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RESUMEN

El presente estudio corresponde al trabajo de investigacion metodolégica con la
informacién de leyes de mineral referencial y proporcional comprendida en las zonas de los
Proyectos Mineros de Exploracion: Caylloma, Morococha y Hualgayoc; llevado a cabo en
trabajos de consultoria que han permitido colaborar en plasmar estos proyectos, entre los
afos 2005 al 2008.

Se presenta el tema de tesis motivado por que en este momento la industria minera solicita
geodlogos que aplican geoestadistica y al no haber informacion, ni tesis que expliquen la
metodologia de trabajo, es que se ha llevado el esfuerzo de presentar este tema que
permite al gedlogo relacionar elementos de paragénesis, mediante el modelamiento de las
leyes econdmicas, colaborando directamente con los geélogos en la exploracion vy

medicion e incremento de recurso geoldgicos.

Todos los datos de este estudio han sido previamente depurados y consistenciados
con un estudio QA-QC, por tanto los resultados obtenidos del analisis de los variogramas

muestran las relaciones de discrepancias de variabilidad propia de la variable estudiada.

En el capitulo | se explica las aplicaciones geoestadisticas, un resumen histdrico de su
nacimiento, aportes en desarrollos de métodos para tratar circunstancias reales de otras
variables de las ciencias de la tierra: técnicas de simulacién y estimacion, elementos de

uso en el campo geoldgico hoy en dia.

En el capitulo Il, se proporciona la informacién geoldgica de los proyectos mineros
estudiados, relacionando su ubicacion como franja metalogénetica, tiempo y espacio
geoldgico, caracteristicas de mineralizacion, detalles de estudios anteriores del yacimiento,
a fin de permitir generar elementos interpretativos de los resultados cuantitativos que dan
los métodos geoestadisticos.

En el capitulo I, se han definido los conceptos teéricos de las herramientas estadisticas:
medidas de centralizacion y dispersidn, distribucion de frecuencias (histogramas),
diagramas pp-plots, medidas de correlacion; y herramientas geoestadisticas: variable
regionalizada, variograma y sus elementos graficos, variografia y modelado, método de

kriging, método de varianza de estimacién. A la aplicacion de estas técnicas se han
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afiadido esquemas y diagramas que la autora de la presente tesis ha desarrollado a fin de

apoyar a la aplicacién adecuada de estas técnicas.

En el capitulo IV, se desarrolla la metodologia seguida para el modelamiento de los

variogramas de cada variable econdémica estudiada, que consta de la siguiente

metodologia de trabajo:

+ Inicialmente se determina el dominio de trabajo geoestadistico, para ello es necesario
tener conocimiento de la geologia del yacimiento, luego viene el andlisis estadistico de
las variables metalicas, y por ultimo correlacionar estos resultados con su distribucion

espacial.

+ Se obtiene un modelo geoldgico de la informacion de los testigos de cores, que han sido
pasados a una tabla de codificacibn numérica que relaciona la litologia, alteracion, y
demas pardmetros entregados por geologia. Con estos datos de los sondajes se
prepararan secciones, y luego se procede a delimitar los cuerpos mineralizados.
Seguidamente, pasa por un proceso de dibujo en el software minero, para obtener
finalmente el modelo geoldgico como un soélido, al cual se le puede calcular un volumen

y dimensionarlo para construir el modelo de bloques.

+ La informacion es organizada y validada para formar 3 archivos basicos: Assay, Header,
Survey, que se ingresan a una base de datos, se regulariza esta informacion
convirtiéndola en un archivo de tabla Unica, con la cual se trabaja para hacer los analisis

estadisticos y geoestadisticos.

+ Determinado el dominio de trabajo, se procede a la busqueda del variograma de mayor
alcance, de cada variable a estudiar. Para ello es necesario tener conocimiento de las
direcciones de “plunge” de las estructuras, pero si en una primera instancia no se tiene
esta informacién, se debera buscar en todas las direcciones en Azimut [02 a 3602 ]y en

Buzamiento [—902 a 902 ].

+ Obteniéndose el variograma de mayor alcance se determina las otras 2 direcciones,
formando de tal manera un triedro de tres direcciones con planos perpendiculares entre

s

Sl.

+ El modelamiento de los variogramas lleva a obtener los parametros: Efecto Pepita,

Alcance o también llamada Radio de Influencia, y Meseta.
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+ Las 3 direcciones de Azimut y Buzamiento, de los 3 variogramas de una sola variable
metdlica y sus 3 radios de influencia determinados en el modelamiento, determina el
elipsoide de influencia, que es una herramienta importante para discutir como elemento

de interpretacion geoldgica que da la geoestadistica a la ingenieria geoldgica.

Los resultados obtenidos para los proyectos mineros de Caylloma y Hualgayoc se
encuentran en los temas desarrollados del capitulo 1V, solo se presentan en el resumen los

resultados cuantitativos para el proyecto minero Morococha.

El yacimiento porfido-skarn del distrito minero de Morococha, tuvo un total 89 277 muestras
con un tamafio compdsito de 3 metros, donde se evalud las variables econémicas de Cu,
Pb, Zn, Ag, Au y Mo.

La poblacion de Cobre (Cu %) esta dada por 87 027 muestras con una ley media de
0.42%, con un valor maximo de 28.45%, teniéndose un coeficiente de variacion de la
variable de 1.02.

La poblacion del Molibdeno (Mo ppm) esta dada por 48 653 muestras con una ley media
de 147.83 ppm, con un valor maximo de 5000 ppm, teniéndose un coeficiente de variacién
de la variable de 1.26.

La poblacion del Plomo (Pb ppm) esta dada por 28 590 muestras con una ley media de
299.55 ppm, con un valor maximo de 37 000 ppm, teniéndose un coeficiente de variacion
de la variable de 3.63.

La poblacion del Zinc (Zn ppm) estd dada por 57 558 muestras con una ley media de
1661.57 ppm, con un valor maximo de 178 000 ppm, teniéndose un coeficiente de
variacion de la variable de 3.

La poblacion de la Plata (Ag gr/tn) est4 dada por 56 490 muestras con una ley media de
6.68 gr/tn, con un valor maximo de 556.5 gr/tn, teniéndose un coeficiente de variacion de la
variable de 1.9.

La poblacion del Oro (Au gr/tn) esta dada por 34 107 muestras con una ley media de
0.026gr/tn, con un valor maximo de 2.96 gr/tn, teniéndose un coeficiente de variacion de la
variable de 1.26.

Estudios estadisticos basados en analisis de histogramas y diagramas pp-plots, verifican
una distribucion lognormal para las leyes de la plata y del zinc dentro de la estructura
mineralizada “porfido-skarn”, verificados en los estudios de su distribucion espacial basado

en la informacion de los sondajes.
12



Se encontr6 correlacion positiva para las leyes de Cu-Ag y Pb-Ag, correlacion positiva muy

débil entre los elementos Pb-Zn'y Zn-Ag.
El modelo estructural del Cobre se definié en la direccidén de azimut de 60°, con inclinacién
de -70°, concluyendo en un resaltante grado de estacionariedad reflejado en lo definido de

su meseta, radio de influencia local entre 40 a 90 metros y con un efecto pepita de 0.08.

Los modelos matematicos usados en este trabajo para definir la funcion variograma de

todos los variogramas modelados en este estudio son:

Modelo Esférico con Pepita

Co+ C; Ex———xa—] Vh0,a,]

Yw= Y e (1)
Co+C, Vh>q

Modelo Exponencial

Finalmente en el capitulo V se entrega las conclusiones y recomendaciones obtenidas con
el presente trabajo de investigacion metodoldgica, también se afiade tablas resimenes de

los resultados cuantitativos desarrollados en los temas del capitulo IV.
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INTRODUCCION

Este estudio se llevo a cabo como parte de tema de investigaciéon en el Centro de
Geoestadistica Peruano, dirigido por el Docteur Ingénieur en Ciencias y Técnicas Mineras

Opcidn Geoestadistica, Ing. Geblogo Valeriano Alfredo Marin Suarez.

El tiempo que la autora estuvo desarrollando su proceso de aprendizaje de los elementos
tedricos matematicos de la geostadistica se comprendera que continua hasta el momento,
pero su experiencia en las aplicaciones de la geoestadistica en su haber profesional la
llevaron a visualizar las dificultades con los que se encuentran los profesionales en el
proceso de interpretacion y modelamiento de los variogramas obtenidos, cuando se trata
de aplicar la geoestadistica a la industria minera, y de ahi se sustenta y motiva el tema de

la presente tesis.

La informacion de los proyectos mineros tratados en este trabajo ya han pasado por un
control de calidad previo, no teniéndose errores de laboratorio ni problemas de
recuperacion de las muestras, estos parametros importantes fueron objeto de otro estudio
preliminar y es necesario recalcarlo para no tener que considerarlos en el momento del

analisis interpretativo de los variogramas.

El Proyecto Minero Caylloma, ubicado en el distrito minero de Caylloma, ha tratado un total
de 26 577 muestras compdsito, que corresponden a 144 sondajes y 1503 muestras de
canales de los niveles con cotas 4758 m.s.n.m. y 4652 m.s.n.m, y de dos chimeneas que
modelan parte de la veta Animas. Las leyes econOmicas tratadas son Ag (gr/tn),

acompafiada de leyes con poca relevancia econémica de Au (gr/tn), Pb ppm, Zn ppm, y Cu
ppm.

El Proyecto Minero Morococha, ubicado en el distrito minero de Morococha, ha tratado un
total de 89 277 muestras composito, que corresponden a un total 677 sondajes, de una
estructura tipo brecha. Las leyes econdmicas tratadas son de Cu %, Pb ppm, Zn ppm,
Ag(gr/tn), Au (gr/tn) y Mo ppm.

El Proyecto Minero Hualgayoc, ubicado en el distrito minero de Hualgayoc, ha tratado un
total de 4 420 muestras compaésito, que corresponden a 60 sondajes y muestras tomadas
en las paredes de un tdnel y una chimenea, Lado derecho y Lado izquierdo

respectivamente, de un cuerpo diseminado de oro. Las leyes econdémicas tratadas son Au
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ppm y Ag ppm, junto a las leyes con poca relevancia econémica de Cu ppm, Pb ppm, Zn

ppm, Mo ppm, Bi ppm, As ppm, Sb ppm, Fe %y S %.
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1.2

1.3

Capitulo I.- Aspectos Generales

Objetivo

Presentar el presente estudio a fin de obtener el grado de Ingeniero Gedlogo.
Mostrar una metodologia en el modelamiento del variograma fundamentado en los
rasgos geoldgicos del area de estudio y en aspectos tedricos de la geoestadistica.

Dar a conocer aplicaciones geoestadisticas a la ingenieria geologica.

Alcance

El alcance del estudio es observar el comportamiento, distribucion espacial y
distribucion geométrica (variografia) de algunas leyes economicas y metdlicas
relacionando: caracteres de mineralizacién, franjas metalogéneticas, tiempo y espacio
geoldgico donde estan ubicados los proyectos mineros.

Definir y esclarecer conceptos sobre la aplicacion de la Geoestadistica con respecto a
la bibliografia actual, y colaborar en futuros trabajos de investigacion sobre la

cuantificaciéon de variables geoldgicas.

Breve resumen de aplicaciones geoestadisticas en geologia

Trabajos previos a la geoestadistica

Como antecedentes de trabajos geoldgicos en los que se introdujo un método
cuantitativo es necesario resaltar la labor del Dr. Daniel Krige con sus trabajos de
Modelizacién de la Ley del Oro en Sudéfrica en los afios 1950s’, utilizando como base
tedrica conceptos estadisticos; y la labor del Dr. Ulrich Petersen en esta parte del
hemisferio, con sus trabajos en yacimientos peruanos, aplicando métodos de

correlacion y cociente metalico que llevo a incentivar este tipo de trabajos.

Resumen del desarrollo de la geoestadistica

Para hablar de trabajos de geostadistica se debe situar a mediados de los afios
1960s’, la Geoestadistica fue creada y desarrollada por el Dr. Georges Matheron quien
establecio su base tedrica matematica — probabilistica, gracias a que estuvo vinculado
a yacimientos de Argelia por su trabajos para el servicio geoldgico Francés, BRGM @,
desde 1954 al 1963, de esto se tiene su monumental libro Traité de géostatistique

appliquée (Editions Technip, France, 1962-63).
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Luego de ello el gobierno francés, le dio la direccion del “Centre de Morphologie
Mathématique” (CMM) en Fontainebleau perteneciente al Ecole Nationale Superieure
Des Mines de Paris, a fines de los afios 1960s’, donde continuo con sus trabajos de
investigacion, elaborando y desarrollando técnicas que respondieran a las
circunstancias reales del campo de los procesos naturales, prueba de ello son los
articulos publicados internamente en el Centro, hasta su sensible fallecimiento en el
afo 2000.

Reconocimiento también merecen su equipo de colaboradores del Centro de
Investigacion en Fontainebleau, de la Escuela de Minas de Paris, en el sur de Paris,
Francia. Entre los que figuran su amigo y colega Jean Serra, y los jovenes Andre
Journel, Alain Marechal, J. Chiles, Marco Alfaro, Alfredo Marin, Pierre Chauvet, J.
Deraisme, R. Dumay, Daniel Guibal, entre los mas conocidos; quienes serian los que
introduciran el soporte de la geoestadistica en las diferentes areas profesionales,
como fue el caso en la geologia minera y geologia petrolera, donde se involucran
tratamientos de informaciébn a sistemas de estimacion y simulacion de modelos

estocasticos.

Como validacién de la Geoestadistica en la mineria y su introduccién en otras ramas

de caracter probabilistico se dan con detalle en la bibliografia presentada.

Primeras aplicaciones de la geoestadistica en América
Este documento esta obtenido del resumen histérico hecho por DAGBERT and
MARECHAL® con motivo del Octavo Congreso Internacional de Geoestadistica

realizado en Chile en el 2008.

Chile fue el primer lugar donde se llevo a cabo trabajos experimentales de
geoestadistica minera, alla por los afios de 1970s”, resultado de ello son 6 revistas en
total, 27 papers y 380 paginas los cuales fueron publicados entre Mayo de 1972 y
Noviembre de 1973, por el Departamento de Minas (DDM) que luego dio nacimiento al
Centro de Geoestadistica del Departamento de Minas (CGDDM) de la Facultad de

Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

@ DAGBERT M. and MARECHAL A. (2008) The Boletin of Geoestadistica (1972-73): A First 17
Journal devoted to geoestatistics; Geoestats 2008, Santiago, Chile.



En la misma época en que Georges Matheron publicaba su trabajo de la “Teoria de las
variables regionalizadas” y organizaba su equipo de investigacion en la Escuela de
Minas de Paris, la Universidad de Chile en Santiago invitaba a algunos de los jévenes

miembros del equipo de Fontainebleau a dar conferencias y seminarios.

Es asi que la introduccion de la geoestadistica minera en Chile a fines de los afios
1960s debe mucho a Jacques Damay, quien trabajaba en esa época como Tehcnical
Manager en la compaifia Disputada las Condes, Subsidiaria del Grupo Francés
Penarroya , el cual estaba operando en las minas El Soldado y Los Bronces.

En 1969, Damay quien conoce de la creacion del Grupo de Investigacion en
Fointainebleau de la Escuela de Minas de Paris (“Centre de Morphologie
Mathématique” or CMM) y sobre Georges Matheron y Jean Serra, decide experimentar

los nuevos métodos de estimacion de recursos en las 2 unidades mineras.

En paralelo comienza un curso de geoestadistica en el Departamento de Minas (DDM)
de la Universidad de Chile, con la ayuda de Edmundo Tulcanaza quien en 1968 estuvo

en el CMM gracias a una beca.

En Marzo de 1969, Serra visité Chile y prepar6 un acuerdo entre la CMM y DDM, en
que se estipuld que un representante de CMM pasaria 16 meses desarrollando un
experimento en el local del DDM. Ellos organizarian juntos un Seminario
Latinoamericano Anual de Geoestadistica y serian patrocinados por la Organizacion
de Estados Americano (OAS).

Tiempo después se publico el primer articulo de geoestadistica en la revista
“MINERALES” del Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, en la primavera de 1969,
luego vendria el Primer Seminario Latinoamericano sustentado en Octubre y
Noviembre de 1969, con Andre Journel de la CMM. El Segundo Seminario se llevo a
cabo en Diciembre de 1970 y Enero de 1971 con Alain Marechal, quien habia llegado
por un corto tiempo, para asistir al ENAMI® en casos experimentales de nuevos
métodos, ello le llevo a impartir catedra en la DDM, quedando como eje principal y

responsable de la ensefianza de la geoestadistica en la Universidad de Chile.

) 18
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Ya durante 1971, un pequefio grupo de investigacibn comenz6 a organizarse en el
ENAMI con Marechal, Marko Dydik y Rodrigo Segovia y ellos generaron estudios en
los depositos de Cobre de Manto Verde y Santo Domingo. Edmundo Tulcanaza y
Jorge Mas se unieron al grupo con mas estudios en Chuquicamata y El Salvador.

El Tercer Seminario Latinoamericano de geoestadistica fue sustentado en La Paz,
Bolivia en Febrero- Marzo de 1972, y se fundd el Centro de Geoestadistica del

Departamento de Minas (CGDDM), siendo sus integrantes:

(1) Un grupo de 4 investigadores (A. Marechal, Issac Ugarte, Marco Alfaro y Jorge
Walton) para trabajar en proyectos de Codelco.

(2) Un grupo de desarrollo de software en geoestadistica para el desarrollo y
programacion de Métodos Numéricos, que permitan aplicar la geoestadistica
tedrica de Matheron en las minas principales de Chile, a cargo de Alfredo Marin
con 3 estudiantes de apoyo.

(3) Un grupo de investigacion operativa a cargo de Jorge Mas y Hernan Buchi, con 3
estudiantes de apoyo.

El Cuarto Seminario Latinoamericano de geoestadistica fue sustentado en
Bucaramanga, Colombia en Febrero — Marzo 1973, con la direccion de Tulcanaza y
Alfaro, con 73 participantes.

Desafortunadamente, el grupo pequefio del CGDDM se fue desintegrando después del
golpe de Pinochet en Setiembre de 1973. La mayor parte de sus miembros salieron
del pais (Marco Alfaro se fue a Francia y luego a Espafia, Edmundo Tulcanaza a Peru
y luego a USA, Isaac Ugarte para Bolivia).

Los integrantes que se quedaron en Chile: Rodrigo Segovia, Alfredo Marin, y Hernan
Bichi, tuvieron la responsabilidad de la catedra de geoestadistica en la Universidad de
Chile, del afio 1973 al primer semestre del afio 1976, y aunque se continuo con los
desarrollos de los métodos, los cambios burocraticos después del golpe, conllevaron a
la pérdida de los acuerdos y apoyo financiero como también la participacion de las

compafias mineras involucradas.

Pero la coordinacion con el grupo matriz de Francia siguio, es asi que Alfredo Marin,
quien seria el ultimo en ir al CMM en Fontainebleau, Francia, perteneciente al Grupo
de Investigacion formado en la Universidad de Chile, parti6 como becado por el
gobierno francés en 1976, concluyendo su doctorado en Diciembre de 1978, con su

aporte “Méthodologie de L'Estimation et Simulation Multivariable des Grands
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Gisements Tridimensionnels”, fue el primer trabajo de simulacion condicional
multivariable tridimensional y aplicado en los yacimientos de Fe de Australia. Tuvo
como Jurado Principal al Dr. Georges Matheron, siendo este trabajo un aporte

innovador a la Geoestadistica.

Las primeras aplicaciones de geostadistica se validaron en los yacimientos de cobre
chilenos y el primer trabajo de Simulacion Condicional Tridimensional Multivariable se
realizé por A. Marin. Es necesario resaltar que A. Marin fue el primero del grupo de
Investigacion de la Universidad de Chile que logro su doctorado en geoestadistica en
la Ecole de Minas de Paris, en el afio 1978 y por lo tanto el primero en Latino América

y América.

Estas primeras experiencias de aplicacion y validacion de los conceptos
geoestadisticos suscitaron nuevas inquietudes e interrogantes, que el Dr Georges
Matheron afronto y sustento soluciones, desarrollando asi lo que serian un gran aporte
en todos los campos de accion de la geostadistica, como son los métodos de

optimizacion, estimacién de recursos, métodos de simulacion, entre otros.

Aplicaciones de Geoestadistica en Peru

Edmundo Tulcanaza y Daniel Guibal son personalidades relevantes de citar en los
primeros trabajos de aplicaciones geoestadisticas en el pais, con trabajos que se
presentaron en congresos geologicos y mineros. Pero las variadas caracteristicas
morfoldégica de los yacimientos peruanos, dio como resultado la no aplicabilidad
general de los métodos mineros desarrollados por estos especialistas, en particular en

vetas.

Las primeras aplicaciones que se realizaron antes del afio 1979, tuvieron un rechazo y
poca aceptacién en Centromin Perd, Minero Perl y empresas particulares, debido en
parte a la poca informacién de los promotores oficiales. Como se desprende de la
lectura de las aplicaciones de ese tiempo, tales como publicaciones de isoleyes,
cocientes metélicos, que se basaron en programas dejados por Edmundo Tulcanaza y
Daniel Guibal, que fueron desarrollados para yacimientos masivos y no para la gran
cantidad de diversos yacimientos del Perl de naturaleza diferente a la yacimientos
masivos.

Esto llevé a la poca credibilidad de los métodos geoestadisticos por parte de los

profesionales involucrados en el area.
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Sin embargo en la Compafia Minera Centromin (1979 - 1982), el recién graduado Dr.
Alfredo Marin, luego de un corto periodo de prueba, desarroll6 nuevos métodos para
atacar los problemas mineros de las unidades mineras de Centromin. Un claro ejemplo
es la mina Casapalca (Mina Yauliyacu en el presente) donde se llego a tener primero
un concepto de organizacion de la informacion y toma de datos de las leyes,
concretandose el método denominado: “Método del Triedro Mévil” MARIN(1986), que
da como resultado la aplicabilidad de la geoestadistica en yacimientos filoneanos,
caracteristica morfolégica de la mayoria de los yacimientos peruanos. Luego en el afio
1984, el Dr. A. Marin vende esta tecnologia a minas de mercurio de Almadén en
Espafa y en 1985 sustenta en un seminario en Fontainebleau en presencia del Dr. G.
Matheron, el “Método Triedro Movil” en el contexto de un nuevo enfoque de la
Geoestadistica en una Geometria de Variedades, por el cual el profesor G. Matheron

ordeno el ingreso de la publicacion a la Biblioteca de Fontainebleau.

Es importante destacar de aquella época, el fomento en la organizacion de la
informacion y toma de datos de las leyes, como también el trabajo elaborado por
matematicos, profesionales de lenguaje de programacién, ingenieros de minas y
geblogos quienes hicieron un gran avance en el desarrollo de elementos de
presentaciones graficas e informaticos para presentarlos en sus inventarios de

recursos a la comunidad minera.

Aproximadamente desde 1990, época de la privatizacion de las minas en el pais,
hasta la actualidad, se constatan trabajos relacionados a los softwares mineros, que
son de gran ayuda para el Ingeniero Gedlogo, por ejemplo, elementos en visualizacion
3d, 2d, plantas, secciones y manejo de informacion, pero la falta de divulgacién teérica
hace que no se les dé mejor uso a estos softwares. Sumado a ello, es de notar el
pensamiento errébneo de algunas empresas que consideran que no es necesario

conocer el algoritmo matemético para operar adecuadamente el software.

En el presente no se da importancia a trabajos relacionados a la investigacion en esta
materia, mas importancia le dan al manejo del software, dejando esta actividad de
investigacion mayormente a las empresas consultoras, contratadas por las empresas
transnacionales. Esto es verificado en la bibliografia nacional consultada que sigue
reflejando algunas veces insuficiencias en algunos conceptos geoestadisticos basicos

y en la entrada de parametros de los variogramas al software.
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Capitulo Il.- Marco Geolbdgico

2.1 Generalidades

En este capitulo se revisa la geologia regional, estratigrafia, geologia estructural y

geologia econdémica de los 3 proyectos estudiados.

Para relacionar los proyectos mineros estudiados se ha visto conveniente anexar las

representaciones graficas siguientes:

- Los tres proyectos mineros se han ubicado en el mapa metalogénetico del Pera

elaborado por el Dr. Sillitoe. Ver Figura 1

- Para establecer una interpretacion geoldgica general se ha afiadido el esquema
tomado del estudio del Dr. Camprubi que relaciona espacio — tiempo de la
formacion de los yacimientos tipo porfido y tipo epitermal, y una tabla de los
minerales de alteraciones hidrotermales, que ha servido de base geolégica para

interpretar los proyectos mineros de manera general. Ver Figura 2 y Tabla 1

- Finalmente, se presenta el esquema de la Figura 3, a fin de relacionar a la

presencia de minerales metalicos y su temperatura de formacién

A continuacion se detalla los elementos geolégicos que permitieron establecer un

zoneamiento para hacer un tratamiento geoestadistico a los datos.
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llustracion propuesta por Camprubi (2007) de la Formacion de Depodsitos Metalicos tipo

Pérfidos vy su relacion con los Depdsitos Epitermales.
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Stockwork 7 > s - P
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AQWC /
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Fig. 2 Formacion de depdsitos metdlicos relacionando podrfidos hasta el ambiente

epitermal. CAMPRUBI (2007)
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Tabla de la Composicidn Mineralégica en la Alteraciones Hidrotermales

Baja Sulfuracion Alta Sulfuracion
ALCALINO ACIDO
Al Al o
SmCl Ha Sm Ha Ha Op CI?
silice SmCI silice silice silice Cr T
Z silice Sm Tri
Cc/Do Cb silice K Sm K K
silice silice silice
+-Si
SmCI SmCI SmCb K Sm K Al
Q/Ca Sm Q/Ca Q/Ca Q+-Si Q K Al _ron
z Cb =
Cc/Do K I-Sm @®
I-Sm Q+-Si g
ShCl Q/Ca =
ClQ/Ca 1-Sm Ch K Dc K Dc Al
Ad/Ab Q/Ca 1/ 1-Sm Q+-Dp K Dc Q Q
Cc/Do | Q+-Si Q+-Dp
Cl1 Q
Ab/Ad Cbh De | De Al
Q/Cb Q+-Si Q+-Dp Dc
Q+-Dp
De De Al
Pi Pi DePi
Se Se SeQ Q+-Dp Q+-Dp <
Fp Q @
QCl Sb Pi S
ClEp Ac Cb Se §
Q Fp Cc/Do Q Pi Al Pi Tl
| — Q+-Dp Q+-Dp
AcQ mica /Se mica/Se | mica/Se
Fp Cl Fp Cb QCh PiQ And Al Q
Q+-Cl
Bi Ac mica Q And And And Al g
FpQ mica +-Cb mica Q PiQ PiQ =
Fp =
Bi Fp Q+-Ch mica And mica 2
Px Mt CoQ CoQ

I Propilitica E Filica (sericitica) E Argilica avanzada
E Potasica E Subpropilitica E Argilica

Asociaciones
de alteracion

Tabla N° 1 Composicibn mineraldgica en las alteraciones hidrotermales. CAMPRUBI

(2007)
Abreviaciones
Ab | Albita Ca/Cc | Calcita Do Dolomita Sm | Esmectita |Si | Siderita
Ac |Actinolita |Cl Cloritas Dc/De | Dickyta Ha | Halloysita | Pi | Pirofilita
Ad |Adularia Co Corindon Dp Diaspora Op | Opalo Px | Piroxenos
And | Andalucita |Cr Cristobalita | EP Epidota Tri | Tridimita |Se |Sericita
Al | Alunita I lllita Fp Feldespatos |Q |Cuarzo Z |Zeolita
Cb | Carbonatos (Ca,Mg, Mn,Fe) K Felsdespato Potasico

25
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Fig. 3 Esquema de relaciones de los ambientes de temperatura de formacion y elementos
metélicos mena. FERSMAN (1957)
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2.2 Proyecto minero Caylloma

El proyecto minero Caylloma geograficamente se localiza a 14 Kilbmetros al noroeste
del pueblo de Caylloma, en el distrito de Caylloma, provincia del mismo nombre,
departamento de Arequipa. Se encuentra a una altitud de 4500 m.s.n.m. a 5000

m.s.n.m.

El proyecto minero Caylloma geolégicamente se ubica en el distrito minero argentifero
de Caylloma, que pertenece a la Franja Volcanica Cenozoica de la Cordillera
Occidental del sur del Peru, correspondiendo a la Unidad Metalogénetica de los
Volcanicos Tacaza, son rocas andesiticas del Terciario medio relacionados a una

caldera.

Los estudios presentados por ECHEVARRIA L., NELSON E. & HUMPHREY J. (2006),
clasifican a Caylloma como un yacimiento Tipo Epitermal de Sulfuracién Intermedia,
con mineralizacion de Ag principalmente y elementos econdmicos secundarios de Pb,
Zn, Cu y ensambles adularia — cuarzo ligados a la mineralizacion.

La bibliografia consultada también indica estructuras vetiformes controladas por fallas
normal dextral de 20°-50° a 45°-70° SE vy fracturamientos de 60°-90° a 70°-90° SE vy
con anchos que varian entre 1 a 25 metros como también de varios kilbmetros de
longitud.

El proyecto Caylloma consiste del estudio de una veta en una etapa de exploracion
con taladros largos, canales de muestreo de galerias de los niveles 7 y 9 y chimeneas.

La geologia indica que la veta tiene un rumbo de 40° y buzamiento de -45°.

2.2.1 Geologia regional

Durante el Mioceno se desarrollo un intenso vulcanismo compuesto por
edificaciones paulatinas de varios complejos volcdnicos conformados por estrato

volcanes. Se han identificado hasta 4 etapas de actividad volcanica.

La primera etapa denominada Vulcanismo de Caylloma, corresponde a la
formacion volcanica més antigua de la zona, 20 ma.

Los otros tres complejos volcanicos llamados Choquelanza, Don Lucho y Vilafro,
se emplazaron como estratovolcanes. El complejo Vilafro debe su importancia a
gue albergan las vetas mas importantes como son: Animas, San Cristébal, Bateas

entre otras.
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2.2.2 Estratigrafia
La descripcion de las unidades litolégicas principales se da a continuacion:
Grupo Yura
Las rocas mas antiguas aflorando en el &rea son sedimentos de edad Jurasica —
Cretacica, representada por la Formacién Labra, que estan formadas por
intercalaciones de lutitas negras, areniscas grawaquicas y cuarcitas. En superficie
estas rocas se encuentran fuertemente plegadas, desarrollando pliegues, con
flancos rectos y charnelas agudas. En el subsuelo se hallan deformadas de
manera mucho mas suave constituyendo pliegues amplios y abiertos. El grupo

tiene un espesor aproximado de 400 metros.

Grupo Tacaza

En discordancia sobre los sedimentos del Grupo Yura se apoya una potente
secuencia volcanica Terciaria (Volcanicos Tacaza), constituida por una sucesiéon
de lavas de composicién intermedia, principalmente andesitica y volcanoclastica
de composicion dacitica, del periodo Mioceno al Pleistoceno Inferior. Su potencia

estimada es de 900 metros.

Depodsitos Volcanicos Recientes

Las rocas volcanoclasticas estan formadas en su mayoria por brechas. Estas
brechas constan de litoclastos angulosos de diferente composicion, principalmente
de rocas volcanicas porfiriticas. La brecha volcanica podria clasificarse como un
deposito piroclastico primario formado por flujo (ignimbrita). Estos afloramientos
constituyen potentes sub-horizontes pseudo-estratificados del periodo Mioceno al

Pleistoceno Medio.

Depositos Clasticos Recientes
Los fondos de los valles y taludes de poca pendiente estan cubiertos por material
aluvial, asi como depositos coluviales, morrenas y material fluvio-glacial de

potencia variable.

Rocas Igneas Intrusivas
La secuencia volcanica se encuentra intruida por cuerpos démicos y sus flujos
lavicos asociados de composicion acida, que afloran en los extremos de la

mineralizacion.
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Tabla N° 2 Columna estratigrafica del area de Bateas
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2.2.3 Geologia estructural
Las vetas del distrito de Caylloma estdn ocupando fracturas tensionales y fallas
sub-paralelas con movimiento normal-dextral.
Las fallas que contienen mineral econémico poseen un rumbo predominante
N20°E a N50°E, e inclinan al SE con angulos entre 45°y 70°.
También se han reconocido fallas-veta de rumbo NW aunque estas no albergan
mineral econémico.
Las fallas de rumbo NE normal dextral, han tenido un desplazamiento principal de
rumbo, con escaso movimiento paralelo a la inclinacion. Las principales fallas
normales son: San Cristobal, Paralela-Santa Rosa, Elisa-ApGOstoles 2-Jerusalen,
La Peruana-Santo Domingo.
Por el contario, las vetas que se hospedan en fallas de rumbo NW son mas
pequefias y poco comunes, poseen un rumbo entre N30W° y N65°W e inclinan
con altos angulos tanto al NE como al SW, estas fallas representarian un sistema

conjugado al anterior descrito

2.2.4 Geologia economica

Tipo de yacimiento

El distrito minero argentifero de Caylloma es considerado como un Yacimiento
Hidrotermal de baja temperatura (Epitermal a Mesotermal), por la mineralizacién
presente en el area.

Las mineralizaciones son de tipo filoneano, vetas hospedadas en fracturas y
fallas. No se tiene afloramiento de stock o intrusivos en el area. Las texturas
presentes en las vetas (bandeado, crustiforme, cucarda y brechas) sugieren
apertura de las estructuras y relleno repetitivo, con varios eventos de movimiento

a lo largo de las fallas relacionados a brechamiento y su mineralizacion.
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£./

Foto 1: Labores de reconocimiento y supervision de método de muestreo selectivo en la
estructura mineralizada de la veta.

Foto 2: Area de “logueo” de la campafa de perforacion de la veta, del Proyecto Minero
Caylloma.
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Mineralizacion

El yacimiento es considerado argentifero por sus altas leyes de plata (Ag), con
valores promedios de 9.16 oz/tn, teniéndose leyes erraticas mayores. Aunque
también tiene valores econdmicos de Au, Pb, Zny Cu.

Es considerado un yacimiento de Sulfuracion intermedia por su ensamble
mineralégico de adularia — sericita con presencia de Ag-Au, metales basicos,
seleniuros y minerales de manganeso (Mn).

Segun la paragénesis la rodonita, esfalerita y galena son controles mineraldgicos
favorables a la mineralizacion y la calcita indica enrarecimiento de plata (Ag). En
superficie se tiene minerales de oxidacion y segun se profundiza se tiene primero

sulfosales y luego mineralizacion polimetélica de sulfuros primarios.

Tipos de alteracion

Los tipos de alteraciones que se tienen:

e Alteracion de cuarzo — adularia.- Restringida a las margenes de las vetas,
siendo su desarrollo directamente proporcional al espesor de la veta. El cuarzo
se presenta reemplazando la matriz volcanica, y también como venillas
irregulares, mientras que la adularia esta casi completamente restringida a las
venillas. En las zonas superiores del sistema, la zona de cuarzo-adularia esta
ausente.

e Alteracion cuarzo-illita.- La illita altera a fenocristales de plagioclasa y también
se distribuye en la matriz volcénica al igual que el cuarzo.

e Alteracion propilitica y piritizacion.- La propilitizacion se caracteriza por la
alteracion de minerales méficos a cloritas y la piritizacion se da en forma
diseminada dentro de las venillas y en desarrollo de cristales en los

fenocristales de minerales méficos de la roca caja.

En profundidad, la zona de alteracion cuarzo-adularia se torna mas importante,

gradando hacia fuera a cuarzo —lllita y finalmente a una alteracion propilitica débil.
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Rocas Sedimentarias del Jurdsico

MINERALIZACION

<
< |Basamento
[~
o
- ., .. .
§ Hospedadas Rocas Andesita Volcdnica del Mioceno 407r/3Ar | 20.30 + 0.11 Ma
= Rocas Volcanocldsticas
wl
Alteracion
Hidrotermal Adularia en las rocas cajas de las vetas “OAr/°Ar | 18.35+0.17 Ma
Post- 11.8 + 0.8 and
. .. |Sanidina y biotita de un Domo de Riolita “Oar/ar O =0
mineralizacidn 4 12.25+0.07 Ma

Estadios de
Mineralizacién

1)-Temprano: cuarzo sugar , calcedonia, pirita

2)-Minerales de Manganeso

3)- Cuarzo - Sulfuros

4)-Tardio: calcita -cuarzo

Tipos de
Alteracion
Hidrotermal

Silicificacion

Cuarzo - adularia, cuarzo -illita

Propilitizacion

Clorita -calcita- illita

Tabla N° 3 Aspectos principales de la mineralizacion del Proyecto minero Caylloma
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2.3 Proyecto minero Morococha
Se localiza en el Peru Central aproximadamente a 140 Kilbmetros al este de Lima en

el Distrito polimetalico de Morococha, Provincia de Yauli, Departamento de Junin.

Geoldgicamente se define como un basamento del Grupo Pucara intruido por rocas

feldespatddicas de alto grado de alcalinidad.

La Figura 6 y Figura 7, contiene los alcances de la litologia y alteraciones del

yacimiento Toromocho obtenido de los trabajos presentados por ALVAREZ A. (1999)

El depésito del yacimiento del Proyecto minero Morococha es un complejo de
ensambles mineralizados de venas, venillas, stockwork, cuerpos tipo manto y
diseminacion de sulfuros de tipo porfido skarn brechado de cobre, con mineralizacion

de 7 m.a.

La mineralizaciéon de leyes mas altas de Cu se encuentran en el skarn con ensamble
de actinolita/tremolita alterandose a arcillas, alto fracturamiento y brechamiento son
sus caracteristicas principales. En el distrito Morococha se han dado una secuencia de
eventos desde plegamientos, intrusiones en etapas sucesivas, metamorfismo y
metasomatismo, deposicién de sulfuros, fracturamiento compresional y distensional y

una fase final de relleno y emplazamiento de vetas.
El proyecto Morococha conté con 2 etapas de exploracion (2004 y 2006), lo que
produjo un total de 674 taladros como informacién, en una malla 60x60 metros en

superficie.

Las leyes econdmicas de Cu, Mo, Pb, Zn, Ag y Au seran las variables de estudio.
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Foto 3: Reconocimiento de los estandares de logueo y mapeo geoldgico del proyecto
minero Morococha.
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Foto 4: Labores de reconocimiento de los tipos de controles de mineralizacién en la parte
central del yacimiento del proyecto minero Morococha.

27
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3 R i ; s
Foto 5: Vista de la zona de lixiviacion explotado por Cent
operacion en la zona del proyecto Morococha.
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2.3.1 Geologia regional
La evolucién tectdnica en los Andes Centrales se evidencia en 3 fases tecténicas:

Fase Incaica, Fase Miocena y Fase Pliocena.

La Fase Incaica es datada cerca de los 40 millones de afos, determindndose una
edad Eoceno Superior y se presenta al sur de Huancavelica. Reflejando una
direccion de acortamiento N45°E en las zonas de fallas de la Oroya-Junin-Tarma.
Evidencia los inmensos pliegues cilindricos de direccion andina y se acompafian

localmente de cabalgaduras.

La Fase Miocena tiene 2 eventos, el mas reciente comprendido entre los 14 a 10.5
m.a y el més antiguo entre los 21 a 14 m.a. La Fase Miocena inicial refleja una
direccion N45°E, por lo que sus efectos mecéanicos son dificiles de discernirlos de la
Fase Incaica. La fase mas reciente tiene una direccion de acortamiento NS por mas
de 300 Km. Es una fase tectonica de fractura, acompafiada localmente de pliegues,

consecuencia de fallas de rumbo.

La Fase Pliocena comprende de 8 a 4.5 m.a., con una direccion de acortamiento
EW. También es una fase tecténica de fractura acompafiada de pliegues muy

escasos, debido a los movimientos de fallas.

La estructura geologica principal del distrito minero de Morococha es un anticlinal
complejo formado por rocas paleozoicas y mesozoicas, que forman el extremo

noroeste de la estructura regional conocida como Domo de Yauli.

Consideraciones metalogéneticas del Domo de Yauli
Los yacimientos contenidos en la estructura del Domo de Yauli se han formado en 3
etapas metalogéneticas diferentes: la primera del Paleozoico Inferior (posiblemente

Devonico), la segunda es post Pérmica y la tercera del Terciario Inferior.

La primera metalogenia pertenece al depoésito vulcanogenético de Ultimatum,
zoneado de piritatmarmatitat+galenat+cuarzo y los depdsitos estratoligados
sindiagenéticos de niquel +cobalto de Yuraccgaga y Trapiche. Los dos depoésitos

estan relacionados a volcanoclasticos y derrames de lavas bésicas.

La segunda etapa metalogénetica esta representada por yacimientos vulcano-

sedimentarios asociados a la actividad volcanica del Triasico-Jurasico depositados
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en un ambiente submarino de sedimentacion; esto dio como resultado a la mayoria
de los mantos de mineral singenéticos estratoligados. Los depdsitos mas
desarrollados se sitian en el contacto entre el Mitu y el Pucarid. Se presentan
depositos vulcanogénicos tipo Kuroko proximales y depdsitos producidos por
concentracion y precipitacion sedimentaria. En la zona de Morococha se presentan
depositos estratoligados tipificados por bandeamiento en la precipitacion y el

zoneamiento de metales base (Manto Katty y Tashiman).

La tercera etapa de mineralizacién se inicio en el domo de Yauli hace menos de 7.2
m.a., esta representada por yacimientos epigenéticos relacionados al magmatismo
andino Terciario. Producto principal de esta etapa son las vetas, diseminaciones,

mineralizacion skarn y cuerpos de reemplazamiento.

2.3.2 Geomorfologia

El distrito minero de Morococha se encuentra en un area de relieve topogréfico
abrupto, con elevaciones entre los 4400 y 5000 m.s.n.m., siendo la cumbre mas alta
la zona de Yanashinga, con 5480 m.s.n.m. Los valles son en “U”, cuyos fondos
estan ocupados por lagunas escalonadas tales como las lagunas de Huacracocha y
Huascacocha; estrias y depdsitos morrénicos son evidencias de una fuerte
glaciacion ocurrida en la zona.

El clima de la regién es frigido durante todo el afio; marcado por dos estaciones: la
hameda, de Noviembre a Abril con precipitaciones de nevada y granizo; y la seca,

durante el resto del afio con frio mas intenso y precipitaciones esporadicas

2.3.3 Estratigrafia
La sucesion estratigrafica en Morococha demuestra la existencia de condiciones
ritmicas en el caracter de los depdsitos sedimentarios. A través de las diferentes
etapas constitutivas de la secuencia sedimentaria se observa una notable
persistencia ciclica en la aparicion de capas rojas. Primero observadas en las capas
rojas del Mitu, luego en la base del Pucara, en seguida en la base de la Formacion.
Santo Toribio y por ultimo en las capas rojas de Casapalca. Por otra parte, con
excepcion del contacto entre las fillitas de Excelsior y los volcanicos Catalina, los
contactos entre los depdsitos continentales y marinos son siempre concordantes en

rumbo y buzamiento.
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La secuencia estratigréfica del distrito de Morococha, la constituyen rocas del
Paleozoico y Mesozoico que estdn comprendidas en las siguientes unidades

litolégicas:

Grupo Excelsior (Devénico)

Serie de lutitas y fillitas que afloran en el extremo SE del distrito, en la region
conocida como Arapa. Contienen masas lenticulares, aparentemente estratificadas,
de cuarzo lechoso. En su mayor parte se encuentran intensamente plegadas y
dislocadas. Su color negro y aspecto carbonoso acusan un buen contenido de

materia organica.

Volcanicos Catalina (Pérmico)

Los volcanicos Catalina correlacionados dentro de la Formacion Yaul,
perteneciente al Grupo Mitu afloran en el area SE del distrito (Area de Cajoncillo y
San Ignacio), y forman el nicleo del anticlinal de Morococha.

Los volcanicos Catalina yacen en discordancia angular sobre las fillitas Excelsior.
Derrames lavicos de dacita y andesita de color gris a verde que intemperizan a
color marrén, se encuentran en la parte inferior; mientras que las brechas
volcanicas, aglomerados y tufos se encuentran en la parte superior. Vetas
persistentes de rumbo N50°-70°, que contienen minerales de cobre, plomo, plata y
zinc se encuentran en los volcanicos Catalina. Los volcanicos Catalina estan

considerados como la parte superior del Grupo Mitu.

Grupo Pucara (Tridsico —Jurasico)

Este grupo abarca la mayor parte del area del distrito ocupado por rocas
sedimentarias. Las porciones media y superior afloran en las regiones central y nor-
central del distrito, asi como en el distrito nor-central de Sacracancha. En cambio, la
porcion inferior solamente se encuentra en regiones de Arapa y Vicharrayoc.

El espesor medio segun medidas recientes, comprende un total de 431 metros.
Segun Barrantes esta Formacion se ha subdividido en horizontes cuya secuencia y

cardcter litoldgico se describen a continuacion:
= Horizonte A: Son capas alargadas de caliza blanca alternada con lutitas rojo a

parda con capas de lutitas arenosas. Comprende un espesor maximo de 38

metros.
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Brecha Churruca Superior: Son fragmentos angulosos o semiangulosos de

calizas en una matriz calcarea de color blanco, con 24 metros de espesor.

Horizonte B: Constituido de calizas blanco-grisdcea, con capas delgadas de

estructuras sacaroides, con un promedio de 12 metros.

Brecha Churruca Inferior: Son fragmentos angulosos de calizas grises.

Horizonte C: Son calizas grises claras que por intemperismo adquieren un color

azul plomizo, con 12 metros de espesor medio.

Basalto Montero: Es una capa de lava oscura basaltica que ocurre casi
continuamente alrededor del Domo de Yauli, con excepcion de la parte SW.
Con un espesor promedio de 17 metros.

Horizonte D: Capas delgadas de lutitas y margas interestratificadas con
areniscas calcareas de color gris. En la parte inferior existen abundantes lentes
de silice negra, intercalados con capas delgadas de margas abigarradas. El

espesor varia entre 62 metros y 108 metros.

Laura Superior: Caliza dolomitica con fragmentos de fosiles y nédulos de silice;
marmolizada, serpentinizada en las inmediaciones de intrusiones monzoniticas.

Su espesor promedio es 18 metros.

Traquita Sacracancha: Capa de traquita amigdaloide que muestra lineas de
flujo bien marcadas.

Laura Inferior: Caliza dolomitica con interestratificaciones de lutitas y areniscas.
Lentes de silice predominan en la parte inferior del horizonte. El espesor

promedio es 87 metros.

Horizonte E: Arenisca de grano medio a grueso alternando con capas de lutita.
Al centro del horizonte se encuentra una capa de dolomita fosilifera y con
nodulos de silice.

Horizonte F: Caliza dolomitica de grano fino de color gris claro con fragmentos

de corales.
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= Capas Rojas de Potosi: Lutitas rojas arenosas. En la parte central existe una
capa de 2 metros de espesor con un conglomerado fino que presenta

fragmentos subangulosos de caliza.

= Complejo Anhidrita: Es una unidad lenticular de més de 150 metros de espesor
en su parte central, localizada en la base de las calizas Pucara, al Oeste del
Distrito. Esta unidad esta formada por anhidrita, yeso, lutita y caliza que yace

sobre los Volcanicos Catalina en aparente discordancia angular.

Grupo Goyllarisquizga (Cretacico Inferior)

Secuencia constituida por un aglomerado rojo basal en aparente concordancia con
las calizas Pucara. Luego se suceden areniscas y lutitas rojas, capas de cuarcita de
6 a 15 metros de espesor y capas de caliza gris interestratificada con derrames
lavicos o diques-capas de diabasa y basalto. Toda esta secuencia esta expuesta al
norte, noreste y suroeste del distrito. Esta secuencia va cambiando hacia el tope a
una caliza masiva y a una caliza fosfatica que sucede al ultimo dique-capa de

diabasa.

Grupo Machay (Cretacico Superior)

Est4 representado por una interestratificacion de calizas, las cuales estan
expuestas en las afueras del distrito, suroeste y oeste, en las &reas de
Buenaventura, Galera y Ticlio. EI Grupo Machay yace en concordancia con el
Grupo Goyllarisquizga, consiste de una caliza gris azulada, masiva con restos de
fésiles, en la parte inferior. Luego viene una caliza gris clara que contiene
horizontes de caliza carbonosa, lutacea, margosa y caliza fosfatada. Tienen un

espesor de 445 metros en el distrito.
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Serie Intrusiva Terciaria

La actividad ignea en el distrito de Morococha comenzé durante el Pérmico. Las
andesitas y dacitas de los Volcanicos Catalina son las rocas igneas mas antiguas del
distrito. Los flujos volcanicos y diques-capas, interestratificados con las rocas
sedimentarias del Jurasico-Cretaceo, indican que durante el Mesozoico continuo la
actividad ignea. La mayor actividad ocurrid a fines del Terciario con las intrusiones de la

diorita Anticona, la monzonita cuarcifera y el porfido cuarcifero.

Diorita Anticona

La diorita Anticona es la roca mas antigua de las rocas intrusivas del Terciario y se
extiende ampliamente al Oeste y Noroeste del distrito de Morococha, hasta Ticlio. La
diorita es una roca de color verde oscuro a gris de textura porfiritica. Diques de
monzonita cuarcifera atraviesan la diorita, lo que indica que la intrusion de la monzonita
cuarcifera fue posterior a la intrusion de la diorita Anticona.

El contacto de la diorita con la caliza Pucara al norte del distrito, buza al oeste por lo que
en algunos lugares la diorita sobreyace a la caliza Pucara. Hacia el oeste, fuera del
distrito, la diorita esta en contacto con las capas rojas. La diorita Anticona contiene vetas

de zinc, plomo y plata con algo de cobre.

Monzonita Cuarcifera

La monzonita cuarcifera, llamada en general intrusivo Morococha, esta localizada en la
parte central del distrito. Cuatro stocks principales han sido reconocidos: el stock San
Francisco en la zona central, el stock Gertrudis ligeramente al norte del stock San
Francisco; el stock Potosi al noreste del distrito y el stock Yantac al sur del distrito.
Todos tienen forma irregular y presentan gran cantidad de proyecciones como diques y
apofisis diversos. El intrusivo Morococha atraviesa los Volcanicos Catalina, las calizas

Pucara a la que ha alterado intensamente y a la diorita Anticona.

Porfido Cuarcifero

El pérfido cuarcifero es la roca intrusiva mas reciente conocida en el distrito. Un
pequefio stock y algunos diques se han reconocido en la parte central, en intima
relacion con el stock San Francisco de monzonita cuarcifera, al cual atraviesa.

El pérfido cuarcifero consiste de fenaocristales de cuarzo en una matriz afanitica de
cuarzo, sericita y plagioclasas alteradas

El stock de porfido cuarcifero es particularmente importante por estar genéticamente

mas relacionado con la mineralizacion de cobre que los otros intrusivos.

46



Tabla N° 4 Columna estratigrafica del area del proyecto minero Morococha.
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2.3.4 Geologia estructural

Plegamiento

La estructura regional dominante es el Domo de Yauli, de forma elongada, de 33
km. de largo por 22 km. de ancho aproximadamente. Su alineamiento general
corresponde al de los Andes. Esta conformado por 3 anticlinales: Anticlinal de
Pomococha, Anticlinal de San Cristobal-Morococha, Anticlinal de Ultimatum-Yauli;
cuyos ejes son aproximadamente paralelos y tienen una direccién en promedio de
N35°W, coincidente con la direccion de los Andes del centro del Perd. Esta
estructura afecta a rocas que van desde el Devénico hasta el Terciario Inferior por

lo que se infiere, se formd a fines de esta época.

En Morococha la estructura mas conspicua es el anticlinal Morococha-San
Cristobal, que forma la parte Norte del Domo de Yauli. El anticlinal Morococha es

asimétrico con los volcanicos Catalina formando el nicleo.

El eje anticlinal tiene un rumbo de N20°W en la parte sur del distrito y N40°W en la
parte norte, con inclinaciéon de 10 a 15° y al sureste menor de 10, dando en general

una forma démica.

Se reconocen dos periodos de plegamiento en la region. El primer periodo ocurre
durante el pre-mesozoico, que dio lugar a un intenso plegamiento de las fillitas

Excelsior.

El segundo periodo corresponde al plegamiento de las rocas sedimentarias
mesozoicas, que comenz6 a fines del Cretaceo y continuo durante el principio y

mediados del Terciario.

Fracturamiento

En la zona de Morococha y San Cristobal se diferencia 4 etapas de fracturamiento.
La primera etapa, dada por fracturas pre-intrusion, perpendiculares al anticlinal San
Cristobal-Morococha, al cesar estas fuerzas comprensivas probablemente se
produjeron fuerzas tensionales que dieron lugar a fracturamientos longitudinales al

eje del anticlinal, que posteriormente fueron rellenadas por cuerpos intrusivos.
La segunda etapa, corresponde a fracturas pre-intrusién, paralelas al eje del

anticlinal. El plegamiento deslizo los estratos inferiores del Pucard sobre los

volcanicos subyacentes dando lugar a fallas de rumbo y buzamiento de los estratos
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del Pucara asi como los sobreescurrimientos de Mancar, Pomacocha, Gertrudis,

Toldo-Potosi y la Brecha de contacto.

La tercera etapa, corresponde a fracturas post o concomitantes con los intrusivos
Chumpe y San Francisco, pre-mineralizacion epigenética: es probable que debido
al empuje de los intrusivos en San Cristobal como en Morococha, se produjeron dos
prominencias a lo largo del eje anticlinal, originando asi fracturas de tensién y
cizalla (perpendiculares u oblicuas a dicho eje). Estas fracturas son las que al ser

rellenadas por soluciones hidrotermales dieron lugar a la formacién de vetas.

Cuarta etapa, corresponde a fracturamientos post-mineralizacion: movimientos
normales y rotacionales ocurrieron después del evento de mineralizacion de la
etapa anterior, y se comprueba por el desplazamiento que se observa en los diques

y algunas vetas.

2.3.5 Geologia econémica
El sistema hidrotermal de Morococha presenta de manera muy ligada una serie de
ocurrencias mineralizadas entorno al foco, que son los stocks intrusivos porfido
monzonitico, los que a efecto de variaciones en los parametros fisico-quimicos y
evolucién de fluidos mineralizantes que exsuelven, como el efecto de distancia de
viaje de los fluidos, neutralizacion del fluido con la roca hospedante, el indice de
roca/fluido y muchos otros factores, le dan el interés geolégico a este distrito

minero.

Skarn Distal-Manto Gertrudis

El yacimiento es clasificado como un skarn de Zn asociado al intrusivo de
Morococha, donde este ultimo y en etapas sucesivas, prepard la roca causandole
una fuerte serpentinizacién y silicificacion para posteriormente ser depositados los
sulfuros de Fe y Zn en horizontes, que constituyen la mayor roca hospedante. Son
paquetes dolomiticos llamados Laura Superior y Laura Inferior.

Este horizonte mineralizado se presenta en afloramientos en forma de lentes con
potencia variable, desde 1.5 metros hasta 8 metros como maximo.

La morfologia de este skarn de Zn es estratiforme, aunque en profundidad la
morfologia cambia por la estrecha relaciéon con los intrusivos, presentandose de

forma irregular e incluso cortando formaciones calcéreas.
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Su mineralogia esta supeditada al contacto con las calizas del Pucara, serpentina
en las variedades de antigorito y crisotilo fibroso, ambos coexistiendo; piroxeno rico
en Fe (hedembergita) que es reemplazado por la serpentina; anfiboles tremoliticos;
ademds de pirita, magnetita y talco; el talco se encuentra en zonas de contacto.

El metamorfismo y metasomatismo en el distrito de Morococha fue intenso y esto
dio como resultado la formacion de grandes extensiones de skarn, mayormente
diseminados de Cu, conformado por el yacimiento Toromocho, ubicado en la
periferia del intrusivo Morococha.

Las sucesivas intrusiones en el distrito de Morococha y muy en especial el intrusivo
Morococha en forma de stocks y diques, alter6 los horizontes de calizas dolomiticas
(Laura Superior y Inferior), dando como resultado skarn de silicatos magnésicos
hidratados como la serpentina, tremaolitas, talcos y cloritas presentes en el manto.
Finalmente los sedimentos calcareos del Pucara sufrieron una sucesion de los
siguientes eventos: plegamientos en un inicio, intrusiones sucesivas, metamorfismo
y metasomatismo, deposicion de sulfuros, fracturamiento compresional y

distensional y depositacion de rellenos y emplazamiento de vetas.

Sistema Pipe del Yacimiento del Distrito Minero Morococha

Es un cuerpo mineral cuya roca hospedante es un pérfido cuarzo-monzonita
alterada y las calizas del Pucara intensamente metamorfizadas, en el punto donde
el cuerpo mineral tiene una cerrada asociacion con la cuarzo monzonita, en los

contactos o dentro del cuerpo del intrusivo.

Aparecen tres elementos estructurales, que controlan la localizacién del cuerpo

mineral:

%  El contacto entre los sills o diques poérfido cuarzo monzonita y las calizas.
<  Elrumbo EW de las vetas, las cuales buzan hacia el sur.

%  La estratificacion de las calizas que buzan hacia el W del &rea.
Localmente la estratificacion de las calizas ha influenciado la deposicion del

mineral, en especial donde los cuerpos de cuarzo monzonita estadn concordantes a

la estratificacion como especies de diques-sills.
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Brechas Hidrotermales relacionadas al Sistema del Yacimiento del Distrito
Minero Morococha

Columna de Brecha San Miguel

La columna de brecha esta formada por una masa rocosa brechada (brecha
intrusiva) cuyos fragmentos han sido rodados; el caracter e intensidad del
brechamiento no es el mismo en todas las porciones de la brecha. La parte central
0 corazén de la columna aparentemente esta mucho méas brechado y varia hacia
porciones fuertemente fracturadas. La brecha es visible en el "open pit" asi como en
superficie.

El material que rellena la columna es una brecha intrusiva cuyos fragmentos
consisten de una mezcla de materiales tan diferentes en origen como skarn,
hornfels, cuarzo monzonitas, pérfido cuarcifero, ademas de fragmentos de brecha:
todos los cuales estan fuertemente alterados en diferentes grados de intensidad. La
naturaleza variada de materiales y fragmentos de brecha indica una compleja
historia de eventos.

En general, el aspecto de la brecha varia de lugar en lugar apareciendo a veces
porciones afaniticas y/o de aspecto cavernoso o también fuertemente fracturado,
dando el aspecto de fragmentos. En un estudio de secciones delgadas de la
brecha, se observaron porciones de grano de cuarzo en mosaico, asociados a
wollastonita y actinolita-tremolita, rodeados por una matriz de cuarzo-sericita, que
sugeriria que se trata de un fragmento de skarn. En otras secciones delgadas del
mismo afloramiento se observaron granos euhedrales de cuarzo y relictos de
feldespatos, algunos de los cuales presentaban maclas oscurecidas. En general,
estas porciones muestran restos de una textura porfiritica sugiriendo que se trataba

originalmente de una roca ignea.

Columna de Brecha del Yacimiento del Distrito Minero Morococha

Esta brecha se encuentra emplazada en la diorita Anticona al oeste, entre el Poérfido
cuarzo-monzonita al SE y la secuencia skarn al Norte.

La columna de brecha intrusiva contiene una mezcla de fragmentos redondeados,
subredondeados a angulosos de todo tamafio y de variada naturaleza como
monzonita, diorita, porfido cuarcifero y skarn. EI cemento consiste de material
pulverizado, minerales de arcillas, sulfatos de Cu y limonitas, en ocasiones la matriz
esta fuertemente silicificada mostrando venillas de cuarzo que cruzan también los

fragmentos.
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Origen de las Columnas de Brechas

En un estudio del zonamiento mineral en pérfidos (D. Lowell and J. Guilbert,

Economic Geology, vol. 65, 1970) demuestra que casi el 90% de los yacimientos

relacionados a pérfidos de Cu-Mo estan asociados a zonas de intenso

fracturamiento o craquelado y mas del 75% de estos depdsitos estdn asociados de
una u otra forma con columnas de brecha ("breccia Pipe"). Hay distritos donde las
columnas de brechas constituyen la principal estructura mineralizada (Bagdag,

Bisbee, Cerro Verde, Cuajone, Cananea, El Salvador, Ely, Esperanza, Questa,

Quellaveco, Safford, Toquepala, etc y en otros casos estan presentes, pero de

manera mas discreta y su relacion con el yacimiento no esta bien entendido

(Bramen, Bingham, Castle Dome, Mission, Morenci, etc).

Los mecanismos generadores que dieron efecto y origen a la formacion de las

brechas en el sistema del yacimiento del proyecto minero Morococha son varios y

se nombran a continuacion:

e La accion explosiva resultante del violento y repentino escape de gases y vapor
acumulados a presion alta, que en magnitudes considerables generan sistemas
de diatremas econdmicamente interesantes como Colquijirca. Se infiere en grado
una accion explosiva por lo observado en la molienda de los fragmentos
acarreados, no descartando el coetaneo ascenso con fluidos mineralizantes.

¢ Se infiere la idea de la accidn corrosiva de soluciones ascendentes, que pasan a
través de fracturas y zonas de alta permeabilidad, produciendo brechas por
reemplazamiento. Las soluciones hidrotermales que han ascendido han rodeado
los fragmentos y por desgaste de sus partes angulares dejan espacios vacios
gue pueden ser rellenados con minerales de ganga y sulfuros.

e Los movimientos tectonicos generaron zonas de fallas, cizallamientos y
plegamientos que produjeron columnas de brechas.

e El efecto fisico de la intrusion ignea en la fase terminal de consolidacion de un
magma puede producir un auto fisuramiento y brechacién. El posterior escape de
gases Y fluidos derivados de porciones aun fluidas del magma infrayacen y al
penetrar por esas zonas de brecha pueden producir columnas de brechas

mineralizadas.
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Brechas Heteroliticas con alteracion hidrotermal
Al parecer se trata de una zona de fracturamiento de la secuencia donde los fluidos
hidrotermales, al paso por dicha zona de alta porosidad y permeabilidad cristalizan
los minerales en mayores dimensiones con respecto al interior de los clastos, es
decir tanto la matriz como los clastos presentan la misma alteracion pero en
diferente granulometria, los minerales opacos se depositaron en mayor porcentaje
en la matriz que en los clastos pero de igual composicion.

Los clastos se observan subredondeados por lo que se infiere un moderado grado

de desgaste y por ende un tramo de recorrido. Esta brecha pudo haberse generado

por efecto tectonico, quizas en el emplazamiento de los diques o intrusivo.

Esta brecha se caracteriza por presentar fragmentos de bordes subhedrales

subredondeados, en los que claramente se difieren los minerales opacos en la

matriz y en los clastos, los que se describen a continuacion:

A. Matriz: Se observa la presencia de sulfuros como pirita, calcopirita y cobres
grises en orden de porcentaje de mayor a menor. La pirita predomina y se le
observa con su tipica superficie rugosa, englobando a gangas, posiblemente
inclusiones fluidas y exsolviendo calcopirita. La pirita aproximadamente ocupa
el 90 a 95 % de los minerales opacos.

La calcopirita varia de 6 a 8% de los minerales opacos, en la matriz se presenta
de manera puntual como granos muy pequefios. La calcopirita exsuelta por la
pirita no se asocia a otra fase, pero la calcopirita diseminada se presenta con
bajos porcentajes de cobres grises.

Las plagioclasas secundarias en la matriz se presentan en mayor porcentaje
respecto al cuarzo secundario, donde el indice feldespato-plagioclasas
secundaria/cuarzo secundario llega hasta un 10/1.

B. Clastos: los minerales opacos no varian en composicion. Se ha observado que
la calcopirita generada por exsolucién presenta exsoluciones de cobres grises y
enargita, un proceso no observado en los opacos de la matriz. Cabe resaltar su
analogia en paragénesis con el Cu y As como ultimas fases de la diferenciacién
de los fluidos mineralizantes. En los clastos el indice de pirita/calcopirita ha
disminuido a un 4/1 o 3/1, en relacion a la matriz. La calcopirita se presenta
también diseminada y de manera aislada.

La mineralogia es similar a la matriz, pero de granulometria menor, quizas a
efecto del sistema, ya que presenta una menor porosidad y permeabilidad. Los

cristales de sericita estan afectando a los clastos en los bordes en un alto
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porcentaje con un alto tamafio de cristalizacion y en bajo porcentaje en la parte

interna de estos.

Vetas Polimetélicas que cruzan el sistema Poérfido-skarn del Yacimiento del

Distrito Minero Morococha

A continuacion se describen una serie de sistemas de vetas sefialando sus

controles estructurales y de mineralizacion, que cortan tanto la secuencia skarn, asi

como los intrusivos de diferentes facies magmaticas.

(1) Veta Maria Carmen, esta veta presenta un comportamiento estructural muy
complejo, semejante a estructuras tipo “ecchelon”, las que dan origen a un
cambio de rumbos hacia él SE, donde el rumbo promedio es de N60°E y
buzamiento promedio de 78°S
La mineralogia consiste principalmente de cuarzo, pirita, galena, esfalerita y
rodocrosita, las calizas estéan silicificadas.

(2) Veta San Francisco 1, esta veta atraviesa la parte Sur del stock San Francisco
en su extremo Este, sin embargo al extremo Oeste entra a calizas silicificadas.
Esta veta tiene un rumbo N70°W y buzamiento de 50°SW. La mineralogia
principalmente consta de un ensamble de pirita, cuarzo, tetraedrita y enargita.
El contacto con la monzonita cuarcifera esta silicificado débilmente, presenta
argilizacion y ligeramente afectado por alteracién potéasica.

(3) Veta San Francisco 183, es una veta principal asociada a muchos ramales que
ocurren en el Poérfido cuarzo monzonita, donde dichos ramales se cierran en el
contacto Oeste de San Francisco.

(4) Veta Natividad 2, se caracteriza por su rumbo EW y un buzamiento 80°S, yace
en el bloque San Francisco pasando a través de la monzonita cuarcifera, para
luego entrar a las calizas silicificadas.

(5) Veta Cecilia, en superficie las venillas aparecen en los volcanicos y en la
monzonita del stock Potosi.

(6) Veta Rectificadora 270, esta4 caracterizada por tener un rumbo N70°W vy
buzamiento vertical, atraviesa el PO6rfido cuarzo-monzonita, los volcanicos

Catalina y en la parte Sur de la veta entra en las calizas silicificadas.
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OCURRENCIAS DE MINERALIZACION

Skarn -Manto | Hospedado en los paquetes calcareos dolomiticos Laura Superior y Laura
Gertrudis, Inferior, en el Flanco W del anticlinal de Morococha.

Sur(Cu-Zn),
Norte (Ag)

Controlan Falla Gertrudis y Mercedes, Fracturamiento Transversal EW

piroxenos de Fe gradando a serpentina, pirita, magnetita, talco en zonas
de contacto. Alteracion: Serpentinizacidn y Silicificacidn

Sistema Pipe | Controlan la localizacién: contacto sill-calizas, rumbo EW de vetas,
estratificacion

Hospedado en Porfido cuarzo-Monzonita y calizas Pucara metamérfizadas

Brechas Columna de Brecha San Miguel: fragmentos de skarn + roca ignea

Hidrotermales | columna de Brecha Toromocho: emplazada en la Diorita Anticona al Oeste

Vetas Veta Maria Carmen, Veta San Francisco 1, Veta San Francisco 183, Veta
Polimetalicas | Natividad, Veta Cecilia, Veta Rectificadora 270

SECUENCIAS DE EVENTOS
1. Estado Metamoérfico - Metasomatico | hornfels-Skarnoide

cuarzo-feldespato-plagioclasa

2. Principal Alteracion Metasomatica cuarzo-salita
(Skarn) silico-potésica
cuarzo-epidota-tremolita
3. Alteracién y Mineralizacion Venillas Tipo B: molibdenita + cuarzo grano
Transicional grueso , menor feldespato potasico

cloritas+cuarzo, calcopirita, pirita

4. Alteracién Argilica
En los hornfels : actinolita, epidota, biotita

5. Alteracion Sericitica > % biotita y feldespato potdsico

6. Cese de Evento Magmatico Venillas Tipo D: cuarzo + pirita + calcopirita

o Estadio 1 esfalerita + sulfosales de As-Cu
7. Deposicion de Metales - 4ic> | galena + sulfosales de As-Cu disminuyen
Base

Tabla N° 5 Aspectos principales de la mineralizacidén del proyecto minero Morococha.



2.4 Proyecto minero Hualgayoc

El proyecto minero de Hualgayoc geograficamente se ubica en el pueblo El Tingo del
distrito de Hualgayoc y en terrenos del distrito de Chugur, Provincia de Bambamarca,
Departamento de Cajamarca. Esta a una altitud de 4000 msnm.

Es accesible por carretera asfaltada (Cajamarca — Yanacocha, 37 Km) y afirmada
(Yanacocha — Campamento) con un recorrido de 85 Km en un tiempo de 2.0 hrs con

camioneta.

El proyecto minero Hualgayoc, se ubica geolégicamente en el distrito minero de
Hualgayoc, que estd relacionado a la franja metalogenética de los volcénicos
cenozoicos productores de oro y cobre en la cordillera occidental del Norte del Peru

como se observa en la Figura 8.

Foto 6: Vista panoramica del area de estudio del Proyecto Minero Hualgayoc.
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Foto 7: Vista NW del Proyecto Minero Hualgayoc, en época de campafia de perforacion.

Foto 8: En la zona de la plataforma de perforacion diamantina, Proyecto Minero Hualgayoc.
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Foto 9:Depodsito de muestras de la campafia de perforacion del Proyecto Minero Hualgayoc

241

2.4.2

Geologia regional

El distrito minero Hualgayoc se ubica en el extremo norte de la provincia
metalogenética andina, en el borde occidental andino.

A escala regional destacan las estructuras tecténicas con direcciones NW-SE, que
son las que generalmente controlaron el emplazamiento de los intrusivos, como

en el caso de la falla Hualgayoc.

Los plegamientos de la regién son suaves y mantienen una direccion NW-SE;
pero a la altura de Cajabamba giran hacia el Oeste quedando casi en direccion
EW.

Geologia estructural

Toda la secuencia estratigrafica fue plegada y fallada por fases tectonicas
sucesivas, que ocurrieron a partir del Cretaceo superior y continuaron durante el
Terciario. Las estructuras mas prominentes son los pliegues; siendo los mas
importantes: el Anticlinal Los Negros (o Molinopampa) y el Sinclinal Los Negros. El

Anticlinal Los Negros es de tipo asimétrico, con eje de rumbo N40°W. Su flanco

58



NE presenta fracturas verticales en sus niveles inferiores y plegamientos locales
en las capas superiores. Su flanco SW es de pendiente regular, entre 10° y 20°.
Su eje pasa por la mina Los Negros y sigue hacia el NW por el poblado de

Pilancones. Hacia el SE cruza la Mina San Agustin.

El control estructural esta definido en 3 sistemas tecténicos:

Sistema Regional: De orientacién andina, con dos subsistemas: 1) De rumbo
promedio N50°W, al cual pertenecen los ejes del anticlinal Los Negros, sinclinal
Los Negros y fallas regionales, como la de Apan Alto. Este sistema parece haber
controlado el emplazamiento de los intrusivos San Miguel y Hualgayoc y 2) De
rumbo N25°W, agrupando la mayor parte de las fallas regionales del Sur del

distrito, algunas de las cuales cortan a los sills Coymolache y Yanacancha.

Sistema Yanacancha: De rumbo N70°-80°E, a él pertenecen la mayor parte de

las vetas de la parte Sur del distrito.

Sistema Predilecta: De rumbo N80°-90°W, al que pertenecen la mayor parte de

las vetas de la parte Norte del distrito.
Los intrusivos suelen presentar sistemas tecténicos particulares, como es el caso

del intrusivo Tantahuatay, con sistema predominante de rumbo promedio de

N25°W, correspondiente a uno de los subsistemas del sistema regional.
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2.4.3 Estratigrafia

En la Tabla N°6 se muestra la columna estratigréfica, que se describe a continuacion:
Grupo Goyllarisquizga (Cretaceo Inferior)

Representada por la Formacién Farrat correlacionada en el periodo Aptiano.
Consiste de cuarzo arenitas y cuarcitas masivas gradando a bancos pequefios de
cuarcita con pelitas y luego a areniscas parduscas. Al tope consiste de cuarcitas

claras, en bancos métricos, con pelitas y pirita diseminada. Potencia de 200 metros.

Formacion Inca (Albiano Inferior)

La base empieza con una alteracién ritmica de areniscas marrones y lutitas negras
amarillentas. Tiene bancos arenaceos fosiliferos. Al tope los cantos presentan cantos

de argilita. Potencia de 40 metros.

Formacion Chulec (Albiano Medio a Inferior)

A la base, margas decoloradas que gradan a calizas, sobreyaciendo a estas sigue
una serie ritmica calcareo-margosa, en paquetes de 8 a 10 metros; el tope lo
constituyen calcareos con algo de materia organica y margas con contenido de
fésiles de equinodermos y de especies de Knemiceras. La secuencia termina con

una argilita y con un enriquecimiento de materia organica.

Formacion Pariatambo (Albiano Medio a Superior)

Compuesta de rocas margosas calcareas, bituminosas con presencia de fésiles de

Oxitropidoceras. De 170 metros de potencia.

Grupo Pulluicana (Albiano Superior —-Cenomaniano)

Este grupo esta compuesto por la Formaciéon Yumagual y Formacion Mujarrum. La
Formacion Yumagal que corresponde a la edad Albiano Superior al Cenomaniano,
esta constituida en la base por margas y calizas biomicriticas, que gradan a rocas
calcéreas con contenido fosilifero y sobreyaciendo a esta se encuentra una serie de

rocas calcareas gris oscuro sin presencia de algas. De 350 metros de potencia.
La Formacion Mujarrum de edad Cenomaniano, la base son bancos calcareos

masivos gris oscuros a gris claros, luego gradan a margas con presencia de Exogira

africana.
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Volcanicos Calipuy (Terciario Inferior)

Ocurren en la zona Este del distrito. De color gris verdoso y de superficie aspera,
formado por tobas de composicion andesitica y traquitica, y por coladas de lava de
composicion andesitica a riolitica con bloques y tufos brechosos. Estos volcanicos se
hallan diferenciados por tres unidades (del piso al techo): Volcanico Chilete,
Tembladera y San Pablo, denominaciones locales, que se pueden correlacionar con
los volcéanicos Llama inferior, Llama superior y Porcuya respectivamente. De edad

entre 10y 20 m.a.

Formacion Huambos (Terciario Superior)

Aflorante entre Cajamarca y Hualgayoc. Constituida por depésitos de tobas
subhorizontales de composicién traquitica y andesitica y de materiales ignimbriticos
de composicidn riodacitica, como el Cerro Palo de Fierro y el Domo Hualgayoc; este
ultimo datado en 7.2 m.a.

Morrenas (Pleistoceno)

Cubren el paso de los valles y algunas laderas. Son fragmentos subangulosos de
rocas igneas y calizas de diversos tamafios englobados en material fino.

Rocas Intrusivas

El distrito ha sido intruido por una serie de stocks, sills, diqgues de composicion basica
a intermedia. Los intrusivos mayores son: Tantahuatay, de composicién cuarzo-lati-
andesitica a latiandesitica y textura porfiritica y el intrusivo San Miguel, es un porfido

cuarzo-lati-andesitico a dacitico.
Los de menor tamafio: sills y diques de tamafo y potencia variables. El intrusivo
Coymalache es una dacita porfiritica, el intrusivo Hualgayoc es un porfido dacitico a

cuarzo-lati-andesitico.

Los sills que afloran a ambos lados del rio Hualgayoc son de textura porfiritica y de

composicion cuarzo-latita a riodacitica.
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Tabla N° 6 Columna estratigréafica de la zona del proyecto minero Hualgayoc.
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2.4.4 Geologia econémica

Es de filiacion epitermal de alta sulfuracion de Au-Ag. Consiste principalmente
de un primer episodio de silice masiva, “vuggy” y “sandy silica” y en menor
proporcion por nucleos de brecha hidrotermal que cortan a las anteriores y
marcan el episodio mas importante de la mineralizacion. Ambas etapas estan
controladas por el sistema de fracturas EW.

En conjunto forman un yacimiento de 250 m de longitud por 200 m de ancho,
con una profundidad de éxidos variable entre 80 y 110 m.

Se reconocen tres tipos de brechas hidrotermales: Brecha de silice, Brecha de
goetita, y Brecha de jarosita.

Las facies de silice masiva y vuggy silica estan dispuestas en nucleos tubulares

con tendencia a reducirse en profundidad. La “sandy silica” tiene mejor

desarrollo en superficie y se manifiesta con textura arenosa caracteristica.

Alteracion

La alteracion hidrotermal ha sido generada por el emplazamiento de los dos

eventos de mineralizacién sobreimpuestos.

1)

2)

La facie silice masiva, “vuggy” y “sandy silica” como evento inicial, tiene
desarrollo clasico de alteraciones del tipo epitermal HS que consisten en
silicificacion, argilico-avanzado cuarzo-alunita, cuarzo-pirofilita, argilica y
propilitica, cuya geometria falta definir aun.

La brecha hidrotermal mas tardia, desarrolla silicificaciéon y alteracion argilico-
avanzado, con cuarzo-alunita en la parte superior ligada a las zonas de mineral
oxidado, en profundidad aparecen minerales mixtos y sulfuros primarios.

El halo de alteracién en superficie abarca un area de 800 m por 600 m; la

mineralizacién econdmica de Au-Ag esté ligada a la silicificacion.

Mineralizacion

La mineralizacion se presenta en Oxidos, como relleno de matriz de brechas y

diseminada en silice masiva, “vuggy” y “sandy silica”.

Los oxidos de fierro estan relacionados a la mineralizacion de oro con escasa plata.

Los tipos de 6xidos segun su importancia en contenido de oro son: goetita, jarosita

y limonita.
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La distribucién de la mineralizacién se encuentra zonificada de arriba hacia abajo
diferenciandose 03 zonas: 1) Zona de 6xidos (80 a 100 m de profundidad), 2) Zona
de mixtos (10 a 20 m de profundidad) y 3) Zona de sulfuros primarios por debajo del
nivel 3,900 m.

ALTERACIONES HS

Silicificacion

Facie Silice Masiva

("vuggy"y "sandy silica") Argilica Avanzada L
INICIAL cuarzo-pirofilita

cuarzo- alunita

Argilica

Propilitica

Silicificacion

Brecha Hidrotermal Argilica Avanzada cuarzo - alunita
TARDIA Oxidacién y Sulfuros Secundarios
Sulfuros Primarios

ALTERACION HIDROTERMAL
generada por 2 eventos de
mineralizacién sobreimpuestos

Zona de Oxidos
(Goetita, jarosita, limonita)

MINERALIZACION

80 a 100 metros de profundidad

100 a 200 metros de profundidad
Zona de Mixtos

Debajo de la cota 3900 m.s.n.m.

Zona de Sulfuros Primarios

Tabla N°7 Aspectos principales de la mineralizacién del proyecto minero Hualgayoc.
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2.5 Informacion de leyes de las campafias de exploracion
2.5.1 Proyecto minero Caylloma
La informacién tomada para este trabajo de tesis, proviene de una estructura tipo
veta, se trabajé con muestras de canales de muestreo de los niveles 7 y 9,
muestras de chimeneas y muestras de taladros de exploracién adyacentes al area

de estudio.

La informacién fue administrada en los siguientes archivos:
= Archivo DDH: Muestras de taladros que impactan a la veta.
= Archivo FSM: Muestras de canales en los niveles 7 y 9.

= Archivo MHC: Muestras de canales en galerias y chimeneas.

Con esta data se elabor6 una base de datos generando las tablas: Header, Survey,
Assay. Las variables econémicas estudiadas son Ag (gr/tn), Au (gr/tn), Pb %, Zn% y
Cu%.

2.5.2 Proyecto minero Morococha
La informacion tomada para este trabajo de tesis, proviene de una estructura tipo

brecha de colapso, que ha sido organizada de la siguiente forma:

e Archivo SUMA:

- Muestras de Sondajes realizados por Centromin Perd teniéndose dos tipos:
Muestras denominadas Bench, son muestras de tamafio compdsito de 10 metros
las cuales son duplicado de las Muestras denominadas Intervalos, que tienen un
tamafio de compdsito de 1.5 metros.

- Muestras de Sondajes que corresponden a la primera campafia de exploracion,
estos también tienen 2 modalidades unos analizados cada 1.5 metros y su
duplicado cada 10 metros.

e Archivo NORTE: Muestras de Sondajes de la segunda campafia de exploracion,
ubicados en la zona Norte del tajo inicial y tienen un tamafio de compésito de 1.5
metros.

e Archivo SUR: Muestras de Sondajes de la segunda campafa de exploracion,
ubicados en la zona Sur del tajo inicial y tiene un tamafio de compdsito de 1.5

metros.

67



Con esta informacion se construyd una base de datos generando las tablas:
Header, Survey, Assay. Las variables econdémicas estudiadas son: Cu %, Pb ppm,

Zn ppm, Ag (gr/tn), Au (gr/tn) y Mo ppm.

2.5.3 Proyecto minero Hualgayoc
La informacion tomada para este trabajo de tesis, proviene de un cuerpo
diseminado con mineralizacion de oro y plata, se tienen muestras de sondajes
tomadas cada 1.5 metros y muestras de canales tomadas en las paredes laterales

de una chimenea y un tunel.

La informacién fue administrada en los siguientes archivos:
= Archivo Sondajes: Muestras de sondajes.

= Archivo Canales: Muestras de canales en una chimenea y un tunel
Con esta informacion se construyd una base de datos generando las tablas:

Header, Survey, Assay. Las variables econémicas estudiadas son: Au ppm, Ag

ppm, Cu ppm, Pb ppm, Zn ppm, Mo ppm, Bi ppm, As ppm, Sb ppm, Fe %y S %.
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2.6 Informacion de las secciones geologicas
Se presenta 2 secciones geologicas que se prepararon en base a los sondajes

clasificando como leyes.

La importancia de esta informacién es que ayudar4d a observar los diferentes
parametros geoldgicos descriptivos que tienen relacién con la estructura que dio el
modelo geoldgico, que para el geoestadistico representa dominios de trabajo.

La seccion presentada en la Figura 14, fue preparada a fin de obtener 3 dominios
geoestadisticos clasificados: Rojo denominado zona oxidada, Amarillo denominado

zona primaria, y tonalidades marrones zona estéril.

MINA 21- SECCION GEOLOGICA FINAL 100E MIRANDO AL OESTE

meters ' i |

Fig. 10 Seccion 100E de la mina de Fe, se muestra 3 dominios de trabajo geoestadistico a
fin de tener un modelamiento geolégico basado en parédmetros de radios de
influencia y clasificacion de leyes del Fe.

La seccién presentada en la Figura 15, corresponde a la entregada por la mina de
Hierro (Fe), que sirvié para indicar la localizacion de fallas geolégicas, diques y otras

estructuras geoldgicas.
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Fig. 11 Seccion 100E de la mina de Fe entregada por el area de Geologia

Las diferencias de interpretacion se observan en la comparacion grafica de las dos
secciones, y esto se da por los radios de influencia en ley de Fe % encontradas. El
gedlogo de mina infiere 100 a 120 metros en el alineamiento de la estructura y el
modelamiento para el trabajo geoestadistico se infiere con el metraje encontrado en la

modelacion del variograma del Fe.
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Capitulo Ill.-Conceptos Geoestadisticos

La Geoestadistica se basa en la teoria de la Variable Regionalizada desarrollada por el Dr.
G. Matheron, (su tesis de Doctorado: Les variables régionalisées et leur estimation:
une application de la théorie des fonctions aléatoires aux sciences de la nature,

publicada en 1965), que brinda una base matematica-probabilistica al andlisis de datos.

3.1 Concepto de la variable regionalizada
La teoria de la variable regionalizada considera al valor observado como una
realizacion de la variable aleatoria, incluyendo su posicion de ubicacién en una

region o espacio R™, que define una Funcion Aleatoria Z ). Las realizaciones de

dicha Funcién presentan una distribucion que puede ser modelable.

Representacion de la funcién variable regionalizada

/

A

Se define:

Fig. 12 Representacion de la funcion variable regionalizada.

Referencia Bibliografica: Informe de Practicas pre-profesionales de la autora.

Donde:

X; = PuntoenR"
Zy) = Realizacion de una variable aleatoria

Zx= Funcion de la variable
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3.2 Herramientas estadisticas
3.2.1 Medidas de centralizacién y dispersion
Las medidas de centralizacion son aquellas que tratan de reflejar el total de

muestras. Las medidas usadas en el presente estudio son la media aritmética

y la moda.

+ Media aritmética (X) :Promedio de los valores reales del conjunto de datos.

X = Z?ﬂ# .......... (3)
Siendo: X; = Valor observado o valor muestra
n = Total de muestras
£ Moda: Valor mas frecuente del total.

Las medidas de dispersion reflejan el grado de diferencia que hay entre el valor
promedio y los valores reales del conjunto de datos. Se utilizaron la varianza (az),

la desviacion estandar (o) y el coeficiente de variacion (cv).

X;— X
ot = yn e 4)
2 (5)
CV = —... ..
X
Siendo: o = Desviacion estandar
X = Media aritmética
X; = Valor observado o valor muestra
n = Total de muestras
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3.2.2 Distribucién de frecuencias
La distribuciébn de frecuencias como concepto estadistico es un arreglo o
disposiciéon de los datos segun su peso o cantidad de datos, expresado en rangos
de valores, en este caso las leyes, que seran definidas como variables

regionalizadas.

La importancia de su aplicacion en el analisis estadistico de la variables
regionalizadas, radica en el proceso de Caracterizacion de la Distribucion de la

variable estudiada. Ver Esquema N'1.

Se cita los trabajos del Dr. Krige G., quien presento aportes en estudios de la
variabilidad de la ley de oro de las minas de Witwatersrand en Sudafrica,

encontrando la lognormalidad del oro en este tipo de ambiente.

También se cita los casos encontrados por el Dr. Alfredo Marin, tipo lognormal, en
Chuquicamata, en Teniente, en yacimientos de hierro del noroeste Australiano, en
los yacimientos polimetalicos de Almadén en Espafia, en Cerro Verde, Tintaya,
polimetalicos de Yauliyacu, Morococha, San Cristobal, Andaychagua, Yauricocha,
Cerro de Pasco, Huarén, Cobriza, Marsa, Poderosa, Toromocho, Tantahuatay,

Marcona, minas de estafio de San Rafael entre otros.

Ademas la autora cita la presencia de lognormalidad de las leyes en su experiencia
profesional en vyacimientos de oro diseminado de Sayapullo, polimetalicos
Casapalca-EI Carmen, minas de Fe de Marcona, yacimiento tipo skarn de
reemplazamiento de las unidades mineras de Pucarrajo y Contonga, diseminado de
oro de Parén, y en los trabajos de consultoria participados presentados en este
trabajo de tesis.

Finalmente se indica que los casos de distribucion de frecuencias tipo lognormal
son mas comunes de darse, por tanto al hacer estudios de la definicion de los
valores criticos tales como: leyes de corte (CUT.OFF) y valores capping entre otros,
se deberd tener en cuenta el grado de lognomalidad, si la lognormalidad se
presenta en la distribucién de las leyes.
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Esquema N° 1: Modelos Teoéricos de Distribucion No Uniforme

Los modelos Lognormal y Normal o también llamado Modelo de Gauss, son dos modelos

tedricos aplicados como hipétesis en el desarrollo de esta tesis.

= Modelo Log Normal

Ecuacion Log Normal

f(X) =

Donde:
nx=y

a = u, (Media Aritmetica)
B? = o, (Varianza)

= Modelo Normal o de Gauss

Ecuacion Normal o Tedrica
(Ecuacion de Gauss)

1 10wy’

for = e * o
V21 ay

Donde:

nx=y
a = u, (Media Aritmetica)
B? = o2, (Varianza)

. (6)

(7

Representacion Gréfica

Distribucién Lognormal
500 1

F()

400
300 4 -
200

1001 Std. Dev = .83

Mean =251
0 N =3000.00

B <, < ks B 2
S % >3 % ) %

X

Representacion Gréfica

Distribucién Normal
400 A

F(x)

300 lc\

200 4 7

100
Std. Dev =.91
Mean = 2.06
0 N =2919.00

@ &y
£ %

X

Nota.- Las representaciones graficas mostradas en el esquema N° 1, fueron realizadas

mediante métodos numéricos, creando programas pilotos que luego fueron corridos en un

software gréfico, todo ello a fin de presentar ilustraciones de los modelos tedricos segun su

forma matemética. Este desarrollo fue ejecutado por la autora de la presente tesis.
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3.2.3 Diagrama PP-Plot
El diagrama PP-Plots es una herramienta estadistica que relaciona la normalizacion
de los valores observados con la distribucion normal o tedrica (Gauss) de una

manera grafica en un formato de hoja logaritmica neperiana.

<

VALOR
TEORICO
H‘HHH\H‘

|

4

VALOR
OBSERVADO

Fig. 13 Representacion del diagrama PP-Plots, relacionando la normalizacion de los
valores observados y la distribucién gaussiana. Diagrama desarrollado por la
autora de la presente tesis.
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3.2.4 Correlacion, nube de correlacion y coeficiente de correlacion
La correlacién es la relacion entre dos o mas variables.
Por definicion la nube de correlacion es su presentacion grafica, que puede tener
una tendencia de lineal a cadtica.
El coeficiente de correlacion (r), es un caso particular del correlograma p(h)

cuando h es igual a cero.

covariograma(0) (8)

r=ph=0)=—706"

Donde: S, = Desviacion Tipica

El parametro r presenta los siguientes casos:

- Si la nube de correlacion tiende a una relacién lineal, el coeficiente de
correlacion “r” tiende a valores 1 o -1.

- Y si la nube de Correlacién tiende a una relacién cadtica, el coeficiente de
correlacion “r” tiende a cero.

Se recomienda para un mejor analisis, asociar la presentacién grafica (hube de

correlacion) con su coeficiente de correlacion, en el caso de que se tenga que

correlacionar mas de dos variables se usara matrices de correlacion.
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3.3 Herramientas geoestadisticas

3.3.1 Variograma y elementos
El variograma es una funcién estocéstica y representa la modelizacion del

comportamiento de la ley, con su grado de discrepancia entre los valores que

toma en cada punto del espacio R".

Expresiones matematicas:

> Probabilistica

1 2

2
2y = E |20 = Zigaiy| - (10)

> Clasica

n 2
o e
y(h) - 2np

(1)

Donde:
Y@ = Funcion Variograma

X; Punto en R"

7y = Realizacion de una variable aleatoria

Z) = Funcion de la variable

= Vector interdistancia (en el espacio R")

=

np = NUmero de pares
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3.3.2 Modelado del variograma experimental

Consiste en ajustar una funcibn matematica con parametros tales como: Efecto

Pepita, Meseta, Radio de influencia, los cuales pueden definir al elipsoide de

influencia. Ver Figura 14.

Elementos Graficos del Variograma:

+ Efecto Pepita (Cy), es el grado de erraticidad de la variable y esta determinado
en la interseccion con el eje Y.

+ Meseta (C), es la ordenada donde la Funcidn deja de ser creciente. La funcion
variograma no siempre tendra meseta.

+ Radio de Influencia o Alcance del Variograma (a), es la proyeccion en el eje
de las abscisas del punto en donde deja de ser creciente la funcion.

Teniéndose la relacion: €, = C — Cy

VARIOGEAMA DEL MOLIEDENO
PEOYECTO MINERO MOROCOCHA

34|?59 Va”‘anza rU:J
26'269.131 1 LIS
T uuoo“ﬂu%b
24'43':'__ Meseta I:C j o < 000500, - o

4 o

< T :
= 179012754 + 3
Z 4 B
4 . : a,=120 metros vy
4 ® 3, =53.333 metros,
i . s0n los alcances del maodelo esférico
8756 3774 Py y modeln exponencial encontrados
Efecto S A
Pepita (Cph =830 ¢
1 mod
D ||||=||||=||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 a0 &0 90 120 150 180 210 240 270 300

Interdistancia (hy en rmetros

Fig.14 Representacion del comportamiento tipico de un semivariograma acotado con
una representacion de los parametros basicos encontrado en el proyecto
minero Toromocho, para el Molibdeno.
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Esquema N° 2: Algunos Modelos Tedricos de Variogramas

» Funcién Variograma de Matheron o Esférico

C sh_ W + Cy Vhel0,a]..(12
1557 243 0 €10,a]...(12)
Ve =
C: + Cy V hela, o
Representacion Gréfica

T (h)

4.0

3.5 &

3.0

2.5 .

2.0

1.5

7.0

0.5 2

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.6 6.5 _

= Funcion Variograma de Efecto Pepita

Representacion .. __.

Y (h)

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 +—



= Funcion Variograma de Formery o Exponencial

Y= Cot G [1 _e” 3] o (14)

SiendoCy, >0,C; >0y
a =parametro relacionado con el alcance

Representacion Gréfica
T (n)
L/' 0 c08000060800000a060006000

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 h

Nota.- Las representaciones graficas mostradas en el esquema N° 2 se realizaron
mediante métodos numéricos, creando programas pilotos que luego fueron corridos
en una plataforma gréfica, todo ello a fin de presentar ilustraciones de los modelos

tedricos segun su forma matematica. Este desarrollo fue ejecutado por la autora de

la presente tesis.
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3.3.3 Método del kriging de Matheron
A continuacién se presenta brevemente un algoritmo de la técnica de estimacion,
Krigeage o Kriging de Matheron, solamente para visualizar la trascendencia e
importancia de una cuidadosa modelacion de los variogramas de las variables. Es
importante sefialar que la estimacion corresponde a una etapa posterior a este

trabajo.

La ley verdadera (ZV(X)) de cada bloque de un yacimiento esta dada por la
siguiente expresion definida en R®.

1
ZV(x) = ;fV Z(X) dx (15)

Donde: Zxy =Funcion aleatoria que modela la variable regionalizada.

Representacion del elipsoide de influencia con anisotropia, construido a partir de los
alcances de los variogramas

Fig.15 Representacion del elipsoide de influencia de un bloque de volumen “V” con
grado de anisotropia de alcances a(y), , a) Y as)

Donde:

Zixty » Zixay » Z(xz) o oo Z xn) son las realizaciones de la funcion aleatoria que

representa a la ley, ubicados en el espacio muestreal o espacio de probabilidades.
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El sistema de Kriging se deduce a partir de la varianza de estimacion.

La varianza de estimacion O'EZ se expresa matematicamente como:

052 = E[Zoy — Ziy]” - (16)

0
2
o’ =E {ZV(X)Z = 2Zy o Dia M Zixiy + [Bima i Zix) } (17)

Donde:

or? = Varianza de Estimacion o Error de Muestreo
Zx, = Valor real de la Estimacion

Zxy" = Estimador
Minimizando la varianza de estimacién con el método de Lagrange se tiene:

f@aEZ _
o,
00‘52

a2,

00‘52

\ a4,

d[or?—2u(Xh_q Ag—1)]
A,

=0,Va=1an ... (18)

0[0'52— 2”(22=1A“_1)] —
= =0, (19)

Donde, hay n+1 ecuaciones para n variables.
Resolviendo el sistema de ecuaciones por el método de Gauss Seidel se tiene:

p = Parametro de Lagrange y 4, = Son los ponderadores de Lagrange.
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Capitulo IV.- Desarrollo de la Metodologia de Modelamiento de Variogramas

4.1 Organizacion y ejecucion del estudio
Se comprende que el presente trabajo ameritdé una organizacibn muy estricta ya que
consta de varios procesos, que seran detallados en el Diagrama de Flujo (Work Flow)

gue se presenta en la Figura 16
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Fig. 16 Diagrama de flujo o diagrama burbuja de la metodologia de trabajo.
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4.2 Tratamiento de la informacion geolégica

El tratamiento de la informacion geoldgica es de vital importancia para la validacién de

los estudios a posteriori. Recae usualmente en la organizacion, gestion de una base

de datos y conocimientos informéticos de lenguajes de programacion.

4.2.1 Estructura de las tablas de leyes y variables geologicas

La metodologia de trabajo consistiéo en obtener 3 tablas denominadas ASSAY,

HEADER Y SURVEY, las cuales tiene la siguiente estructura.

TABLAS | ESTRUCTURA
HOLE-ID Identificacion de las muestras
FROM Inicio de la corrida segun analisis de leyes
ASSAY |TO Fin de la corrida segun analisis de leyes
LENGHT Longitud de la muestra
VALUES Leyes, (Potencia x Ley) , Cocientes metalicos, etc
HOLE-ID Identificacion de las muestras
HEADER | LOCATION Coordenadas Este , Norte y Cota
LENGHT Longitud de la muestra
HOLE-ID Identificacion de las muestras
FROM Inicio de la corrida para cada cambio de direccion de taladro
SURVEY | TO Fin de la corrida para cada cambio de direccidn de taladro
AZIMUT Direccién de Rumbo del Taladro
DIP Direccién de Buzamiento del Taladro

Tabla N° 8 Estructura de la tablas Assay, Header, Survey
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4.2.2 Modelamiento geoldgico
4.2.2.1 Generalidades

El modelo geoldgico en la mineria actual estd definido por diversos controles
geoldgicos, dependiendo el uso que se le dé, asi se tiene modelos geolbégicos
orientados a la exploracion de nuevas zonas mineralizadas, interpretacion de
flujo de mineralizacion, estimacién de recursos, estimacion de reservas, y
planeamiento de minado a largo, mediano y corto plazo.

Estos modelos se construyen mediante el contorneo de las zonas de
mineralizacién, en las secciones geoldgicas obtenidas de la interpretacion del
“logueo” de los “cores”, del mapeo geoldgico de superficie y/o mapeo geoldgico
en el interior de la mina, informaciones geofisicas, geoquimicas, y otros

controles geolégicos.

De la experiencia de la autora, en modelacion geolégica encontré los siguientes

casos:

¢ El modelamiento geoldgico supeditado a los precios del mercado de valores
de los metales.

¢ Un modelamiento geoldgico en base a la litologia, alteraciones, estructuras
geoldgicas.

¢ Un modelamiento geoldgico en base a zonaciones mineraldgicas.

e Un modelo geolégico en base a herramientas geoestadisticas sobre
inferencias de las leyes o inferencia de leyes sumado a los controles

geologicos.

Hay diversos criterios para la interpretacion del contorneo de las zonas de
mineralizacion, y este trabajo es realizado algunas veces solo por el operador
de software, que en la mayoria de los casos no conoce de los controles de la
mineralizacién, teniéndose como consecuencia un vacio en el proceso de

modelamiento geoldgico.

Se propone también en este trabajo metodoldgico, que el gedlogo asuma su
papel de ingeniero y use las herramientas que le brinda la geoestadistica que
trabaja con variables probabilisticas, que ha resultado ser la mejor

representacion de la ocurrencia de los elementos metélicos en la naturaleza.
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Los radios de influencia obtenidos en el modelamiento del variograma deben
ser usados para los contorneos geologicos e interpretaciones de las secciones.
4.2.2.2 Dos casos de aplicacion del alcance del variograma en la elaboracion del

modelo geoldgico

A continuacién se presentan 2 casos de la experiencia profesional de la autora,
donde se aplico un modelo geoldgico en base a herramientas geoestadisticas.

La primera aplicacion fue en el proyecto minero Morococha, estimado y
simulado por una consultora.

El modelo geoldgico del yacimiento del proyecto minero Morococha, fue
desarrollado en base a las leyes de sus variables econdémicas, mediante
calculos de inferencias de las leyes a partir de los alcances de los variogramas
y de la simulacion condicional multivariable de las leyes (MARIN,1978),
sumado a los controles geoldgicos es decir delimitados por controles
estructurales, litolégicos, zoneamiento de una brecha y ensambles

mineralégicos.

Fig. 17 Vista de las “Polylines” y “Ties” usados para la formacién del modelo geoldgico de
la primera campafia de perforacion del proyecto minero Morococha.
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Fig. 18 Vista lateral y vista superior del modelo geolégico formado para la primera
campafa de exploracién del proyecto minero Morococha.
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Fig.19. Vista superior y vista lateral del proyecto minero Morococha, mostrando la malla de
perforacion usada en superficie
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El segundo modelo corresponde al estudio de factibilidad que se viene
desarrollando desde el afio 2008 en una mina de Hierro. Aqui se construyeron
modelos geoldgicos mediante criterios de zoneamientos, definidos por los
dominios geoestadisticos correspondientes a una Zona de Oxidos color rojo y a

una Zona de Primarios color amarillo.

R e

Fig.20 Vista Oeste del modelo geoldgico de mina de Hierro (Fe)

Los dos modelos presentados sirvieron también para calcular los recursos de
mineral y elaborar el modelo de bloques orientado a la estimacion de reservas,
resultados que dependeran de la interpretacién del Ingeniero gedlogo que
aplica las herramientas geoestadisticas en el proceso de elaboracion del

modelo geoldgico.
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4.3 Procesamiento de la informacion geologica

Previamente se aplico el regularizacion de los datos o

procedimiento de
compositacion, la regularizacion cumple la funcion de dar un soporte geométrico a las

variables en estudio. A continuacion se especifica el procesamiento por Proyecto.

4.3.1 Informacion del proyecto minero Caylloma
Para este proyecto se tuvo la informacién de los niveles Nivel 7 y Nivel 9 en las
cotas promedio de 4758 m.s.n.m. y 4652 m.s.n.m. respectivamente, informacion

que incluye las chimeneas. El procedimiento de trabajo fue el siguiente:

a) Se elabor6 la estructura de la base de datos:

DATA ENTREGADA VALIDACION DE LA DATA COMPOSITACION
ARCHIVO TABLA N N

ASSAY 4230

MHC HEADER 1173 ASSAY 7820
SURVEY 1173
ASSAY 628 TOTAL DE MUESTRAS

FSM HEADER 131 | TOTAL HEADER 1647 | CON LAS QUE SE
SURVEY 131 TRABAJO = 26577
ASSAY 2242

DDH HEADER 144 SURVEY 1649
SURVEY 147

Tabla N°9 Numero de datos del estudio del proyecto minero Caylloma

Fig. 21 Vista SE de los sondajes y chimeneas que corresponden a la informacion usada
para el estudio del proyecto minero Caylloma
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b) Se hizo un estudio de los tamafios de muestra en toda la data y se obtuvo los

siguientes resultados:

SIN FILTRO N Minimo Maximo Media o cv
POTENCIA 7820 0.02 324.25 1.65 13.02 0.13
Con Filtro N Minimo Maximo Media o cv
POTENCIA 7645 0.02 2.07 0.60 0.31 0.51

c) Se eligid la longitud de 0.5 metros como tamafio de composito, segun el valor

modal de una poblacién del 97% del total.

800

600

400

Frequency

200

0,50

1
1,00 1,50

POTENCIA

2,00

Mean = 0,6029
Std. Dev. = 0,3083
N = 7.645
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4.3.2 Informacion del proyecto minero Morococha
El tamafio de compdsito es de 3 metros y como resumen de toda la informacién

hallada se tiene:

DATA ENTREGADA VALIDACION DE LA DATA COMPOSITACION
ARCHIVO | TABLA N
ASSAY 73909
SUMA HEADER 582 ASSAY 90570
SURVEY 1910
ASSAY 8112 TOTAL DE MUESTRAS
NORTE | HEADER 36 | TOTAL HEADER 677 | CON LAS QUE SE
SURVEY 57 TRABAJO = 89277
ASSAY 8179
SUR HEADER 59 SURVEY 2050
SURVEY 85

Tabla N°10 Numero de datos del estudio del proyecto minero Morococha

Fig. 22 Vista de los sondajes que corresponden a la informacién usada para el estudio del

proyecto minero Morococha
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4.3.3 Informacion del proyecto minero Hualgayoc
El tamafio de compdsito es de 2 metros y como resumen de la informacion de
trabajo se tiene:

DATA ENTREGADA VALIDACION DE LA DATA COMPOSITACION
ARCHIVO TABLA N N
ASSAY 5159
ASSAY 5498

SONDAIJES | HEADER 60

SURVEY 60 TOTAL HEADER 64 TOTAL DE MUESTRAS CON

ASSAY 339 LAS QUE SE TRABAJO = 4420
CANALES [ HEADER 4

SURVEY 68
SURVEY 8

Tabla N°11 Numero de datos del estudio del proyecto minero Hualgayoc

ELEw [Z]

EAST/X]

Fig. 23 Vista de los sondajes y canales que corresponden a la informacion usada para el
estudio del proyecto minero Hualgayoc
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4.4 Andlisis de la informacion
Este proceso cumple la funcién de delimitar el dominio geoestadistico, que requiere
la variable a estudiar, es un control que se lleva a cabo mediante diferentes métodos.
En este trabajo metodolégico se presenta, los analisis de las medidas de
centralizacion, distribucion de frecuencias, diagramas PP-Plots y estudios de la

correlacion de la variable.

Se comprendera a su vez que los controles de calidad de la muestra fueron
previamente superados a la realizacion de este estudio, por tanto no seran tema de

este trabajo.

Para el respectivo andlisis se hizo un estudio con el archivo de la “tabla compdsito”

de las variables, usandose herramientas estadisticas.

4.4.1 Resultados de las medidas de centralizacion y dispersion

4.4.1.1 Proyecto minero Caylloma

Elem,e.ntos N Minimo Madximo Media (o) o? cv
Metalicos
Ag (gr/tn) 9856 0.05| 7626.26 74.52 185.69 | 34479.34 2.49
Au (gr/tn) 5883 0.01 317.77 0.48 6.03 36.39 12.55
Pb % 9675 0.01 77 1.21 2.74 7.49 2.26
n % 9812 0.01 88.88 2.14 3.86 14.89 1.80
Cu % 8305 0.01 13.05 0.12 0.45 0.20 3.70
4.4.1.2 Proyecto minero Morococha

Elementos .. ‘o .

a0 N Minimo Maximo Media o 2 Ccv
Metalicos o
Cu % 87027 0.0009 28.45 0.42 0.43 0.19 1.02
Pb ppm 28590 4.58 37000 299.55 1088 | 1183105 3.63
Zn ppm 57558 7.50 178000 1661.57 4992.33 | 24923350 3.00
Ag (gr/tn) 56490 0.37 556.5 6.68 12.67 161 1.90
Au (gr/tn) 34107 0.0001 2.960 0.026 0.06 0.0032 2.19
Mo ppm 48653 2.73 5000 147.83 186.44 34759 1.26
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4.4.1.3 Proyecto minero Hualgayoc

Elem,e.ntos N Minimo Mdximo Media (o] o? cv
Metalicos
Au ppm 4420 0 14.82 0.49 0.87 0.76 1.79
Ag ppm 2784 0.125 32.90 1.42 2.07 4.27 1.45
Cu ppm 282 20 1178 245.79 195.05 | 38044.35 0.79
Pb ppm 282 4 712 51.42 65.34 4269.61 1.27
Zn ppm 282 4 2151 95.97 246.59 | 60804.43 2.57
Mo ppm 282 1 434 23.12 39.46 1557.05 1.71
Bi ppm 127 3.13 316 51.55 60.54 3665.40 1.17
As ppm 281 5.00 3942 295.74 497.29 | 247296.46 1.68
Sb ppm 160 3.13 878 52.76 107.23 | 11497.96 2.03
Fe % 245 2.72 10 5.77 241 5.79 0.42
S% 228 0.04 10.00 0.99 1.93 3.72 1.96
4.4.2 Andlisis de los diagramas de distribucion de frecuencias - Histogramas

En esta parte se presentan los histogramas de las variables economicas, las

cuales han sido previamente analizadas.

El analisis de la naturaleza de los histogramas experimentales ha justificado el
filtrado de la informacién de valores erraticos y valores bajos cercanos al limite

de deteccion del laboratorio.

En este trabajo se ha corroborado que el comportamiento de las leyes presenta
una distribucién lognormal en la mayor parte de los casos, cuyo modelo

matematico es el siguiente:

1 _1(Inx—a)?
=——]e 2 B? ... (20
foxo ( or ﬁ) (20)

Solamente con fines de ilustracién sobre el comportamiento particular que
presentan algunos elementos metélicos en determinados tipos de depésitos, se
presenta el caso del histograma del Fe, que tiene un comportamiento lognormal
sesgado a la derecha en el yacimiento de hierro de Marcona, que también fue
hallado anteriormente para el Fe, por el Dr. A. Marin en el yacimiento de hierro
del noroeste australiano (MARIN A. 1978).
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HISTOGRAMA DE FE DE LA ZONA DE OXIDOS

40

304
20+ -

10w

Std. Dev =8.15
Mean =54.5

01— N = 200.00

26.0 34.0 42.0 50.0 58.0 66.0
30.0 38.0 46.0 54.0 62.0

FE

HISTOGRAMA DE FE DE LA ZONA DE PRIMARIOS
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Fig. 24 Histograma presentado un caso real de la distribucién de frecuencia del Fe %.
Este ejemplo fue constatado por la autora de la presente tesis, en los estudios

hechos en el zoneamiento de éxidos y de sulfuros primarios del Yacimiento de
Hierro de Marcona.
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En los analisis de todos los diagramas de distribucion de frecuencias, es decir en todos los

histogramas experimentales que se presentan a continuacion, se ha calificado como débil,

regular y buen grado lognormal o gaussiano(normal) en funcién a la forma en que se ajusta

a las leyes de distribucion lognormal o gaussiano.

4.4.2.1 Proyecto minero Caylloma

Los histogramas presentados han sido procesados de tal manera que se ha

conformado una poblacion sin valores trazas. El proceso permite delimitar una

poblacién con diferentes caracteristicas como se aprecia en los siguientes

histogramas:

Histograma de la Plata
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Histograma de los logaritmos de las leyes de Ag
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-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
In(Ag)

Mean = 3,463
Std. Dev. = 1,29975
N =9.856

El histograma de plata encontrado, en este tipo de yacimiento Epitemal intermedio, presenta un

comportamiento muy tipico, y se puede decir que es de “libro” dado que tiene una forma

matematica buena, es decir responde a las ecuaciones matematicas de la distribuciéon lognormal y

gaussiana.
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Histograma del Oro
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Histograma del Cobre
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Histograma de los logaritmos de las leyes de Au
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Histograma de los log de las leyes de Cu
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En la distribucion de los logaritmos de las leyes del oro llega a observarse un sistema

poblacional sesgado a la izquierda con regular forma gaussiana, con leyes erraticas que no

conforman una poblacién significativa.
La distribucidon de los logaritmos de las leyes del cobre no presenta una lognormalidad.
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Histograma del Plomo Histograma de los logaritmos de las leyes de Pb
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Los logaritmos de las leyes de plomo y zinc son distribuciones interpretadas como un conjunto

poblacional que no llegan a conformar en forma clara una distribucion gaussiana
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4.4.2.2 Proyecto minero Morococha

Histograma del Cobre Histograma de los logaritmos de las leyes de Cu
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Histograma de Molibdeno Histograma de los log de las leyes de Mo
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La distribucion de los logaritmos de las leyes de cobre presenta una componente gaussiana

bastante notoria para el lado derecho, y también se observa una poblacién de valores bajos en

el extremo izquierdo.
La distribucién de los logaritmos de las leyes de molibdeno se encuentra conformada por un

conjunto poblacional, que no llega a conformar en forma clara una distribucidon gaussiana.
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Histograma del Plomo Histograma de los log de las leyes de Pb
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La distribucion de los logaritmos de las leyes de plomo presenta comportamientos con fuerte
discrepancias y perturbaciones que la alejan de un gaussiano tedrico.
En la distribucién de los logaritmos de las leyes de zinc se observa un grado gaussiano

regular.
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Histograma del Oro
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Histograma de los log de las leyes de Au
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La distribucion de los logaritmos de las leyes de oro presenta conjuntos poblacionales que

no llegan a conformar en forma una distribucion gaussiana.

La distribucién de los logaritmos de las leyes de plata presenta un regular comportamiento

gaussiano sesgado a la izquierda.
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4.4.2.3 Proyecto minero Hualgayoc

Histograma del Oro
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La distribuciéon de los logaritmos de las leyes de oro presenta un comportamiento gaussiano

regular.

La distribucién los logaritmos de las leyes de la plata presentan un sistema poblacional

sesgado a la izquierda que no llega a ser gaussiano.
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Histograma del Plomo Histograma de los log de las leyes de Pb
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El logaritmo de las leyes de plomo presenta una distribucion gaussiana regular.
La distribucién de los logaritmos de las leyes del zinc presenta un sistema poblacional

sesgado a la izquierda no conformando una distribucién gaussiana.
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Histograma del Cobre
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Histograma del Molibdeno

150
>
o
c
[
=
3 100
=
w
50
Mean = 23,12
Std. Dev. = 39,459
N =282
0 T T T
0 100 200 300 400

Mo ppm

Histograma de los log de las leyes de Mo

50

40

@w
S
Il

Frequency

20

Mean = 2,5525
Std. Dev. = 1,0174
N =282

0,00

1,00 2,00 3,00

In(Mo)

4,00 5,00 6,00

La distribuciébn de los logaritmos de las
comportamiento débilmente gaussiano.

leyes de cobre y molibdeno presenta un
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Histograma del Fierro
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Histograma del Azufre

150

Frequency
S
o

Mean = 0,9852
Std. Dev. = 1,92778
N =228

10,00

Histograma de los log de las leyes de S

50—

40

W
o
|

Frequency

N
S
|

104

Mean = -1,56

-1,00 0,00 1,00 2,00
In(S)

Std. Dev. = 1,57786
N =228

poblacionales.

La distribucion de los logaritmos de las leyes de fierro conforma dos conjunto

La distribucion de los logaritmos de las leyes de azufre define netamente dos poblaciones.
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Histograma del Bismuto Histograma de los log de las leyes de Bi

204
60
50
15+
40 >
2
g g
g O 10—
El I
[ 30 TR
g
(TR
5
Mean = 3,3975
Std. Dev. = 1,06737
Mean = 51,5502 N =127
Std. Dev. = 60,54254
N =127
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
0,00 100,00 200,00 300,00 In(Bi)
Bi ppm
Histograma del Arsénico Histograma de los log de las leyes de As
200 30—
254
150
204
> >
o o
c o
[ [
=] =]
g 100 g 154
o o
[T w

10

Mean = 295,7424
Std. Dev. = 497,28911
N =281

6,00 7,00

T f
1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 200 300 400 500
As ppm In(As)

La distribucion de las leyes de bismuto y arsénico definen un comportamiento de regular grado

lognormal.
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Histograma del Antimonio Histograma de los log de las leyes de Sb
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Las leyes de antimonio presentan débil distribucién lognormal y la distribucion de los
logaritmos del antimonio es débilmente gaussiano con notoria presencia de leyes erraticas
altas.

109



4.4.3 Andlisis de los diagramas de PP-Plots
Los diagramas PP-plots son también una herramienta que brinda la estadistica para

analizar las variables estudiadas, esta vez se aplico a los logaritmos de las leyes.

4.4.3.1 Proyecto minero Caylloma

Normal P-P Plot of In(Ag)
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Normal P-P Plot of In(Cu) Normal P-P Plot of In(Au)
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Los diagramas PP-Plots del plomo, zinc, cobre y oro presentan perturbaciones del sistema
gaussiano.
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4.4.3.2 Proyecto minero Morococha

Normal P-P Plot of In(Zn)
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Los diagramas PP-Plots de la plata y el zinc encontrados en este yacimiento porfido —
skarn de geologia compleja mantienen una linealidad regular.

Normal P-P Plot of In(Cu) Normal P-P Plot of In(Mo)
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Los diagramas PP-Plots del cobre y del molibdeno presentan fuertes diferencias con el
sistema gaussiano tedrico esperado.
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Normal P-P Plot of In(Au) Normal P-P Plot of In(Pb)
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Los diagramas de PP-Plots de los elementos metalicos de oro y plomo presentan
resaltantes diferencias al modelo lineal tedrico.
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4.4.3.3 Proyecto minero Hualgayoc

Normal P-P Plot of In(Au)
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Normal P-P Plot of In(Bi)
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Los diagramas PP-Plots de los elementos metalicos de oro (Au), plata (Ag), arsénico

(As), bismuto (Bi), cobre (Cu), plomo (Pb), antimonio (Sb) y molibdeno (Mo), de este

yacimiento clasificado como Epitermal de alta sulfuracién (HS), ubicado en la franja

metalogénetica de los volcanicos cenozoicos, productores de oro y cobre, en la

Cordillera Occidental del norte del Perq, reflejan los grados de lognormalidad y

normalidad apreciados en el analisis de los diagramas de frecuencias del punto 4.4.2.
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Normal P-P Plot of In(Fe) Normal P-P Plot of In(S)
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Los diagramas PP-Plots de los elementos metalicos del zinc (Zn), manganeso (Mn),
fierro (Fe), azufre (S), de este yacimiento clasificado como Epitermal de alta
sulfuracién, ubicado en la franja metalogénetica de los volcanicos cenozoicos,

productores de oro y cobre, en la Cordillera Occidental del norte del Peru reflejan un
comportamiento sin lognormalidad.
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4.4.4 Analisis de los diagramas de correlacion de las variables
Los diagramas y la relacion del parametro de correlacion juegan un papel
importante en este analisis.

La correlacion de las variables se relacionan con los controles geolégicos indicados

por los gedlogos de campo y “logueo”.

A continuacion se presenta los elementos de analisis de correlaciones para cada

proyecto minero estudiado.
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4.4.4.1 Proyecto minero Caylloma

Matriz de Correlacion

Au (gr/tn) Pb % Zn % Cu% Ag (gr/tn)
Au (gr/tn) 1 0.11 0.04 0.12 0.20
N 5883 5708 5824 4888 5804
Pb % 0.11 1 0.58 0.43 0.26
N 5708 9675 9645 8265 9616
Zn % 0.04 0.58 1 0.19 0.21
N 5824 9645 9812 8293 9741
Cu % 0.12 0.43 0.19 1 0.17
N 4888 8265 8293 8305 8286
Ag (gr/tn) 0.20 0.26 0.21 0.17 1
N 5804 9616 9741 8286 9856

Tabla N° 12 Matriz de correlacion del proyecto minero Caylloma
Diagramas de Correlacion de las siguientes variables

La correlacion Pb - Zn es la mas
pronunciada, su diagrama  de
tendencia lineal positiva y el parametro

de correlacion de 0.58 (valor més alto),

InZn

0,00

que indica una buena correlacion de

-2,00

las dos variables para este tipo de

yacimiento  filoneano  considerado

-4,00

Epitermal intermedio.

In Pb

10,00
10,00 000

8,00
8,00

6,00
6,00

4,00

g
In Ag

< 4,00

In

2,004
2,004

0,00
0,00

2,00

-2,00

T T T
T - - -
400 2,00 0,00 2,00 6,00 4,00 2,00 0,00 2,00 4,00
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In Ag

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00

4,00

La correlacién de las variables Ag — Zn, Ag — Pb, Ag — Cu indican diagramas de

correlacion positiva débil.

6,00 6,00

4,00

4,00

2,00 2,00

o

In Au
In Au

0,00 0,00

2,00

2,00

4,00 -4,00

© O OCCUNHINNNELO O

6,00 6,00

Los diagramas de Au — Pb, Au — Ag presentan nubes de correlacion caoticos.
Todas las nubes de correlacion muestran que sigue manteniéndose notorio los valores

cercanos al limite de deteccion.
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4.4.4.2 Proyecto minero Morococha

Matriz de Correlacion

Cu% Pb ppm Zn ppm Ag (gr/tn) | Au (gr/tn) Mo ppm
Cu % 1 0.07 0.11 0.35 0.19 0.09
N 87027 28400 57240 56214 33915 48416
Pb ppm 0.07 1 0.35 0.35 0.03 -0.02
N 28400 28590 28503 27390 10722 19211
Zn ppm 0.11 0.35 1 0.25 0.09 -0.09
N 57240 28503 57558 55752 30675 43967
Ag (gr/tn) 0.35 0.35 0.25 1 0.09 -0.01
N 56214 27390 55752 56490 30034 44058
Au (gr/tn) 0.19 0.03 0.09 0.09 1 -0.04
N 33915 10722 30675 30034 34107 28220
Mo ppm 0.09 -0.02 -0.09 -0.01 -0.04 1
N 48416 19211 43967 44058 28220 48653

Tabla N°13 Matriz de correlacion del proyecto minero Morococha

A continuacién se presentan algunos Diagramas de Correlacion.

In(Ag)

15,00

12,00

9,00

In(Pb)

6,001

3,00

0,00

In(Ag)

Los diagramas de correlacion Cu- Ag, Pb-Ag, tienen correlacion positiva.
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In(zZn)

6,001
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15,00

12,00

9,00

In(Pb)

6,00

3,00

0,00

T T
6,00 8,00 10,00
In(zn)

T T
12,00 14,00
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En los diagramas de correlacion Pb-Zn, Zn-Ag, se observa tendencias lineales y con

parametros de correlacion positiva muy débil.

4,00
4,00
2,00
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T T T T T T T T T T T T T
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
In(zn) In(Pb)

Las nubes de correlacion de Cu- Zn, Cu —Pb no tienen correlacion.
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12,00 4,00

2,00

10,00

0,00

8,00

2,00

In(Zn)
In(Cu)

6,00 4,00

6,00
4,00

8,00

2,00

15,00

12,00

9,00

In(Pb)

6,00

3,00

0,00

T T
2,00 4,00 6,00 8,00
In(Mo)

Las nubes de correlacion de: Au- Zn, Au-Pb, Au- Cu, Au- Mo, Au- Ag, Mo- Cu, Mo- Zn,

Mo-Pb, Ag- Mo, no tienen correlacion.

Los diagramas de nubes de correlacion presentan valores cercanos al limite de

deteccion de la variable molibdeno.

La importancia de presentar las nubes de correlacién es percibir un grado de correlacion
en forma mas resaltante entre los elementos metalicos estudiados. Este andlisis fue
llevado a cabo a pesar de que en esta primera fase de exploracion no se han definido
los modelos geoldgicos consolidados por alteracion, litologia, ensambles mineral6gicos,
estructurales, etc. (comentados en el capitulo 4.2.2. Modelamiento geoldgico).
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4.4.4.3 Proyecto minero Hualgayoc

Matriz de Correlacion

Au ppm | Agppm | Cuppm | Pbppm | Znppm | Mo ppm | Bippm | Asppm | Sb ppm Fe % S %
Au ppm 1 0.15 0.03 0.09 -0.18 0.01 0.15 0.26 -0.08 0.03 -0.27
N 4420 2784 282 282 282 282 127 281 160 245 228
Ag ppm 0.15 1 0.15 -0.07 -0.14 0.13 -0.11 -0.01 -0.02 0.03 -0.13
N 2784 2784 194 194 194 194 124 193 150 166 150
Cu ppm 0.03 0.15 1 0.28 -0.02 0.22 0.06 0.45 0.17 0.70 -0.15
N 282 194 282 282 282 282 127 281 160 245 228
Pb ppm 0.09 -0.07 0.28 1 0.12 0.20 0.23 0.65 0.32 0.22 0.002
N 282 | 194.00 282 282 282 282 127 281 160 245 228
Zn ppm -0.18 -0.14 -0.02 0.12 1 -0.10 -0.04 -0.12 0.36 -0.13 0.71
N 282 194 282 282 282 282 127 281 160 245 228
Mo ppm 0.01 0.13 0.22 0.20 -0.10 1 0.41 0.42 0.85 0.20 -0.18
N 282 194 282 282 282 282 127 281 160 245 228
Bi ppm 0.15 -0.11 0.06 0.23 -0.04 0.41 1 0.37 0.47 -0.03 -0.09
N 127 124 127 127 127 127 127 127 125 113 108
As ppm 0.26 -0.01 0.45 0.65 -0.12 0.42 0.37 1 0.50 0.40 -0.24
N 281 193 281 281 281 281 127 281 160 245 228
Sb ppm -0.08 -0.02 0.17 0.32 0.36 0.85 0.47 0.50 1 0.16 0.01
N 160 150 160 160 160 160 125 160 160 138 131
Fe % 0.03 0.03 0.70 0.22 -0.13 0.20 -0.03 0.40 0.16 1 -0.32
N 245 166 245 245 245 245 113 245 138 245 205
S % -0.27 -0.13 -0.15 0.002 0.71 -0.18 -0.09 -0.24 0.01 -0.32 1
N 228 150 228 228 228 228 108 228 131 205 228

Diagramas de Correlacion de las siguientes variables

In(Au)

Tabla N°14 Matriz de correlacion del proyecto minero Hualgayoc

4,00

2,00

0,00

-2,00—

-4,00—

-6,00

Practicamente no se da Correlacion
Au — Ag, (coeficiente de correlacion
=0.15), con una nube de correlacion

caotica centrada.
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Los diagramas de nubes de correlacion analizados arrojan los resultados:

Buena correlacion positiva entre el Mo-Sh para este tipo de yacimiento denominado
del tipo epitermal de alta sulfuracion.

Correlaciones positivas pero de menor importancia para los elementos metalicos:Mo-
As, Mo-Bi, Au-As, Cu-As, Pb-As, As-Sbh, As-Bi, Sb-Bi, Cu-Mo.
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Las correlaciones débilmente negativas se encontraron entre los elementos metélicos: Zn-
As, Zn-Ag, Zn-Au.
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Es de notar que hay 2 nubes de correlacion para los elementos metalicos de Au-S 'y Zn-S,
gue se contraponen al coeficiente de correlacion.
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4.4.5 Evaluacion de la distribucion espacial de las variables estudiadas

La evaluacién de la distribucion espacial de las variables estudiadas permiten
visualizar posibles poblaciones, identificar el medio en el que se producen los

valores erraticos y zonaciones de la mineralizacion.

La distribucién espacial es una herramienta importante para conocer la forma del
flujo de mineralizacion, para la geoestadistica es una herramienta de evaluacion
poblacional que se apoya en analisis estadisticos que le ayudan a determinar el

dominio de trabajo.

Para este trabajo metodoldgico, se disefio y construyé un programa en Autolisp que
permite la evaluacion espacial, pero la falta de capacidad de soporte para el manejo
del desarrollo visual lo hacen engorroso para una presentacion escrita, cuando se
trata una infinidad de datos como es el caso del proyecto minero Morococha. Por tal
motivo, se decidié presentarlo en forma gréfica espacial apoyado por el software,
con una presentacion en planta y una presentacion longitudinal en CAD. Se
presenta el diagrama de flujo del programa en autolisp desarrollado en los Anexos.
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4.45.1 Proyecto minero Caylloma

CAYLLOMA: DISTRIBUCION GEOMETRICA
Media X+o X+20
Ag (gr/tn) 75 260 446
Au (gr/tn) 0.5 6.5 12.5
Pb % 1.2 3.9 6.7
Zn % 2.1 6.0 9.9
Cu % 0.1 0.6 1.0

Distribucién Espacial de la Plata

La informacién con la que se cuenta al ingresar al software grafico elaborado por la
autora de la tesis, ha sido definida a partir de los resultados e interpretacion de los
andlisis estadisticos preliminares.

La distribucion espacial de la plata sugiere una estructura mineralizada “Tipo Veta” que
es cortada por los niveles 7 y 9 con cotas 4758 m.s.n.m. y 4652 m.s.n.m.
respectivamente.

Los valores puntuales de las leyes de sondajes sugieren que la estructura mineralizada
tiene una continuidad en el plano de azimut.

La vista de perfil de la distribucion espacial de la plata indica que la estructura
mineralizada profundiza hacia la zona NE de la zona estudiada.

Este estudio es un paso inicial a la interpretacién geoldgica del distrito minero Caylloma,
y esta herramienta de distribucién espacial, se encuentra en relacién con los resultados
obtenidos del analisis estadistico.
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Distribucién Espacial del Oro
Los valores de oro indican leyes de altos erréticos a lo largo de la estructura mineralizada
gue es cortada por los niveles 7 y 9 con cotas 4758 m.s.n.m. y 4652 m.s.n.m.

respectivamente.

Al observar la distribucion espacial de las leyes de oro se observa que dentro de la
estructura mineralizada “Tipo Veta”, hay tramos enriquecidos, que no han sido detectados
por los sondajes, sélo en las muestras de canales tomadas en galerias cada 2 metros se

detect6 estos altos erraticos en ley del oro.

Los andlisis estadisticos indican un coeficiente de variacion de 12.55, valor excesivamente
alto para esta etapa de exploracidon geoldgica, que tiene ya un avance en produccion. La
distribucion espacial confirma el valor estadistico, ya que muestra no tener un valor gradual
de subida de ley sino que la ley de oro tiende a subir con un alto grado de variabilidad, y
este comportamiento no seria detectado sino se tomaran las muestras cada 2 metros,

como es el caso del muestreo de las galerias de la veta.
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Distribucién Espacial del Plomo, Zinc y Cobre

Las leyes de plomo y zinc guardan una correlacion que es confirmada también en el

analisis estadistico, con coeficiente de correlacion de 0.58.

Las leyes de plomo y zinc principalmente representan valores econémicamente rentables
para esta mina y observando la distribucion espacial, se nota una continuidad de la
mineralizacién por toda la galeria y chimenea, labores que tienen el objetivo de cortar
estructura, lo cual reflejaria que la veta es una estructura bastante potente en buzamiento y
gue baja del nivel superior de cota 4758 m.s.n.m. al nivel con cota 4652 m.s.n.m. Los
sondajes exploratorios también han cortado mineral en el lado NE como en el caso de la
plata. Ello confirmaria que es una estructura continua relacionando las galerias con el area

donde los sondajes han detectado valores econémicos.

La distribucion espacial del zinc, por ser un elemento de mayor temperatura que el plomo,
confirma las pautas y se estima que la veta profundiza por debajo de la galeria nivel 9 con

cota 4652 m.s.n.m. hasta una cota aproximada de 4050 m.s.n.m.

El elemento cobre no constituye un valor econémico para este yacimiento, pero su estudio
ha sido fundamentado por los radios de influencia en su anomalia y es asi que el Cobre
confirmd también la estructura mineralizada y por eso fue usado como elemento de

exploracion para la busqueda de estructuras mineralizadas.
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4.4.5.2 Proyecto minero Morococha

MOROCOCHA: DISTRIBUCION GEOMETRICA
Media X+ 0 X+20
Cu % 0.4 0.8 1.2
Pb ppm 300 1400 2475
Zn ppm 1650 6650 11640
Ag (gr/tn) 7 20 30
Au (gr/tn) 0.03 0.08 0.15
Mo ppm 145 330 520

Los analisis de la distribucién espacial de las leyes permitié delimitar zoneamientos de
anomalias geoquimicas (altas leyes), definidos en una zonacion central con contenidos
de Cu y Mo, un anillo intermedio de Ag, Pb, Zn y una zonacion de Au y Pb que se
extiende a los bordes de la delimitacién geoldgica dada por los sondajes realizados en

este proyecto.

A continuacion los detalles de las distribuciones de cada variable econémica estudiada.

Distribucién Espacial del Cobre

La distribucion espacial presentada en planta, en una vista 3d y en perfil, pretende fijar
la disposicion de las leyes de cobre, indica que se tiene una zonacién en el area de
estudio, con valores econdémicos de ley media de cobre de 0.42 %, y un coeficiente de

variacion de 1.02.

La distribucién espacial del cobre también sugiere que la zonacién se extiende en los

sondajes realizados a los bordes de la delimitacion geoldgica.

Se describen 4 halos que definen una forma eliptica:

» Primer halo de importancia se da en los valores mayores de 1.2 % en ley
econémica de cobre, donde se tuvo los diametros de 2276.69 metros en
direccién Este - Oeste y 3281 metros en direccién Norte — Sur. La informacion en
perfil indica que se concentran desde una cota superior de 4822.33 m.s.n.m. y
una cota inferior de 4030.43 m.s.n.m., sefialando una distancia de 791.9 metros

en direccién vertical.
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» Segundo halo que va desde los valores 0.8% hasta 1.2 % en ley econ6mica de
cobre, con didmetros de 3232 metros en direccion Norte - Sur y 1973.19 metros
en direccion Este - Oeste. La informaciéon en perfil indica que se concentran
desde una cota superior de 4819.33 m.s.n.m. y una cota inferior de 4038.17

m.s.n.m., lo que indica una distancia de 781.16 metros en direccién vertical.

» Tercer halo que va desde los valores 0.4 % hasta 0.8 % en ley econdémica de
cobre, con diametros de 2777.5 metros en direccién Este — Oeste y 3280 metros
en direccion Norte - Sur. La informacién de perfil indica que se concentran desde
una cota superior de 4882.75 m.s.n.m. y una cota inferior de 3880.24 m.s.n.m.,

lo que indica una distancia de 1002.51 metros en direccion vertical.

» Cuarto halo donde se concentran todos los valores debajo de 0.4 % en ley de
cobre, con didmetros de 2807.28 metros en direccibn Este - Oeste y 3558
metros en direccion Norte - Sur. La informacion en perfil indica que se
concentran desde una cota superior 4901.13 de m.s.n.m. y una cota inferior de
3879.97 m.s.n.m., lo que indica una distancia de 1021.16 metros en direccién

vertical.
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Distribucién Espacial del Molibdeno

La distribucion espacial presentada en planta, en una vista 3d y en perfil, pretende fijar la

disposicion de las leyes de molibdeno, indica que se tiene una zonacién en el area de

estudio, con valores econdmicos de ley media de molibdeno de 147.83 ppm, y un

coeficiente de variacion de 1.26.

La distribucién espacial del molibdeno tiene una zonacién contenida en la parte central de

la malla de sondajes.

Por su importancia econémica se describe 3 halos que definen una forma eliptica, los

cuales son:

>

Primer halo de importancia, da valores mayores a 0.052 % en ley econdmica de
molibdeno, con diametros de 1610 metros en direccion Norte-Sur y 1313.78
metros en direccion Este - Oeste. La informacion en perfil muestra que se
concentra desde una cota superior de 4860.33 m.s.n.m. y una cota inferior de
3930.99 m.s.n.m., lo que indica una distancia de 929.34 metros en direccion
vertical. Determinandose que el molibdeno tiende a mejorar en ley en
profundidad a diferencia del cobre que es mas superficial, verificado por los
sondajes que llegan a esa profundidad como se observa en la seccién en perfil

presentada en la Fig. 36

Segundo halo, que va desde los valores 0.033 % hasta 0.052 % en ley
econdmica de molibdeno, con diametros de 1576.91 metros en direccion Este —
Oeste y 1770 metros en direccion Norte - Sur. La informacion de perfil muestra
gue se concentra desde una cota superior de 4847.92 m.s.n.m. y una cota
inferior de 3890.92 m.s.n.m., lo que indica una distancia de 957 metros en

direccion vertical.

Tercer halo, que va desde los valores 0.014% hasta 0.033 % en ley econdémica
de molibdeno, con didmetros de 2296 metros en direccion Norte - Sur 'y 1613.35
metros en direccion Este - Oeste. La informacion en perfil muestra que se
concentra desde una cota superior de 4899.14 m.s.n.m. y una cota inferior de
3880.24 m.s.n.m., lo que indica una distancia de 1018.9 metros en direccion

vertical.
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Distribucién Espacial de la Plata

La distribucion espacial presentada en planta, en una vista 3d y en perfil, pretende fijar la
disposicidn de las leyes de plata, indica que se tiene una zonacion en el area de estudio,
con valores econémicos de ley media de plata de 6.68 gr/tn, y un coeficiente de variacion
de 1.90.

La distribucién espacial de la plata tiene una zonacién en forma de anillo delimitado por la
parte central de la malla de sondajes donde se empobrece en valores de ley y hacia su

parte externa por los limites de la malla de sondajes de exploracion.

Dentro de dicha zonacién también se evaltan por rangos de ley econdémica en halos

definidos de forma eliptica.

> Primer halo de importancia, da valores mayores a 30 gr/tn en ley econémica de
plata, con diametros de 3281 metros en direccion Norte - Sur y 2666.62 metros
en direccion Este - Oeste. La informacién en perfil muestra que se concentra
desde una cota superior de 4877.41 m.s.n.m. y una cota inferior de 4059.16

m.s.n.m., lo que indica una distancia de 818.25 metros en direccién vertical.

> Segundo halo, que va desde los valores 20 gr/tn hasta 30 gr/tn en ley econémica
de la plata, con didmetros de 3280 metros en direccion Norte - Sur y 2773.28
metros en direccion Este - Oeste. La informacion de perfil muestra que se
concentra desde una cota superior de 4875.85 m.s.n.m. y una cota inferior de
4026.56 m.s.n.m., lo que indica una distancia de 849.29 metros en direccion

vertical.

> Tercer halo, que va desde los valores 7gr/tn hasta 20 gr/tn en ley econ6mica de
la plata, con didmetros de 3280 metros en direcciobn Norte - Sur y 2786.59
metros en direccion Este - Oeste. La informacion en perfil muestra que se
concentra desde una cota superior de 4898.22 m.s.n.m. y una cota inferior de
3887.92 m.s.n.m., lo que indica una distancia de 1010.3 metros en direccion

vertical.
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Distribucién Espacial del Zinc

La distribucion espacial presentada en planta, en una vista 3d y en perfil, pretende fijar la
disposicién de las leyes de zinc, indica que se tiene una zonacién en el area de estudio,
con valores economicos de ley media de zinc de 1661.57 ppm, y un coeficiente de

variacion de 3.

La distribucién espacial del zinc tiene una zonacion en forma de anillo delimitado por la
parte central de la malla de sondajes donde se empobrece en valores de ley y hacia su

parte externa por los limites de la malla de sondajes de exploracion.

Dentro de dicha zonacién también se evaltan por rangos de ley econdémica en halos

definidos de forma eliptica.

> Primer halo de importancia, da valores mayores a 1.1 % en ley econémica de
zinc, con diametros de 3280 metros en direccion Norte - Sur y 2453.97 metros en
direccion Este - Oeste. La informacion en perfil muestra que se concentra desde
una cota superior de 4789.14 m.s.n.m. y una cota inferior de 4132.41 m.s.n.m., lo

gue indica una distancia de 656.73 metros en direccion vertical.

> Segundo halo, que va desde los valores 0.6% hasta 1.1% en ley econdémica de
zinc, con diametros de 3280 metros en direccién Norte - Sur y 2382.87 metros
en direccion Este - Oeste. La informacion de perfil muestra que se concentra
desde una cota superior de 4764.46 m.s.n.m. y una cota inferior de 4153.95

m.s.n.m., lo que indica una distancia de 610.51 metros en direccién vertical.
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Distribucién Espacial del Plomo

La distribucion espacial presentada en planta, en una vista 3d y en perfil, pretende fijar la
disposicion de las leyes de plomo, indica que se tiene una zonacion en el area de estudio,
con valores econémicos de ley media de plomo de 299.55 ppm, y un coeficiente de

variacion de 3.63.

La distribucion espacial del plomo tiene una zonacion en forma de anillo delimitado por la
parte central de la malla de sondajes donde se empobrece en valores de ley y hacia su

parte externa por los limites de la malla de sondajes de exploracion.

Dentro de dicha zonacién también se evaltan por rangos de ley econdémica en halos

definidos de forma eliptica.

> Primer halo de importancia, da valores mayores a 0.2 % en ley econémica de
plomo, con diametros de 3123 metros en direccion Norte - Sur y 2457.37 metros
en direccion Este - Oeste. La informaciéon en perfil muestra que se concentra
desde una cota superior de 4860.74 m.s.n.m. y una cota inferior de 4135.41

m.s.n.m., lo que indica una distancia de 725.33 metros en direccién vertical.

> Segundo halo, que va desde los valores 0.1 % hasta 0.2 % en ley econémica de
la plomo, con didmetros de 3271 metros en direccion Norte - Sur y 2459.06
metros en direccion Este - Oeste. La informacion de perfil muestra que se
concentra desde una cota superior de 4869.74 m.s.n.m. y una cota inferior de
4168.94 m.s.n.m., lo que indica una distancia de 700.8 metros en direccion

vertical.
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Distribucién Espacial del Oro

La distribucion espacial presentada en planta, en una vista 3d y en perfil, pretende fijar la
disposicién de las leyes de oro, indica que se tiene una zonacién en el area de estudio, con
valores econdémicos de ley media de oro de 0.026 gr/tn, y un coeficiente de variacion de
2.19.

La distribucion espacial del oro tiene una zonacién que se ubica en la parte mas externa de
la malla de sondajes de exploracion, su forma de anillo es delimitado por la parte central
gue corresponde a la zonacién de la plata, zinc y plomo, y hacia su parte externa por los

limites de la malla de sondajes de exploracion.

Dentro de dicha zonacién también se evaltan por rangos de ley econdémica en halos

definidos de forma de elipsoide.

> Primer halo de importancia, da valores mayores a 0.15 gr/tn en ley econémica
de oro, con diametros de 3190 metros en direccién Norte - Sur y 2232.69 metros
en direccion Este - Oeste. La informaciéon en perfil muestra que se concentra
desde una cota superior de 4805.97 m.s.n.m. y una cota inferior de 4136.15

m.s.n.m., lo que indica una distancia de 669.82 metros en direccién vertical.

> Segundo halo, que va desde los valores 0.08 gr/tn hasta 0.15 gr/tn en ley
economica del oro, con didmetros de 3284 metros en direccion Norte - Sur y
1866.1 metros en direccion Este - Oeste. La informacion de perfil muestra que se
concentra desde una cota superior de 4798.02 m.s.n.m. y una cota inferior de
4057.75 m.s.n.m., lo que indica una distancia de 740.27 metros en direccion

vertical.
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4.4.5.3 Proyecto minero Hualgayoc

HUALGAYOC: DISTRIBUCION GEOMETRICA

Media X+ o X+20
Au ppm 0.5 1.4 2.5
Ag ppm 15 3.5 5.5

Distribucién Espacial del Oro y la Plata

La distribucion espacial de las leyes de oro y de las leyes de la plata para este tipo de
yacimiento Epitermal de Alta Sulfuraciéon (HS) presentan disposiciones espaciales
diferentes, es decir no guardan correlacion espacial como también lo indican los analisis

estadisticos.

El coeficiente de variacion de la variable oro es de 1.79 y el coeficiente de variacién de la
plata es de 1.45, datos estadisticos que guardan relacion con las distribuciones espaciales

encontradas para ambas variables econémicas.

Las leyes de plata de valores mayores a 5.5 ppm que representan la zonaciéon de mayores
valores de ley se presenta como una capa elongada en concordancia con la superficie y
tiene un espesor de 40 metros aproximadamente, y con algunos valores erraticos que no

bajan de la cota 3897.95 m.s.n.m.

Las leyes de oro de valores mayores a 1.4 ppm ya representan valores econémicos para
este yacimiento, por el volumen de su tonelaje, se presentan como una zonacion mas
profunda a la zonacién de alta ley de la plata, que se extiende hasta un nivel inferior de
3815.46 m.s.n.m. segun ha sido registrado en los sondajes, lo cual indica un espesor de
200.15 metros en promedio en altura.
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4.5 Metodologia de modelamiento de variogramas
El procedimiento de trabajo fue el siguiente:

1.- Definir un dominio poblacional, refrendado en los analisis previos.

2.- Para la basqueda de los variogramas se determina parametros de trabajo:

v La interdistancia (h), comunmente llamada por los operadores de software
como “LAG”, tiene que ser encontrada evaluando estadisticamente la distancia
entre las muestras.

v' Los angulos de Azimut e Inclinacién para las direcciones de la estructura
mineralizada.

v La holgura del cono de tolerancia depende de la Holgura Angular y la Holgura
en el paso del variograma. Deben ser definidos de manera que ingrese la
mayor cantidad de informacién cuando se proceda a la busqueda, aqui se debe
tener en cuenta como se encuentra distribuida la informacion en el espacio. El
criterio al que se ha llegado en la practica es que se pierda la minima

informacion.

3.-Definidos los parametros se procede a la busqueda de los variogramas

experimentales.

4.- Obtenido el variograma de mayor alcance, se debe verificar si se tiene una buena
poblacion representativa del nUmero de pares de trabajo de los primeros términos

de la funcion variograma y ).

5.- La busqueda se realizara por los rangos de Azimut de [0°,360°] y con rangos de
Inclinacion de [—90°9,90°], con angulos de holgura definidos segln la distribucion

de las muestras.
6.- Por ultimo el proceso de este trabajo es reiterativo, ya que se busca el variograma
de mayor tendencia, y que este sustentado por el mayor numero de parejas

posibles.

A continuacién se presenta los variogramas experimentales encontrados en los

proyectos mineros.
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4.5.1 Busqueda de los variogramas experimentales

La importancia de presentar los variogramas experimentales en este trabajo, es el de
resaltar el comportamiento de las leyes metélicas de Cu, Pb, Zn, Au, Ag en los

diferentes tipos de yacimientos mineros, en diferentes direcciones del espacio.

4.5.1.1 Proyecto minero Caylloma

El archivo secuencial tiene el siguiente nimero de muestras para las variables:

Variable n min
Ag (gr/tn) 9856 0.05
Au (gr/tn) 5828 0.01
Pb % 9327 0.01
Zn % 9636 0.01
Cu % 5735 0.01

La informacion poblacional de este analisis variografico constituye muestras de
sondajes y muestras de canales de muestreo de dos niveles: uno superior y

otro inferior a 100 metros aproximadamente por debajo del primero.

FRONT 7

)

3
i . ‘ @ Ag gr/tn
. <75

© >75;20<

i

@ >260;m5<

IZ Q s
fi.
X

Fig. 52 Vista de la distribucion espacial de las leyes de plata, Ag (gr/tn) de las muestras
compaosito del proyecto minero Caylloma
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Variogramas Experimentales de Plata

VARIOGRAMA DE PLATA VARIOGRAMA DE PLATA
LAG=1, AZ=0. DiP=) LAG=L AZ=0, DiP=0

AT

T
3 5
= s
f :
10264330
]
VARIOGRAMA DE LA PLATA VARIOGRAMA DE LA PLATA
LAG=2, AZ<0, DIP-0) LAG=2AZ=130.01P= - 45
RERk-F K]
11455 502
g £
s |
STaz A0

Los variogramas experimentales de la plata en este tipo de yacimiento filoneano,
reflejan en direcciones verticales y horizontales mayores grados de erraticidad de la
variable.
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Gamma (M)

BUGITH
m“.

Gamma [H]

VARIIGRAMA DE LA PLATA VARIOGRAMA DE LA PLATA
LAG=}, AZ=40), DiP=0 LAG=2, AZ=60, DiP= -45

Gammmm [H)

ﬂ“ﬂﬂﬁl&lh

Los variogramas de plata presentados en la direccién de 40° y 60° de azimut muestran

comportamiento erratico puro de la variable en esas direcciones.
VARIOGRAMA DEL ORO VARIOGRAMA DEL ORO

LAG=2, AZ=40, DIP =0 LAG=2, AZ=0, DIP=0

131175

152.858

&7.450 101.872
437258 50.386
o

Range [m]

Garnms (H)

Los variogramas experimentales de oro para este tipo de yacimiento filoneano,
muestran comportamiento estacionario en rangos de 6 a 12 metros con alta

erraticidad, lo cual es verificado por su coeficiente de variacion de 12.55.
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Los variogramas experimentales del plomo encontrados, reflejan radios de influencia de
24 metros como maximo, como se observa en la direccion de azimut de 130°, con un
buzamiento de -45° en este tipo de yacimiento filoneano considerado Epitermal
intermedio.

VARIOGRAMA DEL PLOMO
LAG=2, AZ =130, DiP=- 45

VARIOGRAMA DEL PLOISO
LAG=2, AZ=40t, DiP=0

T3

)

- FRarge [m]
VARIOGRAMA DEL PLOMO VARIOGRAMA DEL PLOMO
LAG=2, AZ=10, DIP= - 20 LAG=2, AZ= 310, DiP= 45

Gamma (H)

‘ammma (H)

VARIOGRAMA DEL PLOMO

LAG=2, AZ=0, DiP=0
12108

G [H]

4035
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Los variogramas experimentales del zinc encontrados, reflejan radios de influencia hasta
de 28 metros. A pesar de la insuficiencia de informacion que se tiene en este proyecto, el
zinc muestra que tiene un comportamiento mas continuo en el &rea de estudio y como lo
refleja el coeficiente de variacion bajo, de 1.8, en relacion a los demas elementos del

yacimiento del distrito minero Caylloma.

VARIOGRAMA DEL ZINC
LAG=2, AZ=40, DIP=0

VARIOGRAMA DEL ZINC
LAG=2, AZ=0, DiP=0

23389
15992
779
]
6 6 12 1 2 30 3 42 48 64 8D
Fange jm]

VARIQOGRAMA DEL ZINC
LAG=2, AZ=310, DiP= - 45

53545
35897
17243
-]
Q L3 12 18 24 30 x 4z 48 54 &0
fiange [m)

VARIOGRAMA DEL ZINC
LAG=2, AZ=60, DIP=30

12642

Gamma (4]

[R=F3]

VARIOGRAMA DEL ZINC

LAG=2, AZ=130, DIP= + 45
ETE

21498

Gamma [H]

0.558

1281

Gamma (H)

171



Los variogramas experimentales del cobre, si bien carecen de informacion en contraste
con las otras variables llegan a mostrar un comportamiento menos erratico que el oro.

VARIOGRAMA DEL COBRE VARIOGRAMA DEL COBRE
LAG=2, AZ=60, [NP= - 45 LAG=2, AZ=0, DiP=0

Gamma M)

Gumma [H]

0.184

24
Fange fm]

VARIOGRAMA DEL COBRE
LAG=2. AZ=40, DiP=
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4.5.1.2 Proyecto minero Morococha

El archivo secuencial tiene el siguiente nimero de muestras para las variables

econdmicas:

Cu % 87028 0.0009

Los variogramas experimentales del cobre presentados reflejan distancias de 45 a
90 metros de alcance para este tipo de yacimiento porfido skarn.

El cobre tiene un coeficiente de variabilidad de 1.02, una varianza estadistica de
0.19 muy por debajo de su meseta y su pepita representa el 35 % de su meseta.

VARIDGRAMA DEL COBRE VARIOGRAMA DEL COBRE
LAG=), AZ=id), [NF= -4 LAG=3, AZ= 120, DiP- - 10

‘Gamm [H]

VARIOGRAMA DEL COBRE VARIOGRAMA DEL COBRE

LAG=3, AT=1, [P= 0 LAG=6, AZ=60, DiP=- - T0
(3

Gmmma [H)
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4.5.1.3 Proyecto minero Hualgayoc

1221

0814 -+

Gamma [H)

0.407 -+

Gamima [H)

El archivo secuencial tiene el siguiente nimero de muestras para las variables
economicas:

Au ppm 4420 0
Ag ppm 2784 0.125

Los variogramas experimentales del oro de este proyecto ubicado en la franja
metalogenética de los volcanicos Cenozoicos de la zona norte de la cordillera de
los Andes, clasificado como un yacimiento Epitermal HS de baja ley, reflejan un
comportamiento de media a baja variabilidad, una relacion que va desde el 40% al
45% entre su efecto pepita y la meseta, con una varianza estadistica de 0.76 por
encima de la meseta del variograma y alcance de entre 20 a 40 metros.

VARIOGRAMA DEL ORO VARIOGRAMA DEL ORO
LAG=3, AZ=210, DIP=30 LAG=2, AZ=0, DiP=0

Range [m]
VARIOGRAMA DEL ORO VARIOGRAMA DEL ORO
LAG=2, AZ=45, DiP=0 LAG=2, AZ=60, DiP=0

1024

QBE2

Gamma [H]

0341
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Gamma [H)

Gamma (H]

1.070

0713

0357

Los variogramas experimentales de la plata reflejan distancias de entre 20 a 30
metros de alcance. Tienen una variabilidad menor que la del oro para este
yacimiento, que es de 1.45 tal cual se refleja en sus variogramas.

Los variogramas también reflejan un mayor grado de variabilidad en la direccion

vertical.

VARIOGRAMA DE LA PLATA VARIOGRAMA DE LA PLATA
LAG=3, AZ=30, DIP=00 LAG=3, AZ=0, DiP=-60

Gamms (M)

45 54 B2
Fange [m) FRanga [m]

VARIOGRAMA DE LA PLATA

VARIOGRAMA DE LA PLATA LAG=3. AZ=00, DIP=10

LAG=3. AZ=120, DIP=10 1263

0842

Gamma [H)

0421

Range [m]
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4.5.2 Modelacion de los variogramas experimentales

Para el modelado de los variogramas se opté por una normalizacién de las
variables en los casos que no se obtuvo una buena visualizacion del

comportamiento estructural de la variable.

El modelado se hizo respetando la definicion del elipsoide de busqueda que
tedricamente indica 3 direcciones perpendiculares entre si.
Los modelos matematicos usualmente usados para definir la funcion variograma

tienen las siguientes expresiones:

Modelo Esférico con Pepita

hoo1
a; 2

3 h3
Co+ Cy [ox xa—ls] v h[0,a,] ... (20)

Y =
Co+ C Yh> a,

Modelo Exponencial
3h

Y= C|1—e a ]....(21)

Aungue existen casos en que la funcion variograma no se podrd modelar con las
funciones matematicas entregadas en las opciones del software, que sera un factor
limitante para este trabajo al no tener disponibilidad para programar esta ampliacion
en el software existente de las empresas mineras. Aun asi se tratara de acercar la
funcion que mejor represente al variograma experimental, con las herramientas de

software que se cuente en el momento.

El fin de este estudio es modelar el variograma de la mejor forma, asi que se
presentan diversas alternativas y correspondera al interesado elegir, segin sea

orientado a exploracién o estimacion.
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4.5.2.1 Proyecto Minero Caylloma

Fig. 53 Gréfico de la vista lateral SW del proyecto minero Caylloma

Los esquemas anteriores permiten un nivel de visualizacion de la informacion en
el espacio, el objetivo es mostrar la carencia de informacion para determinar una

tendencia del flujo de la mineralizacion.

La modelacion del variograma en el proyecto minero Caylloma se dificultd, al no
poder dar con la direccion real de flujo, por carencia de datos en todas las
direcciones

Es asi que se define al elipsoide de busqueda con un azimut dirigido en direccién
del rumbo de la veta donde se encontré la mayor consistencia de la informacion,
luego las otras direcciones se encontraron en las direcciones perpendiculares a

este plano como lo sefiala la teoria geoestadistica.
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PLATA (Ag gr/tn)

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DE LA PLATA

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA . MODELO
PEPITA MODELO ESFERICO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT BUZAMIENTO Co aq C; a; G
X 40 0 0.68 21 0.60 40 0.20
Eje 2 ortogonal -45 0.68 19 0.76 40 0.10
Eje 3 ortogonal -45 0.68 10 0.90 40 0.48
PLATA
AZIMUT =40 LAG=2 VARIOGRAMA DE LA PLATA
BUZAMIENTO =0 LAG=2,AZ=40.DIP=0
FROM | TO PARES G(H) 14761 ——
0 2 6,071 0.7059
2 28,574 0.8000
4 6 33,884 0.9883 Nugget Effect (0.68)
6 8 37,320 1.0472 05831 Spherical (21, 0.60)
8 10 39,547 1.1237 3 Exponential (40, 0.20)
10 12 41,897 1.1799 £
12 14 45,483 1.2222 & "
14 16 49,152 1.2846 0432+
16 18 49,703 1.3229
18 20 51,307 1.3400
20 22 53,713 1.3624 *
22 24 54,751 1.3761 o :
24 26 | 54675 1.3655 ° e
26 28 55,124 1.3781
28 30 56,073 1.3624
30 32 57,794 1.3933
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PLATA - Eje 2 Ortogonal

FROM TO PARES G(H)
0 2,670 0.6207
2 6,358 0.8975
4 9,104 1.1454
6 9,742 1.1431
8 10 10,202 1.2861
10 12 9,982 1.3285
12 14 10,284 1.3979
14 16 9,718 1.4881
16 18 9,285 1.5084
18 20 10,040 1.4222
20 22 10,812 1.3694
22 24 11,415 1.3756
24 26 11,468 1.3730
26 28 10,923 1.4846
28 30 11,557 1.4816
30 32 13,133 1.5225

PLATA - Eje 3 ortogonal
FROM TO PARES G(H)
0 13,469 0.7480
2 11,118 1.1601
4 7,378 1.4011
6 6,522 1.5812
8 10 5,764 1.6920
10 12 4,975 1.6062
12 14 4,332 1.6913
14 16 3,760 1.7449
16 18 3,166 1.7473
18 20 2,428 1.9223
20 22 1,998 2.0910
22 24 1,580 2.2465
24 26 1,412 2.1422
26 28 1,180 1.8387
28 30 1,241 2.0122
30 32 1,328 1.9159

Gamma [H)

Gamma [H]

1.785 -

1.196

0538+

VARIOGRAMA DE LA PLATA
LAG=2, AZ=130, DIP= - 45

Nugget Effect (0.68)
Spherical (19, 0.76)
Exponential (40, 0.10)

22779

2.185

1.0924

L

Range [m]
VARIOGRAMA DE LA PLATA

LAG=2, AZ=310, DIP= - 4}

Nugget Effect (0.68)
Spherical {10, 0.90)
Exponential (40, 0.48)

18 24 30 3 42 48 54
Range [m]
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El andlisis de la modelacion de la variable plata da como resultados:
¢ Indice de erraticidad del 41% en promedio para los ejes del elipsoide de influencia

determinado. Esta relacion de erraticidad esta basada en la siguiente expresion:

Efecto Pepita {[ ] 100} 27
Meseta Co + C1 +C,1 )T 22

¢ El radio de influencia local es de 21 metros como maximo y un minimo de 10 metros.
e Se cumple para la variable plata diferencias entre sus mesetas para las 3

direcciones, es decir presenta “Efecto Proporcional”.
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ORO (Au gr/tn

)

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL ORO

ORO - Eje 2 ortogonal

FROM | TO PARES G(H)
0 1,316 0.7084
2 2,707 1.0544
4 3,339 1.0980
6 3,496 1.2724
8 10 3,423 1.2785
10 12 2,900 1.0768
12 14 2,713 1.0265
14 16 2,432 0.9480
16 18 2,279 0.9706
18 20 2,216 1.1275
20 22 2,070 1.1116
22 24 2,072 1.1978
24 26 1,936 1.3122

1647

1.098 4

Gamma [H)

0549

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA . MODELO
PEPITA MODELO ESFERICO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT BUZAMIENTO Cy ay Cy a- G
X 40 0 0.78 8 0.56 12 0.10
Eje 2 ortogonal -45 0.78 8 0.35 12 0.12
Eje 3 ortogonal -45 0.78 8 0.34 12 0.20
ORO VARIOGRAMA DEL ORO
AZIMUT =40 LAG=2 LAG=2. A7=40. DIP= 0
BUZAMIENTO =0 1469+
FROM | TO PARES G(H)
0 2 2,487 0.9766
2 4 10,705 1.2408
4 6 12,843 1.3113 0a7ak
o 8 14,325 1.4060 £ Nugget Effect (0.78)
) > 155 LA : Spherical (8, 0.56)
10 12 16,941 1.3840 H .
12 14 19,945 13962 Exponential (12, 0.10)
14 16 21,170 1.4358 1
16 18 21,160 1.4019
18 20 21,957 1.4605
20 22 23,442 1.4507 -
22 24 24,770 1.4340 ¢ 0 152 1B 24 30 32: 412 4"3 5::
24 26 23,632 1.4403 Range [m]

VARIOGRAMA DEL ORO

LAG=2, AZ=130, DIP=- 45

Nugget Effect (0.78)
Spherical (8, 0.35)
Exponential (12, 0.12)

T T
24 30

Range [rm]

1
T
3% 42 a8 54
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VARIOGRAMA DEL ORO

- LAG=2, AZ=310, DIP= - 45
ORO - Eje 3 ortogonal PO
FROM | TO PARES G(H)
N 0.78
0 2 6,541 0.7763 ugget Effect (0.7¢)
2 4 5,394 1.0089 Spherical (3. 0.4
Exponential (12, 0.20,
4 6 3,513 0.9551 1888 P ( 4 \
6 8 3,077 1.1532 )
8 10 | 2,728 1.4765 ;
Q
10 12 2,098 1.3769 -
bl
12 14 2,125 1.5180
14 16 1,881 1.1485
16 18 1,601 1.1170 .
18 20 1,182 1.3051 0 D
o & 12 -] 24 30 3 42 48 54 &0
20 22 1,071 1.3498 Rangs M)

El andlisis de la modelacion de los variogramas para la variable oro, da como resultados:

e Presenta el mas alto grado de erraticidad en este yacimientos filoneano, con
respecto a las demas variables estudiadas, con una relacion entre el efecto pepita y
la meseta del 58.4% en promedio para los ejes del elipsoide de influencia
determinados. La relacion esti basada en la expresion de la férmula 22.

¢ El radio de influencia local es de 8 metros para las tres direcciones y presenta efecto

proporcional.
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PLOMO (Pb %)

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL PLOMO

. 2 MODELO
ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Co a, G, a C;,
X 40 0 1.36 24 1.18 32 0.16
Eje 2 ortogonal -45 1.36 24 1.66 32 0.34
Eje 3 ortogonal -45 1.36 7 1.28 12 0.14
PLOMO
VARIOGRAMA DEL PLOMO
AZIMUT = 40 LAG=2
LAG=2, AZ=40, DIP= 0
BUZAMIENTO = 0 —
FROM | TO PARES G(H)
0 2 5,814 1.5000
2 4 27,520 1.7116 Nugget Effect (1.36)
4 6 | 32499 | 1.9381 1 Spherical (24, 1.18)
6 8 35,614 2.0941 : Exponential (32, 0.16)
8 10 | 37,428 2.1957 H
10 12 39,694 2.2218 . |
12 14 | 43176 2.3021
14 16 | 46,497 2.3955
16 18 | 46,905 2.4778 .
18 20 | 48333 2.5307 i 2 te 26 % 3% 4z e s &
20 22 | 50,594 2.5927 el
22 24 | 51,429 2.6751
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PLOMO - Eje 2 ortogonal VARIOGRAMA OEL PLOMO
FROM | ToO PARES G(H) LAG=2, AZ=130, DiP= - 45
3515+
0 2 2,443 1.3080
2 4 5,961 1.7709
4 6 8,548 2.0487
6 8 9,376 2.1270 2343
8 10 9,870 2.3905 z
10 12 9,938 2.4736 ; Nugget Effect (1.36)
, . H
Spherical (24, 1.66) .
12 14 9,960 2.5797 .| ) #
Exponential (32, 0.34)
14 16 9,236 2.9225
16 18 8,889 3.0955
18 20 9,756 3.1534 +
20 22 10,559 3.0633 I T R A A A YA SRR A YA A
Range m]
22 24 11,128 3.2067
PLOMO - Eje 3 ortogonal VARIOGRAMA DEL PLOWO
FROM TO PARES G(H) LAG=2, AZ=310, DiP=- 4§
5896 — "
0 2 12,630 1.5365 ~\
2 4 10,140 2.2006 i [
4 6 6,461 2.5439 INE
6 8 5,808 2.7956 . T
8 10 5111 2.9300 = !
10 12 4,286 2.8024 g
12 14 3,523 2.7602 8 -
14 16 3023 2.7603 1965+ Nugget Effect (1.36)
16 18 2,394 2.6938 Spherical (7, 1.28) |-
18 20 1798 5 6443 Exponential (12, 0.14)
20 22 1,427 2.5868 . .
o & 1z 1@ 24 3 3 42 48 6 &0
22 24 1,098 2.8333 e ]

El andlisis de la modelacién de los variogramas para la variable plomo, da como
resultados:
e Grado de erraticidad del 47.7% en promedio para los ejes del elipsoide de influencia
determinados. La relacion esti basada en la expresion de la férmula 22.
¢ El radio de influencia local tiene un minimo de 7 metros y un maximo de 24 metros

en sus direcciones definidas y presenta efecto proporcional.

184



ZINC (Zn %)

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL ZINC

’ 2 MODELO
ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Co a, C, a, C;
Ejel 40 0 6.7 25 8.3 40 2.3
Eje 2 ortogonal -45 6.7 20 22 40 0.5
Eje 3 ortogonal -45 6.7 6 5.4 12 0.8
ZINC VARIOGRAMA DEL ZINC
AZIMUT =40 LAG=2 LAG=2, AZ=40, DIP= 0t
BUZAMIENTO = 0 tes84 T
FROM | TO | PARES G(H)
0 2 5,861 8.8533
2 4 | 27,804 | 124511
4 6 | 33005 | 13.4828 18]
6 8 | 36326 13.2944 z
8 10 | 38,348 13.3950 E N"g“‘_’ Effect(6.10)
10 | 12 | 40809 | 145411 ook z""” eal (25, 8.30)
12 14 44,231 13.0901 xponential (40, 2.30)
14 | 16 | 47,833 14.9298
16 | 18 | 48407 13.7341 :
18 | 20 | 49,947 15.5980 0 T T T T T S T
L] B 12 18 24 30 26 42 48 54 =]
20 | 22 | 52594 | 16.2051 Range [
22 | 24 | 53,258 16.6927
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ZINC - Eje 2 ortogonal
FROM | TO PARES G(H)
0 2,601 11.3931
2 6,184 19.4605
4 8,879 22.6839
6 9,555 18.4688
8 10 10,074 20.4791
10 12 10,039 19.3963
12 14 10,225 22.5024
14 16 9,579 27.5278
16 18 9,215 29.9986
18 20 9,933 28.5260
20 22 10,731 31.6742
22 24 11,363 26.5360
24 26 11,386 25.9491
26 28 10,785 28.8493
28 30 11,680 29.4981
ZINC — Eje 3 ortogonal
FROM | TO PARES G(H)
0 13,126 9.9387
2 10,721 12.6601
4 7,029 10.1486
6 6,247 13.4246
8 10 5,544 9.7844
10 12 4,664 7.6903
12 14 3,962 11.4908
14 16 3,365 10.4007
16 18 2,753 9.2562
18 20 2,100 8.1741
20 22 1,693 8.0325
22 24 1,370 6.4438

Gamma [H)

HNEM T

211164

105581

=

VARIOGRAMA DEL ZINC
LAG=2, AZ=130, DiP=- 45

Nugiet Effect (6.70)
Spherical (20, 22.00)
Exponential (40, 0.50)

134254

8950+

Gamma [H)

44754

VARIOGRAMA DEL ZINC
LAG=2, AZ=310, DIP= - 45

Nugget Effect (6.70)
Spherical (6. 5.40)
Exponential (12, 0.80)
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El analisis de la modelacion de los variogramas para la variable zinc en este tipo de

yacimiento filoneano considerado de sulfuracién intermedia, da como resultados:

e Grado de erraticidad del 37.7% en promedio para los ejes del elipsoide de influencia
determinados. La relacion esta basada en la expresion de la formula 22.

¢ El radio de influencia local tiene un minimo de 6 metros y un maximo de 25 metros
en sus direcciones definidas y presenta efecto proporcional.

¢ El variograma del zinc del eje mayor, tiene una relacion de la meseta con su varianza

estadistica de 116.18%. La relacion esta basada en la siguiente expresion:

Meseta {[CO+C1+C2
Varianza Estadistica

= {|[~= ]*100} ..... (23)

187



COBRE (Cu%)

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL COBRE

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA . MODELO
PEPITA MODELO ESFERICO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT BUZAMIENTO Cy a4 Cy a- G
Ejel 40 0 0.68 20 0.54 40 0.04
Eje 2 ortogonal -45 0.68 8 0.30 22 0.12
Eje 3 ortogonal -45 0.68 4 0.31 10 0.20
COBRE VARIOGRAMA DEL COBRE
AZIMUT = 40 LAG=2 LAG=2, AZ=40, DiP=0
BUZAMIENTO = 0 R |
FROM | TO PARES G(H)
0 2 3,180 0.7451
2 4 14,531 0.8488 —
4 6 16,374 0.9774 = Mirgapet Effect {0,68)
6 8 17,289 1.0215 2 Spherical (20, 0.54)
8 10 17,172 1.0639 'E Exponantiad (40, 0.04)
10 12 18,038 1.1092 0.426 1
12 14 19,018 1.1616
14 16 19,586 1.2054
16 18 19,135 1.2469
18 20 20,086 1.2108 B DT S T AR AR - Y YA M
20 | 2 | 21,00 1.1857 e
22 24 21,108 1.1864
COBRE VARIOGRAMA DEL COBRE
AZIMUT = 130 LAG=2 LAG=2, AZ=130, Di= - 45
BUZAMIENTO = - 45 e
FROM | TO PARES G(H)
0 2 1,288 0.7090
2 4 3,056 1.0910 1048 4 3
4 4,255 1.1323 g
6 8 4,663 1.1838 £ Nugget Effect (0.68)
3 10 4,788 11239 @ Spherical (8, 0.30)
10 12 4,514 1.0150 1 Exponsntial (22, ¢.12)
12 14 4,570 1.0365
14 16 4,357 1.1317 X
16 18 4,292 0.9967 AR Saa s v = FARA”aas-ans-]
18 20 4,400 0.9532 Fange (]
20 22 4,958 1.0975
22 24 4,766 1.1014
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COBRE
AZIMUT =310 LAG=2
BUZAMIENTO = -45
FROM |TO | PARES G(H)

0 2 | 6,018 0.8192
2 4 | 3,768 1.1448
4 6 1,923 1.2175
6 8 1,534 1.3985
8 10 | 1,293 1.1980
10 12 946 0.9858
12 14 798 0.9675
14 16 714 1.1234
16 18 521 1.5230
18 20 356 1.3885
20 22 288 1.2701
22 24 227 1.4297

El andlisis de la modelacion de los variogramas para la variable cobre en este tipo de

Gamms (H)

1809+

1.206 4

0,603+

VARIOGRAMA DEL COEBRE

LAG=2, AZ=310, DiP= - 45

Nugget Effect (0.68)
Spherical {4, 0.31)
Exponential (10, 0.20)

yacimiento filoneano considerado de sulfuracién intermedia, da como resultados:

e Grado de erraticidad del 38% en promedio para los ejes del elipsoide de influencia

determinados. Grado de erraticidad basado en la formula 22.

¢ El radio de influencia local tiene un minimo de 4 metros y un maximo de 20 metros

en sus direcciones definidas y presenta efecto proporcional.
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4.5.2.2 Proyecto minero Morococha

Fig. 54 Gréfico de la vista lateral SW del proyecto minero Morococha

La malla de perforacion fue de 60x60 metros, los sondajes fueron analizados cada 1.5
metros y cada 10 metros en la “contramuestra”, ello permitié tener un mayor nimero de

informacion y tener una mejor representacion de las leyes.

Los analisis de la distribucion espacial de las leyes permiti6 determinar zoneamientos
definidos:

1) Zonacion central con contenidos de Cu y Mo,

2) Anillo intermedio de Ag, Pb, Zny

3) Zonacion de Au y Pb que se extiende a los bordes de la zona mineralizada

Esta informacion contribuyé en la modelacion de variogramas y corrobora la hipotesis de

modelo tipo porfido del Dr. David Lowell.

En este caso la autora presenta los variogramas modelados para la variable Cobre,
aunque se acota que el diagrama de interpretacion en el cuerpo de la tesis, es la

modelacion del variograma del molibdeno en su direccion de mayor alcance.
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COBRE (Cu %)

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL COBRE
ELIPSOIDE DE BUSQUEDA . MODELO
PEPITA MODELO ESFERICO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Cy ay G a; G
Eje 1 60 -70 0.08 90 0.09 150 0.06
Eje 2 ortogonal 0 0.08 80 0.07 120 0.05
Eje 3 ortogonal 20 0.08 40 0.10 80 0.02
COBRE
VARIOGRAMA DEL COBRE
AZIMUT = 60 LAG=10
BUZAMIENTO = - 70 LAG=10, AZ=60, DIP= - 70
X
FROM | TO PARES G(H)
10 20 444,885 0.1173
20 30 517,199 0.1300
30 40 536,960 0.1416 il
40 | 50 | 489,119 0.1541 £ upget Chect{9.06
50 | 60 609,648 0.1684 E :::::::Li‘:lz::lm
60 70 694,751 0.1765 . _
70 30 828,560 0.1898
80 90 1,081,671 0.1923 ’
90 100 | 1,305,323 0.1941
100 | 110 | 1,460,616 0.1990 AR N~ A~ ~aas naans Aanyn ~ay s A REey rany s nanps
110 | 120 | 1,654,883 0.1974 Rangs (m}
120 | 130 | 1,763,681 0.2032
130 | 140 | 2,008,525 0.2010
140 | 150 | 2,383,858 0.2049
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COBRE

AZIMUT =150 LAG=10
BUZAMIENTO =0
FROM | TO PARES G(H)
10 20 42,309 0.0889
20 30 72,106 0.1250
30 40 131,334 0.1371
40 50 177,336 0.2571
50 60 359,774 0.1672
60 70 611,511 0.1387
70 80 673,517 0.1729
80 90 1,026,136 0.1618
90 100 | 1,046,320 0.1986
100 | 110 | 1,166,782 0.1753
110 | 120 | 1,556,456 0.1922
120 | 130 | 2,359,003 0.1714
130 | 140 | 2,866,975 0.1757
140 | 150 | 2,988,419 0.1824
COBRE
AZIMUT = 60 LAG=10
BUZAMIENTO = 20
FROM | TO PARES G(H)

10 20 36,857 0.1071
20 30 46,414 0.2161
30 40 62,378 0.2040
40 50 107,659 0.2373
50 60 304,257 0.1828
60 70 734,902 0.1835
70 80 815,188 0.2039
80 90 1,014,137 0.1821
90 100 | 1,027,372 0.1896
100 | 110 | 1,059,011 0.1901
110 | 120 | 1,536,632 0.1965
120 | 130 | 2,625,405 0.1733
130 | 140 | 3,009,009 0.1713
140 | 150 | 2,571,562 0.1788

Gamma [H]

Gamma (M)

VARIOGRAMA DEL COBRE

LAG=18, AZ=150, NP'= i

D257 5
LERIE
Nugget Effect (0.0F)
p— Spiverical (B0, 0.07)
Exponentizf 120, 005
-
o J ¥ 4 ¥ $ ¥ ¥ + ¥ 1
a 0 &0 B 3 180 480 2@ 20 M0 300
Fmrega i)
VARIOGRAMA DEL COBRE
LAG=10, AZ=60, Dif'= 20
02T =+
0158 4
Muriggpet Effect (0.08)
Spherical (40, 0.10)
0074 Exponential (80, 0.02)
-
o b b . . - + + ‘ : i
a ] ] ] 120 190 @0 MO0 40 2 MO
Rungs [
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En este tipo de yacimiento pérfido — skarn, ubicado en la franja metalogénetica de la
Cordillera Occidental en el sector central del pais, relacionado a los porfidos del Sur y
depositado en rocas calcareas, el andlisis de la modelacién de los variogramas de cobre y
molibdeno da similitudes en su comportamiento.

o Es resaltante y notorio el rango de estacionariedad de los variogramas, reflejada en
mesetas bien definidas y con alcances de 90 a 120 metros para el cobre y
molibdeno encontrados en este tipo de yacimiento.

e Se obtuvo para la ley de cobre una relacion entre el efecto pepita y la meseta, del
38% en promedio para los ejes del elipsoide de influencia determinados. La relacion
esta basada en la expresién de la formula 22.

e Radios de influencia local para el cobre de un minimo de 40 metros a un maximo de
90 metros.

e El variograma del cobre, tiene una relacioén de la meseta con su varianza estadistica
de 121 % y 105%, para el eje mayor y sus ejes ortogonales. La relacion esta

basada en la expresion de la formula 23.

193



4.5.2.3 Proyecto minero Hualgayoc

ELEV (2)

ESTE

Fig. 55 Vista en direccion NE de la malla de sondajes, topografia y modelo geoldgico del
Proyecto Minero Hualgayoc

Fig. 56 Graficos del proyecto minero Hualgayoc diferenciado los modelos de
mineralizacién: Primer evento Alta Sulfuracién HS (tonalidad amarillo) y el evento
tardio de brechas (tonalidad rojo).
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ORO (Au ppm)

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL ORO

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA . MODELO
PEPITA MODELO ESFERICO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT BUZAMIENTO Cy a, Cy a, G
Eje 1 30 60 0.40 30 0.42 60 0.25
Eje 2 ortogonal 0 0.40 30 0.42 60 0.25
Eje 3 ortogonal 30 0.40 30 0.52 60 0.15
ORO VARIOGRAMA DEL ORO
AZIMUT =30 LAG=3 LAG=3, AZ=30, DIP=60
BUZAMIENTO = 60 s
FROM | TO PARES G(H)
0 3 3,029 0.2465
3 6 4,773 0.4175 "
6 9 4,204 0.6427 =
9 12 4,267 0.7532 g
12 15 4,948 0.8300 k] Nugget Effect (0.40)
15 18 4,804 0.8822 0585 4 Spherical (30, 0.42) =
18 )1 5,059 0.8236 Exponential (60, 0.25)
21 24 5,128 0.8858 ’
24 27 5,378 0.9148
27 30 5,720 0.9372 ! u} EII '1i3 2IT 3i3 455 GL BIS ?I2 SI'1 EIIEI
30 33 5,466 0.8903 e
33 36 5,905 1.0453
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ORO

AZIMUT = 120 LAG=3
BUZAMIENTO = 0
FROM | TO PARES G(H)
0 3 284 0.6209
3 6 309 0.4579
6 9 297 0.6633
9 12 300 2.1614
12 15 619 0.8979
15 18 772 1.0553
18 21 824 1.0379
21 24 878 1.0905
24 27 966 0.6288
27 30 1,275 0.3327
30 33 1,333 0.5089
33 36 1,948 0.5223
36 39 2452 1.4314
39 42 3548 1.4716
42 45 4570 0.9896
45 48 6367 0.7696
48 51 8816 1.0024
51 54 11241 1.2504
54 57 13649 1.5374
ORO
AZIMUT = 210 LAG=3
BUZAMIENTO = 30
FROM | TO | PARES G(H)
0 3 1,353 0.3187
3 6 2,202 0.6325
6 9 2,276 0.6578
9 12 2,342 0.9435
12 15 2,573 0.9340
15 18 2,939 1.0406
18 21 3,061 0.8641
21 24 3,221 0.9503
24 27 3,672 1.0794
27 30 3,498 1.1320
30 33 3,888 1.1581

Gamma [H)

261

1.441 o

VARIOGRANMA DEL ORO
LAG=3, AZ=120, DIP=0

Nugget Effect (0.40)
Spherical (30, 0.42)
Exponential(60, 0.25)

=
m
£
£
m
o
0720
+
] 1 1 f f 1 t f ! f |
0 3 13 27 36 a5 54 63 72 81 50
Range [m]
VARIOGRAMA DEL ORO
LAG=3, AZ=210, DIP=30
1,221 i
1 |II II.
" II |I
! II
|
" ___'I -
0,514 4
Nugget Effect (0.40)
0.407 4 Spherical (30, 0.52) ~
Exponential (60, 0.15)
+*
a : , , , ) , , : f 1

g 18 27 a8 s 84 Bz T2 81 S0
Range [m]
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El andlisis de la modelacion de los variogramas para la variable oro del tipo Epitermal de
alta sulfuracion (HS), calificado ademas como un yacimiento diseminado, da como
resultados:

e Grado de erraticidad de 37.38 % en los 3 ejes del elipsoide de infuencia
determinados. El grado de erraticidad esta basado en la expresion de la formula 22.

e Elradio de influencia local es de 30 metros en sus 3 direcciones definidas.

¢ En la modelacién de las leyes de oro en este tipo de yacimiento diseminado, se ha
encontrado en términos geoestadisticos un cierto grado de anisotropia, que no tiene

efecto proporcional.
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PLATA (Ag ppm)

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DE LA PLATA

MODELO
ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT [ BUZAMIENTO Co ay [ a, Gy
Ejel 0 0 0.20 40 0.69 90 0.10
Eje 2 ortogonal 90 0.20 40 0.54 90 0.25
Eje 3 ortogonal -45 0.20 40 0.54 90 0.25
PLATA
AZIMUT = 0 LAG=3 VARIOGRAMA DE LA PLATA
BUZAMIENTO = 0 LAG=3, AZ=0, DIP=0
FROM | TO PARES G(H) |
0 3 1,069 0.1615
3 6 1,468 0.3008
6 9 1,607 0.4063 osa2 |
9 12 1,043 0.5088 £
12 15 1,789 0.5841 E Nugget Effecy 0.20)
15 18 1,434 0.6952 8 Spherical (40, 0.69)
18 21 1,802 0.7663 | Exponential (90, 0.10)
21 24 1,824 0.8348 ;
24 27 1,999 0.8851 .
27 30 2,110 0.9022 o ' ' y ; ; } ' ]
1] 18 27 45 54 B3 T2 81 S0
30 33 2,234 0.9195 Range [m]
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PLATA

AZIMUT =0 LAG=3
BUZAMIENTO = 90
FROM | TO PARES G(H)
0 3 1,497 0.1866
3 6 2,195 0.3149
6 9 2,093 0.3813
9 12 2,367 0.3986
12 15 2,169 0.4814
15 18 2,598 0.5394
18 21 2,449 0.6025
21 24 2,475 0.6928
24 27 2,740 0.7744
27 30 3,065 0.8296
30 33 2,638 0.8944
33 36 3,234 0.8298
PLATA
AZIMUT =0 LAG=3
BUZAMIENTO = 45
FROM | TO | PARES G(H)
0 3 1,690 0.1725
3 6 2,039 0.2711
6 9 2,556 0.3397
9 12 | 1,847 0.3549
12 15 | 2,392 0.4427
15 18 | 2,149 0.5180
18 21 | 2,39 0.6023
21 24 | 2316 0.7158
24 27 | 2,784 0.7160
27 30 | 2,529 0.7970
30 33 | 2,883 0.8391
33 36 | 2,761 0.8725

Garmma [H)

1.148 4

0766 4

0383

VARIOGRAMA DE LA PLATA

LAG=3, AZ=0, DIP=20

Nugget Effect (0.20)
Spherical (40, 0.54)
Exponential {90, 0.25)

Gamma [H)

1
T
]

1.151 4

0.767

0384

3
T T

18 27 36 45 54 =] T2 81 90

Range [m]

VARIOGRAMA DE LA PLATA

LAG=3, AZ=0, DIP=45

Nugget Effect (0.20)
Spherical (40, 0.54)
Exponential (90, 0.25)

1
a 18 7 = 45 S5d 63 T2 a1
Range [m]
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El andlisis de la modelacion de los variogramas para la variable plata del tipo Epitermal de
alta sulfuracion (HS), calificado ademas como un yacimiento diseminado, da como

resultados:

e Grado de erraticidad del 20%, para los 3 ejes del elipsoide de influencia
determinados. El grado de erraticidad esta basado en la formula 22.

o Elradio de influencia local es de 40 metros en sus 3 direcciones definidas.

¢ En la modelacion de las leyes de plata en este tipo de yacimiento diseminado, se ha
encontrado en términos geoestadisticos un cierto grado de anisotropia, que no tiene

efecto proporcional.
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Capitulo V.- Consideraciones Finales

5.1 Conclusiones

1)

2)

3)

El analisis estadistico permite estudiar el comportamiento de la variabilidad de las
leyes pero sin considerar su distribucion geométrica. Esta limitacion es superada al

considerar a las variables de las ciencias de la tierra como variables regionalizadas.

La relacion matematica de LIAPUNOV (1900) entre el Histograma de Gauss y el
Histograma Lognormal, ha sido corroborado en este trabajo de tesis mediante
transformaciones logaritmicas de las leyes estudiadas para cada tipo de

yacimiento, reflejando su grado de validez en los estudios presentados.

Relacion Matematica

_wl
Uy=e 2. (24)

ol = e2ath’ (eﬁ2 - 1) ...... (25)
Que viene de:

b b
=M1 = [, fo-xdx 'y My = [, foo-xPdx ...... (26)

oi=p, — Y ......(27)

El andlisis de datos correspondiente a la metodologia presentada ha servido como
herramienta para definir un dominio poblacional de muestras en cada yacimiento.
Esta region o espacio esta definido en consulta con el gedlogo de campo o gedlogo

de mina. Asi se tiene en los proyectos estudiados los siguientes casos:

Proyecto Minero Caylloma

El proyecto cuenta con la informacién de 2 niveles y chimeneas constituyendo las
muestras de canales la mayor poblacién con respecto a los sondajes, con un total
de 26,577 muestras composito. Se defini6 un modelo estructural siguiendo la
direccion de la veta y se evalud la variable econémica Ag, a la cual acompafan las
leyes con poca relevancia econémica de Au, Pb, Zn, y Cu.

En efecto, el modelo geolégico se condicioné a los precios de la plata ($/ley), a falta
de una definicion clara de la mineralizacion, es de notar que este yacimiento

argentifero ha sido definido como de tipo Epitermal de Sulfuracién Intermedia.
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4)

5)

Proyecto Minero Morococha

El proyecto tiene un total 677 sondajes, en una malla regular de 60x60 metros, lo
gue conformé un total de 89,277 muestras composito, que cimientan las bases para
el estudio de interpretacion geologica de contorneos y tendencias de la
mineralizacién. Se definié un modelo geoldgico en funcién de la distribucién de las
leyes de Cu, Mo, Zn, Pb, Ag y Au.

En efecto el tipo de yacimiento tipo porfido—skarn, eventos filoneanos y
caracterizacion del tipo de mineralizacién y alteracion brindaron informacion

adicional en la definicién del dominio geoldgico.

Proyecto Minero Hualgayoc

El proyecto cuenta con la informacion de 60 sondajes constituyendo mayor
poblacién con respecto a los canales, con un total de 4,420 muestras composito. Se
defini6 un modelo geolégico en funcién de los tipos de alteraciéon y eventos de
mineralizacién propios del tipo de mineralizacién para un yacimiento Epitermal de
Alta Sulfuracion. Es de resaltar que el dominio geoldgico se definié para todo el
yacimiento en funcién de las leyes de oro y plata por tener limitacién de informacién

de las demas variables metalicas.

La distribucion espacial de las variables econémicas permitié identificar los valores
anomalos ubicados en el dominio geoldgico, para indagar el comportamiento
erratico de la variable estudiada. Eventualmente ayudd a decidir si se debe
particionar o no el dominio geoestadistico. Para este efecto, la autora de este
trabajo ha desarrollado un programa en “AUTOLISP”. Se sefiala, que la distribucion
espacial de la mineralizacién encontrada en el proyecto minero Morococha permitio
determinar zoneamientos definidos, los cuales son:

(1) Zonacion central con contenidos de Cu y Mo,

(2) Anillo intermedio de Ag, Pb, Zny

(3) Zonacién de Au y Pb que se extiende a los bordes de la zona mineralizada
Estos resultados corrobora el modelo de pérfidos de David Lowel.

Los modelos geoldgicos encontrados son una cuantificacion de las interpretaciones
geoldgicas, resultado de estudios de exploracién y explotacion de los proyectos

mineros estudiados.
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6)

7

8)

La geoestadistica tiene vigencia en la geologia, porque permite mediante sus
herramientas como son el variograma, covarianza, elipsoide de influencia, los
métodos de kriging y simulacion condicional, abordar temas muy importantes como

el comportamiento de la variable ley.

En este estudio los variogramas encontrados permitieron caracterizar el
comportamiento estructural de las leyes economicas para los tres proyectos

mineros presentados. Es decir:

(a) El efecto pepita permite cuantificar el error de muestreo, cuantificar el error de

laboratorio y medir el grado de aleatoriedad propia de la variable.

(b) El alcance del variograma permite determinar el grado de correlacion de una ley
con respecto a la otra ubicada a diferentes vectores, determinar el elipsoide de
influencia tridimensional en el proceso eventual de estimacion de recursos,
inferir el area de mineralizacion en una seccion geolégica y determinar el

empleo de técnicas de la geoestadistica lineal y no lineal.

(c) La meseta permite establecer la presencia o ausencia de efecto proporcional.

En cuanto a la metodologia desarrollada en este trabajo, se obtuvieron los
siguientes resultados précticos:

Proyecto Minero Caylloma
Permitié a la empresa orientar la exploracion geolégica y definir los pardmetros de

los variogramas para la estimacion de recursos.

Proyecto Minero Hualgayoc

Permitié elaborar un modelamiento en base a la secuencia de eventos y ensambles
de mineralizacién: alta sulfuracion y brechas, lo que se calific6 como un estudio de
particion del dominio geoldgico. Establecidé un grado de correlacion de las muestras
mediante la aplicacion de variogramas para determinar el grado de anisotropia del
yacimiento y ademas permitié encontrar los parametros de los variogramas para la

estimacion de recursos.
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Proyecto Minero Morococha

1.- Permiti6 validar y dar consistencia a las leyes de Cobre, Molibdeno, Plomo,
Zinc, Plata y Oro.

2.- Permiti6 encontrar las tendencias de la mineralizacion en las diferentes
direcciones a fin de cuantificar las hipétesis del yacimiento establecidas por
David Lowel.

3.- Ayudo a encontrar los parametros de los variogramas que incidieron en el

proceso de estimacion de recursos del proyecto Morococha.

9) En cuanto a los resultados cuantitativos obtenidos en este trabajo son:

DISTRITO MINERO CAYLLOMA
Tabla N215.- Resumen de Analisis Estadisticos

Numero de . Coeficiente
Ley Med ,

datos ey MeR 1 de variacion CORRELACIONES
Ag (gr/tn) 9856 74.52 2.49
Au (gr/tn) 5883 0.48 12.55 Pb-Zn Correlacién positiva buena
Pb % 9675 1.21 2.26 Ag-Zn, Ag-Pb, Ag-Cu Correlacion
Zn % 9812 2.14 1.80 positiva débil
Cu % 8305 0.12 3.70

HISTOGRAMAS Y PP-PLOTS
Ag (gr/tn) | Distribucidon lognormal de sus leyes

Au (gr/tn)
Pb %

Zn %

Cu %

La distribucion de sus leyes no presentan lognormalidad

Tabla N°15 Resumen de analisis estadisticos del proyecto minero Caylloma
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DISTRITO MINERO CAYLLOMA

Tabla N216.- Parametros de Variogramas

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL COBRE

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO MODELO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Cy a; Cy a, C,
Eje a, 40 0 0.68 20 0.54 40 0.04
Eje ortogonal a, -45 0.68 8 0.3 22 0.12
Eje ortogonal a; -45 0.68 4 0.31 10 0.2

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL ZINC

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO MODELO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Co a, Cy a, C,
Eje a, 40 0 6.7 25 8.3 40 2.3
Eje ortogonal a, -45 6.7 20 22 40 0.5
Eje ortogonal az -45 6.7 6 5.4 12 0.8

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL PLOMO

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO MODELO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Cy a; Cy a, C,
Eje a; 40 0 1.36 24 1.18 32 0.16
Eje ortogonal a, -45 1.36 24 1.66 32 0.34
Eje ortogonal a; -45 1.36 7 1.18 12 0.14

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL ORO

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO MODELO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Co aq Cy a, C,
Eje a; 40 0 0.78 8 0.56 12 0.1
Eje ortogonal a, -45 0.78 8 0.35 12 0.12
Eje ortogonal az -45 0.78 8 0.34 12 0.2

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL PLATA

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO MODELO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Cy a; Cy a, C,
Eje a; 40 0 0.68 21 0.6 40 0.2
Eje ortogonal a, -45 0.68 19 0.76 40 0.1
Eje ortogonal a; -45 0.68 10 0.9 40 0.48

Tabla N°16 Parametros de variogramas del proyecto minero Caylloma
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DISTRITO MINERO MOROCOCHA
Tabla N2 17.- Resumen de Analisis Estadisticos

NGmero Le Coeficiente
\ de CORRELACIONES
de datos Media ..
Variacion

Cu % 87027 0.42 1.02 Cu-Ag y Pb-Ag presentan correlacion
Pb ppm 28590 299.55 3.63 positiva
Zn ppm 57558 1661.57 3.00
Ag (gr/tn) 56490 6.68 1.90 Pb-Zn y Zn-Ag presentan correlacion
Au (gr/tn) | 34107 0.026 2.19 muy débil
Mo ppm 48653 147.83 1.26

HISTOGRAMAS Y PP-PLOTS

Cu % o ;
La distribuciéon de leyes no presentan lognormalidad

Pb ppm
Zn ppm

e Con distribucidn lognormal de sus leyes
Ag (gr/tn)
Au (gr/tn

(gr/tn) La distribuciéon de leyes no presentan lognormalidad
Mo ppm

Tabla N° 17 Resumen de andlisis estadisticos del proyecto minero Morococha

DISTRITO MINERO MOROCOCHA

Tabla N2 18.- Parametros de Variogramas

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL COBRE

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO MODELO EXPONENCIAL

EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Co a, Cy a, C,
Eje a, 60 -70 0.08 90 0.09 150 0.06
Eje ortogonal a, 0 0.08 80 0.07 120 0.05
Eje ortogonal a; 20 0.08 40 0.1 80 0.02

Tabla N° 18 Parametros de variogramas del proyecto minero Morococha
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DISTRITO MINERO HUALGAYOC

Tabla N219.- Resumen de Analisis Estadisticos

Numero Le Coeficiente

de datos Me:I,ia de Variacion (Coliiz gL lelEs
Au ppm 4420 0.49 1.79
Ag ppm 2784 1.42 1.45 Mo-Sb tienen Correlacion positiva buena
Cu ppm 282 245.79 0.79
Pb ppm 282 °1.42 1.27 Mo-As, Mo-Bi, Mo-Cu, Au-As, Cu-As, Pb
Zn ppm 282 95.97 2.57 As, As—'Sb, As—I;i, Sb—Bi'CorreI;;cién p;)sitiva
Mo ppm 282 23.12 1.71 débil
Bi ppm 127 51.55 1.17
As ppm 281 295.74 1.68
Sb ppm 160 52.76 2.03 Zn-As, Au-S, Zn-Ag, Zn-Au Correlacion
Fe % 245 5.77 0.42 negativa.
S% 228 0.99 1.96

HISTOGRAMAS Y PP-PLOTS

Au ppm
Ag ppm Presenta distribucion lognormal de sus leyes.
Cu ppm
Pb ppm
Zn ppm La distribucion de sus leyes no presentan lognormalidad.
Mo ppm
Bi ppm Con distribucion lognormal de leyes.
As ppm
Sb ppm
Fe % o .
. La distribucidn de leyes no presentan lognormalidad.

Tabla N°19 Resumen de analisis estadisticos del proyecto minero Hualgayoc
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DISTRITO MINERO HUALGAYOC

Tabla N220.- Parametros de Variogramas

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DEL ORO

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO MODELO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Co aq Cy a, C,
Eje a, 30 60 0.4 30 0.42 60 0.25
Eje ortogonal a, 0 0.4 30 0.42 60 0.25
Eje ortogonal a; 30 0.4 30 0.52 60 0.15

PARAMETROS DEL VARIOGRAMA DE LA PLATA

ELIPSOIDE DE BUSQUEDA PEPITA MODELO ESFERICO MODELO EXPONENCIAL
EJE AZIMUT | BUZAMIENTO Co aq Cy a, C,
Eje a, 0 0 0.2 40 0.69 90 0.1
Eje ortogonal a, 90 0.2 40 0.54 90 0.25
Eje ortogonal az -45 0.2 40 0.54 90 0.25

Tabla N°20 Parametros de variogramas del proyecto minero Hualgayoc
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5.2 Recomendaciones

Para el proceso de modelamiento geoldgico se propone en este trabajo, el uso
de los alcances del variograma, en el procedimiento de inferencia de la

mineralizacion en las secciones geoldgicas que determinan el modelo geoldgico.

Para el trabajo de andlisis de datos y construccién del modelo geoldgico es
necesario la participacion ya sea del geélogo de exploracion y/o del gedlogo de

mina para considerar los controles geolégicos.

Es necesario seguir desarrollando los softwares mineros segun el requerimiento
en el campo de la geologia, para ello es necesario tener conocimientos de
manejo de lenguajes de programacion por parte de los profesionales geologos.
El uso de softwares en forma mecéanica en algunos proyectos mineros del pais
han demostrado su poca utilidad en campos como la interpretacion geoldgica de
los yacimientos. Fundamentan esta recomendacién los hechos actuales: valores
de recursos medidos sobre estimados o0 sub-estimados, limitando
frecuentemente su uso como herramienta visual y de organizador de base de
datos. En respuesta a esta preocupaciéon surge la elaboracion de este trabajo y
con ello se espera dar impulso al uso adecuado de las aplicaciones de la
Geoestadistica en la geologia minera y encontrar nuevos métodos de analisis
gue se ajusten a la diversidad de la geologia de las minas del pais y métodos de

extraccion.
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Anexo 1 Expresiones mateméticas

Algoritmos basicos de la Geoestadistica considerados

Se tiene

Prob {a < x < b} = [ f(x)dx

Cumpliendo que

L;wf(x)dx =1

Prob {x < x,} = f_xgof(x)dx = F(x,)
Es decir F(—) =0 yF(+») =1

Esperanza Matemaética

b
= ] F().x dx

Varianza
b b 2
o’ =f fQ0).x?dx — U f(x).xdx]

Variograma

ZY(h) = E[Z(X) - Z(X + h)]z

Covariograma

C(h) = E[Z(X) Z(X + h)] — m?

Donde X € R3
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Hipotesis Estacionaria de Orden 2

Se cumple que:
E[Z(x)]=m
2y = E[Z(x) — Z(x + h)]?
Cany = E[Z(x).Z(x + h)] —m?
Camy = Co) =Yy

Para xeR3

Sistema de Ecuaciones del Kriging Universal

Z ApYap + Z Hify = Yao
B 7

Definiendo: « =1,2,.......N y f=1.2,......N

m(x) = ¥*, difl(x),1=0,12,......L

02 = D Aa¥ao + ) tufd
a l

Varianza de Extension

2
Var(Z, — Zy) = ToTIV] ]] y(x! = x) dx dx’
vV

1 I I 1 1 I
_W ffy(x —x)dxdx _W ffy(x —x)dxdx
v v Vv
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Estimador en Geoestadistica Lineal

Six;eS = [xXy,Xy, ... Xy] Y A; : Ponderadores

7" = z A Z(x)
i=1
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Anexo 2 Diagrama de flujo del programa de Autolisp utilizado en la evaluacion de la
distribucién espacial.

INICIO

;

Inicializacién de
Variable nr...

!

OPEN READ

!

WHILE I< nr

1

|

READ X, Y, Z, VI

RECUPERAR
COORDENADAS X,Y,Z

DEFINICION
DE PI

CONDICION
2

Sl
- IF VI=0 AND VI=CUT —— > COLORJ

X

CIRCLE EN PI

1

CLOSE —» END
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