamiento del variograma.

Continuar con el modelamiento y estimacién de recursos para vetas con gran
extension longitudinal y vertical en otros tajos de la zona de Culebra. Esto
ayudara, ademas, a una mejor interpretaciéon y comprension de la génesis,
geometria y posibilidades econémicas del yacimiento, asi como al mejor
planeamiento de su minado a corto, mediano y largo plazo, con la subsiguiente
aplicacion de los métodos de ingenieria mas adecuados en la extraccion de los
recursos minerales econémicos, que aseguren el mayor éxito de la operaciéon

minera.
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ANEXOS



D115 50.3| 51.2| 0.9[0.09/0.01|13.52| 28|14.085|V3T |2013 219 -46
D115 51.2| 51.7| 0.5]0.02|0.02| 2.38| 12 2.63 | V3T |2013 219 -46
D115 51.7 53| 1.3]/0.05]|0.01| 9.95| 4]10.035|V3T |2013 219 -46
D116 | 68.55| 69.2|/0.65| 0.1|8.36{12.01| 70| 17.59|V3T |2013 180 -50
D116 69.2| 70.6| 1.4]|0.04]/0.42| 6.64| 12 7.09 | V3T |2013 180 | -50
D116 70.6| 71.6 1/0.07]0.09[13.41| 12|13.695|V3T |2013 180 -50
D116 716| 724| 0.8]0.03]0.12| 3.32| 12 3.62 | V3T |2013 180 | -50
D116 724 734 1/0.05/0.09(10.11| 12|10.395|V3T |2013 180 | -50
D116 73.4 74| 06| 0.1/0.05| 3.28 3.425| V3T 2013 180 -50
D116 74| 74.8| 0.8]/0.15/0.02|12.01 12.14| V3T |2013 180 | -50
D81 45 46 1]10211034| 7.71| 12 8.12 | V3T |2012 180 | -20
D81 46| 478| 18| 0.1]054|11.75| 10| 12.22|V3T |2012 180 | -20
D81 47.8| 48.8 1| 0.1]0.14|10.64| 8| 10.87|V3T |2012 180 | -20
D81 48.8| 504| 1.6/0.09|/0.03| 22.9| 6[23.035|V3T |2012 180 | -20
D81 50.4| 51.4 1/0.08|/0.0411.35]| 6| 11.49|V3T |2012 180 | -20
D81 514 53| 1.6] 0.1]0.02]|19.25| 4| 19.34|V3T |2012 180 | -20
D81 53| 53.9| 0.9/0.24|0.02 10| 6] 10.13|V3T |2012 180 | -20
D81 53.9| 54.6| 0.7]0.03|/0.02| 3.02| 6 3.15| V3T |2012 180 | -20
D81 54.6| 56.6 2/0.21/0.01|11.04| 4|11.125|V3T |2012 180 | -20
D81 56.6| 58.4| 1.8]|0.07]|0.13| 8.53| 10| 8.795|V3T |2012 180 | -20
D81 58.4 60| 1.6|/0.16|/0.78|14.18| 28| 15.13|V3T |2012 180 | -20
D81 60| 61.8| 1.8|/0.18/0.06|12.76| 4| 12.87|V3T |2012 180 -20
D82 43.6 45| 1.4]10.09/0.03|10.74| 6]10.875|V3T |2012 180 | -35
D82 45| 46.5| 15]0.12|0.01|12.36| 6[12.485|V3T |2012 180 -35
D82 46.5 48| 1.5]0.18]/0.01|11.95] 2[11.995|V3T |2012 180 | -35
D82 48| 495| 15/0.07|0.38| 894| 6 9.25| V3T 2012 180 -35
D82 49.5 52| 25]0.04| 13| 2.03| 10 2.88| V3T 2012 180 -35
D82 52 54 2/0.13|0.53| 4.21| 8| 4.635|V3T |2012 180 | -35
D82 54 56 2/0.04|10.16| 3.94| 10 4.22 | V3T | 2012 180 -35
D82 56| 57.2] 1.2|0.02|/0.42| 6.82| 30 7.63 | V3T |2012 180 | -35
D82 57.2| 584 | 12]|0.06/0.19| 2.91| 18| 3.365|V3T |2012 180 -35
D82 58.4 60| 1.6]/0.13]/0.28|10.94| 20| 11.48|V3T |2012 180 | -35
D82 60| 615| 15/0.11/0.68|11.35| 22| 12.13|V3T |2012 180 | -35
D82 61.5 63| 1.5|0.06| 0.6| 7.97| 30 8.87 | V3T |2012 180 -35
D82 63| 645| 15/0.21/0.02|11.38 11.55| V3T |2012 180 | -35
D82 64.5 66| 1.5]/0.24|0.04|11.14 11.28 | V3T | 2012 180 -35
D82 66| 67.6] 1.6/0.21|/0.02|13.57| 6 13.7| V3T |2012 180 | -35
D83 46.1| 47.7| 1.6/0.08|0.37| 9.71| 10[10.095|V3T |2012 200 -20
D83 47.7| 49.2| 1.5|0.06|0.43|14.59| 20|15.205|V3T |2012 200 -20
D83 49.2| 50.5| 1.3|0.04|0.43| 9.61| 26[10.345|V3T |2012 200 -20
D83 50.5| 52.2| 1.7]/0.02|/0.74| 4.03| 74 5.88 | V3T |2012 200 -20
D83 52.2| 53.5| 1.3]|0.03]|0.27|13.78 | 62|15.155|V3T |2012 200 -20
D83 53.5|54.25|0.75|0.07(0.06| 481 14 5.12| V3T |2012 200 -20
D83 54.25|55.75| 15]0.06]0.06[19.25| 22| 19.72|V3T |2012 200 -20
D83 55.75|57.75 2| 01]0.01] 229| 6]23.025|V3T |2012 200 -20




D83 57.75| 59.3|155|0.18|0.01|16.82| 4]16.905|V3T |2012 200 -20
D83 59.3| 60.4| 1.1|0.14]/0.31]10.33| 12|10.725|V3T |2012 200 -20
D84 58.3| 59.4| 1.1]|0.05]/1.08|14.99| 26| 16.05|V3T |2012 200 | -36
D84 59.4 60| 0.6/0.11/0.04| 7.67| 12 7.93| V3T 2012 200 | -36
D84 60| 61.2| 1.2/0.11/0.02|1155| 7 11.7| V3T | 2012 200 -36
D84 61.2| 624| 1.2]0.11]0.13| 545| 30| 6.115|V3T |2012 200 | -36
D84 62.4| 63.1/0.01/0.01/0.01| 0.01] 1| 0.035|V3T |2012 200 | -36
D84 63.1| 63.8| 0.7][0.04|0.24 8.6 | 45 9.62 | V3T 2012 200 | -36
D87 50.35| 51.3|0.95|0.03|0.07| 7.28| 20| 7.715|V3T |2012 219 -18
D88 49.6| 50.3| 0.7/0.03|0.13| 5.89| 42| 6.795|V3T |2012 219 -33
D88 50.3| 51.2| 09| 0.1]0.27]|10.94| 10|11.275|V3T |2012 219 -33
D88 51.2| 519| 0.7]041]1.88| 4.97| 84 7.59 | V3T |2012 219 -33
D88 51.9| 534 15| 0.1]/0.24| 10.2| 16| 10.64|V3T |2012 219 -33
D88 534| 549| 15]|0.07/0.04| 10.3| 8| 10.48|V3T |2012 219 -33
D88 549| 554| 05]|0.03|/0.05|18.58| 8|18.765|V3T |2012 219 -33
D89 50.6 52| 1.4]0.07]|0.01| 18.7| 4]18.785|V3T |2012 233 -19
D89 52| 53.2| 1.2/0.05/0.02|15.18| 8| 15.35|V3T |2012 233 -19
D89 53.2 55| 1.8|0.04|0.02| 3.81| 6 3.94 | V3T |2012 233 -19
D89 55| 55.6| 0.6/0.05/0.01| 9.35| 4| 9.435|V3T |2012 233 -19
D89 55.6| 56.1| 05]|0.26]/0.01| 7.84| 6| 7.965|V3T |2012 233 -19
D90 51.3| 524| 1.1|0.14]/0.02|18.38| 6| 1851 |V3T |2012 233 -30
D90 52.4] 54.2| 1.8]/0.05[/0.02| 5.74| 12 5.99|V3T |2012 233 -30
D90 54.2| 56.2 2/0.06|0.03| 10.5| 12|10.755|V3T |2012 233 | -30
D91 52.3| 53.6| 1.3]/0.14/0.04| 6.18| 10 6.4| V3T 2012 160 | -19
D92 49.5| 50.1| 06| 0.1|0.02|12.73| 8 12.9| V3T |2012 160 | -31
D92 50.1| 50.8| 0.7]0.02]|0.01| 2.64| 4| 2.725|V3T |2012 160 | -31
D92 50.8| 51.6| 0.8]0.15/0.02|11.41| 6| 11.54|V3T |2012 160 | -31
D92 51.6| 52.4| 0.8]|0.16/0.01| 10.3| 6]10.425|V3T |2012 160 | -31
D93 60.4| 61.5| 1.1]0.11]/0.04|1596| 8| 16.14|V3T |2012 248 -17
D93 615| 629| 1.4]|0.07][0.04|13.74| 12 14| V3T |2012 248 | -17
D94 61.1 62| 0.9/0.05/0.01|16.87| 6]16.995|V3T |2012 248 -29
D95 63| 63.9| 0.9/0.16/0.05|13.23| 613.375|V3T |2012 144 | -14
D97 63]63.35{0.35|/0.12{0.01| 10.1| 6]10.225|V3T |2012 263 -16
D97 63.35|64.65| 1.3|0.05|/0.01| 1.64| 4| 1.725|V3T |2012 263 -16
D97 64.65 | 65.65 1/0.17]0.01| 6.86] 4| 6.945|V3T |2012 263 | -16
D97 65.65| 66.2/0.55|0.33|0.01| 795| 6| 8.075|V3T |2012 263 -16
D97 66.2| 66.7| 05]|0.22|0.01| 8.79| 6| 8.915|V3T |2012 263 | -16
D98 71.6| 72.6 1/0.03|0.06(17.17| 8| 17.36|V3T |2012 263 | -28
D98 72.6| 73.7] 1.1]0.03|/0.02| 7.85| 6 7.98 | V3T |2012 263 | -28

Anexo 01: Data de sondajes utilizados en la estimacién
Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera Pallca
Observacién: Se ha suprimido las coordenadas por temas éticos de confiabilidad de
lainformacién de la empresa.
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Anexo 02: Mapeo geoldgico de Culebramina

recursos V3T
Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad
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Anexo 03: Seccion 270° em Tajo S450
Fuente: Elaboracion propia




Anexo 04: Geologia local de la zona de estudio
Fuente: Biblioteca Virtual de Ingemmet. Yamanaka et al., (2007). Progreso de

Exploracién y Geologia del Yacimiento de Pallca.
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Anexo 05: Plano de Muestreo Sistematico en el TJ S450
Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera
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Anexo 06: Geologia Regional del &rea de Huanzala y Pallca
Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera






