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RESUMEN

El presente informe tiene el objetivo global de profundizar los principales
métodos geoestadisticos y sus aplicaciones en lo que se refiere a las
evaluaciones de recursos a partir de la toma de muestras.

Entre los principales objetivos se tienen:

e Realizar el analisis exploratorio, variografico y de estimacion
considerando el método de categorizacion por vecindades usando
kriging ordinario.

e Realizar una prueba piloto de calculo, para comparar las etapas de los
meétodos de kriging ordinario, kriging multigaussiano y simulacion
gaussiana secuencial.

Para este estudio se ha utilizado informacién del yacimiento de oro La
Virgen perteneciente a Minera San Simon ubicado en el departamento de La
Libertad.

De los resultados obtenidos se logro categorizar recursos a partir del
meétodo de estimacion Krigring ordinario, esta estimacion fue validada
visualmente, usando el método de validacion cruzada y una comparacion con
el estimador alternativo de inverso a la distancia, de lo cual se concluyo que
la cuantificacion de la incertidumbre fue aceptable.

Para el caso del estudio de la prueba piloto se llego a comparar resultados
de estadisticas y categorizacion de las diferentes etapas de los métodos de

kriging ordinario, kriging multigaussiano y simulacion gaussiana secuencial.



Se logro aplicar correctamente los algoritmos para el calculo de estos
métodos. Esta comparacidén necesita de un mayor analisis utilizando mayor
cantidad de datos y poder aplicarlos al desarrollo de un problema minero

real, por lo cual los resultados que obtuve por el momento son subjetivos.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El presente informe forma parte de un estudio de evaluacion de recursos
del yacimiento La Virgen, de propiedad de Minera San Simon ubicado en el
departamento de la Libertad. El estudio contempla lo siguiente:

e Modelamiento geoldgico y antecedentes de muestreo.

e El analisis exploratorio o estadistico inicial, seguido del estudio
geoestadistico de variografia, validaciones, estimacion vy
categorizacion de recursos.

e EI Calculo piloto para comparar las etapas de los métodos de kriging
ordinario, kriging multigaussiano y simulacion gaussiana secuencial.

e Conclusiones del estudio.



Los softwares utilizados en este caso fueron los que se tenian a
disposicion (gemcom, gslib). Los cuales me permitieron el desarrollo de la
mayor parte de los procedimientos requeridos en el estudio. La informacién
necesaria contenida en este informe se encuentra ordenada en el indice que

se detalla a continuacion:

1.2 Ubicacién

La Mina La Virgen es de propiedad de Comparfia Minera San Simoén S.A.
(San Simoén). La mina esta ubicada aproximadamente a 445 km al norte de
Lima, a 07° 58’ latitud sur y 78° 05’ longitud oeste, en el departamento de La
Libertad. Las coordenadas UTM son 9,117,500 norte y 825,000 este. Las

elevaciones en la Propiedad oscilan entre 3,500 y 4,180 msnm.

El pueblo de Huamachuco es el poblado mas cercano y cuenta con una
pista de aterrizaje pavimentada que esta siendo reparada y ampliada en este
momento. Se puede llegar al emplazamiento de la mina por aire a través del
aeropuerto ubicado cerca a la mina Comarsa (a 90 minutos de Lima en un
avion pequefo) y luego, una hora de viaje por tierra o, directamente desde
Trujillo, desde donde demora aproximadamente 4 horas (158 km) a través de

carreteras pavimentadas y afirmadas.

La propiedad esta ubicada en la cordillera continental de los Andes. La

parte sur de la propiedad se dirige por el sur hacia el Océano Pacifico,



mientras que el resto de la propiedad se dirige hacia el rio El Suro. El rio El
Suro es un afluente del rio Yamobamba que a su vez, es un afluente del rio
Marafién, en el curso superior de la cuenca del rio Amazonas. La Propiedad
La Virgen esta rodeada por las colinas ondulantes del Cerro Piedras Gordas,
El Mirador, el Cerro Alumbre, el Cerro Escorgén y el Cerro Cuypampa,
separadas por angostos valles de los afluentes del rio El Suro. Los valles
poseen morrenas terminales y por lo general, tienen pequefios lagos en sus
partes mas altas. La vegetacion es escasa y consiste en diversos pastos de
montafa, cactus y suculentos con algunos arbustos que crecen por debajo
de los 3,900 m. Los é&rboles atrofiados son comunes a lo largo del rio El

Suro, entre el Cerro Alumbre y el Cerro Piedras Gordas.

1.3 Entorno Regional Geolégico

La mayoria de yacimientos de oro peruanos documentados que contienen
arenisca, incluyendo La Virgen, se encuentran en la region Cajabamba -
Huamachuco - Angasmarca, al sur de la ciudad de Cajamarca. La geologia
regional de esta &rea consiste en una secuencia de rocas mesozoicas
dominadas por sedimentos del periodo jurasico superior de la formacién
Chicama, que recubren de manera conforme una gruesa secuencia de rocas
clasticas continentales del periodo cretécico inferior, lutitas caliza del Grupo
Goyllarisquizga. Recubriendo esto de manera no conforme se encuentran
rocas volcanicas del eoceno superior al grupo volcanico Calipuy del mioceno

inferior.



La formacion Chicama consiste en lutitas foliados de color gris oscuro de
lecho delgado, con lechos intercalados de arenisca marron grisacea. Oro
localizado regionalmente y mineralizacion polimetélica se encuentran en este
grupo, mayormente asociados con umbrales de dacita de forma irregular,

diques y apofisis de grandes intrusivas. (Gauthier et al. 1999)

Una porcion significativa de la region se encuentra cubierta por rocas del
grupo Goyllarisquizga, que consisten en una gruesa secuencia de margas,
lutitas, caliza y rocas clasticas continentales. Estas unidades fueron
depositadas en una posicién deltaica hacia una marino marginal y son

producto de la primera gran trasgresion marina del periodo cretaceo.

La parte mas baja del grupo Goyllarisquizga consiste en la formacion
Chimu, que se encuentra en un rango de 80 a 600 m de potencia y que
consiste principalmente en una secuencia de ortocuarcita de guijarros de
grano medio de lecho grueso con lechos intercalados locales de
conglomerados de guijarros. Estas rocas alojan la mayor parte de
mineralizacion de oro que contiene arenisca del distrito. Cerca de la base de
la formacién hay lechos de areniscas arcillosas y arcillas arenosas y varios
lechos delgados carbonaceos (carbén). Las partes media a superior del
grupo consisten en las formaciones Santa, Carhuaz y Farrat, que consisten

en secuencias alternas de arenisca, ortocuarcita, areniscas arcillosas y lutita
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(Montoya et al. 1995). La parte superior del grupo esta representada por las
formaciones Inca, Chuluc y Pariatambo, que consisten en una secuencia
alterna de arenisca, lutita y caliza. Muy poca mineralizacion ha sido

documentada en estas formaciones (Montoya et al. 1995).

El grupo Goyllarisquizga se encuentra recubierto de manera no conforme
por andesitas, dacitas, riolitas y riodacitas del cretaceo superior al grupo
volcanico Calipuy del terciario inferior. Las rocas volcanicas se encuentran
intercaladas con lechos menores de sedimentos lacustres y lutitas arenosas.
Regionalmente, se encuentran diversos intrusivos hipoabisales de la edad
terciaria. Estos son mayormente roca ignea y domos relacionados con un
corredor estructural con direccion noroeste, que transecta las secuencias
sedimentarias mesozoicas y estan posiblemente asociados con el
resurgimiento de un periodo temprano de actividad hidrotermal. La
composicién de las intrusivas varia desde diorita a andesita, dacita y porfidos
de cuarzo. En algunos lugares, las intrusivas se encuentran como rocas
hipoabisales sub volcanicas en forma de lacolito alargado noroeste (en los

yacimientos La Arenay Virgen).

Las secuencias mesozoicas se encuentran plegadas de manera moderada
a fuerte a lo largo de ejes en direccién oeste-noroeste a norte-noroeste y
desviado por fallas en direccibn noreste. También existen fallas de gran

angulo normal y revertido, con direccidn este, noroeste y norte junto con
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fallas de deslizamiento longitudinal con direccion noroeste. Un conjunto de
estructuras de gran angulo se presentan paralelas y normales en relacion
con los ejes plegados (Montoya et al. 1995). En la figura 1-1 se muestra una

columna estratigrafica generalizada de la region.

Figura 1-1: Columna estratigrafica de la region.
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1.4 Mineralizacion Regional

La mayoria de los yacimientos que contienen arenisca en el norte del Peru
tienen fuertes controles estructurales y litolégicos. En general, los fluidos
hidrotermales ascendieron a lo largo de zonas estructurales de cizallamiento
y tecténica o brechado hidrotermal con fuerte buzamiento, asi como también
junto con guijarros y diques de brecha y en las zonas de contacto entre
sedimentos e intrusivas. Adicionalmente, los fluidos mineralizados migraron
de manera lateral desde las zonas de alimentacién a lo largo de horizontes
estratigraficos "favorables" que producen "manto" y zonas mineralizadas tipo

reemplazo (Montoya et al, 1995).

La asociacion espacial de intrusivas porfiriticas de composicién intermedia
a silicica es un vinculo comdn en yacimientos y exploraciones de oro que
contienen arenisca en el Perd. La mineralizacién que rellena fracturas es el
tipo de mineral mas comun y generalmente se controla por una serie de
fallas y fracturas con alto angulo de buzamiento poco espaciadas y que estan
débilmente cimentadas por cuarzo y minerales de hierro secundarios,
después de pirita. Son comunes las fracturas tipo stockwork orientadas al
azar y leyes en las brechas donde la densidad de la fractura se vuelve
intensa. El oro es visible ocasionalmente y es asociado mayormente con
minerales secundarios de hierro. Sin embargo, en La Virgen, donde se dio un
periodo de silicificacion pre-mineralizacion, se produjo una "roca densa" con

muy poca mineralizacion diseminada. El mineral de reemplazo se presenta
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en rocas moderada a altamente fragiles y porosas, desarrolladas en lechos
locales favorables de arenisca. La porosidad puede ser el resultado de la
extraccion del cemento de calcita. Es comuan el mineral de brecha compuesto
por fragmentos angulares en una matriz cuarcitica y esta generalmente
relacionado con zonas de brechados tectonicos e hidrotermales que tienden

a direccién noroeste.

La posicion estratigrafica de los principales estilos de mineralizacion del
Distrito se muestra en la Figura 4-2 y se describe mas adelante (C. Calvo,
comunicacion personal):

* Vetas stockwork y mineralizacion Au-Ag+As diseminada. Esto sucede en el
contacto entre intrusivas porfidos feldespatica con lutitas y areniscas

arcillosas dentro de la formacién Chicama (por ejemplo: Alto Chira).

* Mineralizacion Au-Ag-Cu-(As-Sb-Bi) en venas, vetas, lentes vy
diseminaciones stratabound en arenisca y cuarcita en proximidad de diques,

fallas y estructuras favorables (por ejemplo: Churgues).

e Mineralizacion Au-AgzAs controlada por stockwork, brechas, vetas y
diseminaciones en estructuras lensoidales y cuerpos mantiformes que se
encuentran dentro de cuarcitas y areniscas, intercalados con lutitas y
areniscas arcillosas cerca de las bases de los miembros C y E de la

formacion Chimdu.
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Estos estan presentes también en cuerpos mantiformes que se encuentran
en cuarcitas y estan intersectados por venas polimetalicas ( por ejemplo:

Wolframita).

» Mineralizacion Au-AgtAs estructuralmente controlada que se encuentra en
brechas, stockwork, venas y diseminaciones y, como estructuras paralelas al
lecho que se encuentra en cuarcita y arenisca cerca de la parte superior de
los miembros B y D de la formacién Chimu. La mineralizacion también se
encuentra en zonas de contacto y esta asociada con alteracién rica en arcilla

en los miembros Cy E.

* Mineralizacién Au-Ag-As-Sb-CuzBitW que se encuentra en venas de forma

lensoidal y dentro de cuarcita y arenisca en los miembros B y D de la

formacion Chima (Ucumali, Colorado).

* Au coluvial, situado mayormente sobre el yacimiento principal.

En la figura 1-2 se muestra la Secuencia Estratigrafica del Distrito.
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Figura 1-2: Secuencia Estratigrafica del Distrito La Virgen
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Fuente: Departamento de Geologia de Minera San Simon

1.5 Propiedad Geoldgica
En la Figura 1-3 se muestra un corte transversal esquematico a lo largo de

la Propiedad.

Las rocas expuestas en la Propiedad son mayormente rocas sedimentarias
siliciclasticas plegadas de la Era Jurasica superior a la Formacion Chicama

del Cretaceo inferior y Grupo Goyllarisquizga. Las unidades sedimentarias
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estan superpuestas de manera discordante por las rocas volcanicas del
Grupo Calipuy de la Era Terciaria (Reyes 1980). La mayor parte del trabajo
detallado en la Propiedad La Virgen se centr6 en la mineralizacién ubicada
cerca de la desembocadura del arroyo Alumbre. Esta parte de la Propiedad
esta cubierta por arenisca de cuarzo intercalada con pocas lutitas, caliza y
filones de carbdn. El posicionamiento estratigrafico exacto de las unidades
litologicas es dificil porque las relaciones de potencias, direcciones de
orientacioén y afloracién no corresponden y cada una de las tres formaciones

basales contiene lutitas de aspecto similar.

El mapeo realizado por Gitennes ha identificado que las areniscas de
cuarzo se repiten por lo menos cuatro veces en la Propiedad a través de una
combinaciéon de pliegues y arrastros multiples con tendencia al norte y
grupos de fallas normales. Los lechos de arenisca expuestos generalmente
buzan hacia el este, y se contraen y se engrosan al largo del strike. Los
pliegues no son faciles de identificar en los afloramientos de la superficie
pero al menos un cierre de pliegue esta expuesto en lutitas en el corte
subterraneo principal, 35 m al oeste del portal principal. Por lo menos en un
area al este del arroyo Alumbre, dos compartimientos de la Formacion Chima
estdn separados por un comodo panel intermedio de tubo dacitico
inmetamorfoseado y brecha probablemente de la Era del Mioceno (Hodder,
1997). La Formacion Chimu y la Formacién Chicama subyacente forman un

pequefio sinclinal con direccidon hacia el norte. La Formacion Chimu se ha
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subdividido luego en cinco miembros separados, A a E (Véase Figura 4-1)

que se describen a continuacion de abajo hacia arriba:

* Miembro A: Una secuencia de areniscas, areniscas arcillosas y lutitas

interestratificada. Cerca de la parte superior de este miembro, se encuentran
abundantes capas intercaladas de areniscas. Ademas, cerca de la parte
superior hay lentes de carb6n. Se estima que la potencia del miembro sea

entre 150 a 200m.

* Miembro B: Una secuencia de areniscas y cuarcitas blancas de granulacion
media con areniscas arcillosas intercaladas y lutitas que aumentan cerca a la
parte superior del miembro. Dentro de estas rocas, se aprecia una cantidad
abundante de mineralizacion de oro en la Propiedad. Se estima que la

potencia del miembro sea entre 60 a 150 m.

« Miembro C: Una secuencia de cuarcita de lechos gruesos con una
intercalacion de areniscas arcillosas, lutitas, areniscas y cuarcita de lecho
delgado. La base del miembro estd marcada por varios lentes de carbén
mientras que en la parte superior abundan cuarcitas, areniscas y lutitas de
lecho delgado. Se estima que la potencia del miembro sea entre 150 a 200

m.
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* Miembro D: Una secuencia espesa de cuarcita y arenisca de grano grueso
a mediano que va de gris a blanco, intercalado con ocasionales lechos de
espesor meétrico de lutitas, arenisca y cuarcita cerca de la parte superior.
Dentro de estas rocas, se aprecia una cantidad significativa de
mineralizacion de oro en la Propiedad. Se estima que la potencia del

miembro sea de 200 a 350 m.

* Miembro E: Una secuencia intercalada (potencia de centimetros a metros)
de cuarcitas, areniscas, areniscas arcillosas y lutitas, con lentes basales de

carbon. Se estima que la potencia del miembro varia de 100 a 120 m.

Figura 1-3: corte transversal esquematico a lo largo de la Propiedad.
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1.6 Mineralizacion de la Propiedad

Por lo general, la mineralizacion en La Virgen se encuentra en arenisca de
cuarzo localmente brechada y altamente fracturada y tipicamente se
relaciona con los cuarzos y oxidos de hierro en fracturas y como matriz. La
brecha que parece ser el control local de la concentracion de metal puede
encontrarse dentro de la arenisca de cuarzo competente quebrada y cortada

contra lutitas incompetentes durante el empujon o falla normal.

La exploracién se ha ejecutado principalmente en la Zona Rio Suro, que se
encuentra dentro e inmediatamente al oeste de la Falla Alumbre. La
mineralizacién de oro de alta ley se produce cerca a la falla en las zonas
semitabulares de la brecha tectonica e hidrotermal, que son subverticales y
con direccion norte o buzamiento noreste y paralelo a la estratificacion. Al
menos tres tipos de brechas auriferas se presentan hasta 200 m al oeste de
la Falla Alumbre: (1) los cuerpos de brecha hidrotermal compuestos por
clastos de cuarcita y sedimentos arcillosos en una matriz silicea que contiene
pirita diseminada; (2) brechas similares pero en brechas de matriz de 6xido
de hierro drusado (mucho mas comun), y, (3) al norte del rio El Suro, con
direccion norte, vetas de salbanda de fallas ricas en arcilla + alunita o
silicificadas con vetas amarillas de cuarzo calcedodnico. Las &reas centrales
de las zonas mineralizadas tienen la ley més alta y generalmente estan
compuestas por una brecha heterolitica soportada por la matriz, compuesta

de fragmentos subangulares de arenisca de cuarzo y roca arcillosa apoyadas
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en una matriz de 6xido de hierro siliceo drusado. Los limites de la zona estan
compuestos de brecha fracturada y tienen contactos graduables que

normalmente se definen por cortes de ensayos quimicos.

La zona Rio Suro ha sido trazada en la superficie con una longitud de strike
de aproximadamente 700 m y un ancho de por lo menos 200 m. La zona se
dirige al nortenoreste, y es biseccionada en segmentos norte y sur por el rio
El Suro. Ambos segmentos estan unidos por la Falla Alumbre con direccion
norte. Al sur del rio El Suro, el oro es asociado con brechas de arenisca de
cuarzo oxidado. Al norte del rio El Suro, la mineralizacion del oro es asociada
con la mineralizacién de sulfuro. La perforacion y el mapeo han sugerido que
los cuerpos de brecha y mineralizacibn de oro sean controlados por una

combinacién tanto de fracturas verticales como de contactos estratificados.

El oro no ha sido observado en los ejemplares de mano de la propiedad.
Los analisis por microsondeo de una muestra de la zona Rio Suro Norte
indicaron que el oro se presenta como inclusiones desde submicronicas
hasta 10-micrones en enargita y con redes de granos finos de pirita y
calcopirita y también con cuarzo, hematita y goetita. Los granos de oro
analizados tenian una pureza de aproximadamente 950 o mas. El oro es
asociado con una abundancia irregular de arsénico, antimonio, mercurio,
plata y en menor cantidad con cobre, plomo y zinc. Estas ocurrencias estan

caracterizadas por los minerales de 6xido de hierro, limonita, hematita y
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especularita, junto con venas de cuarzo y como una matriz de brecha siliceas
compuesta de fragmentos angulares de arenisca de cuarzo y en algunos
casos, lutita. Los minerales de sulfuro son raros; pseudomorfos de éxido de

hierro luego que los minerales de sulfuro son mas comunes.

1.7 Garantia de Calidad y Control de Calidad - Exploracion y Mina

El disefio principal de un programa QA/QC es garantizar que los datos
generados sean de una naturaleza y estandar tales que puedan ser
utilizados para futuras estimaciones de recursos y control de ley. Para poder
garantizar un nivel de calidad deseado, un programa QA/QC debe incluir una
serie de procedimientos de control que deben ser monitoreados y analizados
continuamente, para que cualquier problema o inconsistencia pueda ser

identificado y corregido en su etapa inicial.

La mayoria de los problemas que ocurren con los programas de muestreo
y las bases de datos son errores involuntarios o sesgos introducidos por
medio de la recoleccibn de muestras, la preparacion de muestras y los
analisis. Otros problemas incluyen la falta inicial de entendimiento del modelo
geolégico y de los controles en la mineralizacibn, un muestreo
incorrectamente disefiado o procedimientos de preparacion de muestras para
un estilo de mineralizacién o tamafio de grano en particular, o procedimientos

analiticos incorrectos. Con bastante frecuencia, estos problemas sélo se
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identifican con el tiempo a medida que se obtienen méas datos sobre una

propiedad y, por lo tanto, se obtiene mas confiabilidad en su interpretacion.

El programa QA/QC debe incluir procedimientos de muestreo in-situ, la
insercidon de blancos, estandares y duplicados de la compaifiia en los envios
de lotes de la muestra a los laboratorios principal y secundario, el manejo de
analisis, el logueo geotécnico y geoldgico, la seguridad y transporte de
muestras, y la organizacién, manejo y analisis de los datos geoldgicos,
geotécnicos y de pruebas que se estan recolectando. Un aspecto comun de
un programa QA/QC debe incluir la insercion al azar de diversos tipos de
control de muestras. Algunos de estos deben ser tomados en cuenta o
adoptados por el personal de San Simoén en el emplazamiento durante el

proceso de muestreo. Estos incluyen:

* Muestras gemelas; estas muestras se envian para evaluar la
homogeneidad de la mineralizacion y la varianza del muestreo. En un
programa de perforacion, la muestra de la mitad original del testigo sera
dividida nuevamente en dos y un cuarto representard la muestra original y el
otro cuarto representara la muestra gemela (el valor de intervalo real sera el
promedio de ambas determinaciones). En el muestreo de canal, la muestra
gemela se toma de un canal paralelo, lo mas cerca posible a la ubicacion
original. Las muestras gemelas siempre deben ser analizadas en el

laboratorio principal.
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e Los duplicados gruesos (o duplicados de preparacién) son divisiones de
algunas muestras tomadas inmediatamente luego de la primera division y
separacion; estas muestras deben registrar la varianza del submuestreo. Los

duplicados gruesos siempre deben ser analizados en el laboratorio principal.

» Blancos gruesos, que son muestras gruesas de material sin valores; estas
muestras deberdn indicar si la contaminacion se produce durante la
preparacion. Los blancos gruesos deben ser procesados inmediatamente
después de las muestras altamente mineralizadas. Los blancos gruesos

siempre deben ser analizados en el laboratorio principal.

El personal de San Simon incluird las muestras de control adicionales
previamente procesadas en los lotes de envio, respetando la secuencia de

muestra preestablecida. Estas muestras incluyen:

* Los duplicados de pulpas (o duplicados de la misma pulpa, duplicados de la
pulpa interna), que constituyen una segunda division de muestras finalmente
preparadas, analizadas rutinariamente por el laboratorio principal, reenviadas
al mismo laboratorio bajo un nimero de muestra diferente; estas muestras

deberéan ser indicadores de la reproducibilidad o precision de andlisis.
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» Blancos de pulpa, que son muestras de material pulverizado sin valores;
estas muestras deberan indicar si alguna contaminacion ha ocurrido durante

el andlisis.

Los blancos de pulpa deben ser insertados inmediatamente después de
muestras altamente mineralizadas. Cuando se insertan muestras de blancos,
se debe aplicar el siguiente orden: luego de una muestra altamente
mineralizada, el primero debe ser un blanco de pulpa, y el segundo, un
blanco grueso. Los blancos de pulpa deben ser insertados en los lotes

correspondientes al laboratorio principal y secundario.

» Estandares (o materiales de referencia certificados, los CRM, también
llamados materiales de referencia estandares, los SRM) son muestras con
leyes muy bien establecidas, que son preparados bajo condiciones
especiales por laboratorios comerciales certificados. Estas muestras son
usadas para estimar la exactitud del analisis, junto con las muestras de
verificacion. Se recomienda que se usen al menos tres muestras estandares:
un estandar de baja ley, con un valor cercano al corte de yacimiento; un
estandar de media ley, con un valor cercano a la ley promedio del
yacimiento, y un estandar de alta ley. Estos estandares deben ser insertados
alternativamente en los lotes. Las muestras estandar deben ser insertadas

en los lotes correspondientes al laboratorio principal y secundario.
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* Muestras de verificacion (o duplicados de pulpas externas), que son
divisiones secundarias de muestras finalmente preparadas, analizadas
rutinariamente por el laboratorio principal, reenviadas a un laboratorio
secundario, con un numero diferente de muestra; estas muestras deben

utilizarse para estimar la exactitud del analisis, junto con los estandares.

» Las verificaciones de sieve deben ser llevadas a cabo en el laboratorio
principal luego de cada etapa de chancado y pulverizacion, al igual que en el
laboratorio secundario, para controlar la calidad del proceso de preparacion.

Ademas de los propdsitos especificados, las muestras de control deben ser
Utiles para advertir sobre posibles mezclas producidas durante la
manipulacion. Aunque la proporcién de las muestras de control puede ser
ajustada durante el programa, dependiendo de los resultados, las muestras
de control deben constituir aproximadamente 20 a 25% del total de las
muestras. Las proporciones individuales recomendadas de muestras de

control se presentan en la Tabla 1-1.

Sin embargo, el programa QA/QC no debe limitarse a tan solo insertar
muestras de control en los lotes de prueba. Una abundancia de datos se
generard de las muestras gemelas, duplicados, blancos y estandares que
requerirdn una revision y evaluacion sistemética. Dependiendo de los
resultados de esta revision, algunas acciones seran necesarias, tales como

repeticiones de analisis, reetiquetado de muestras (en caso de confusiones),
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etc. Solamente después de que un lote es considerado como final, puede ser

formalmente aceptado e incluido en la base de datos y utilizado para estimar

recursos.

Tabla 1-1 Frecuencia de Insercién Recomendada de las Muestras de Control

Tipo de Muestra Etiqueta GCCC Frecuencia de Insercién
Muestras gemelas TS 1 por 30
Duplicados gruesos CD 1 por 30
Blancos gruesos CB 1 por 30
Duplicados de pulpa PD 1 por 30
Estandar de baja ley STDA 1 por 100
Estandar de media ley STDB 1 por 100
Estandar de alta ley sSTDC 1 por 100
Blancos de pulpa PB 1 por 30
Pruebas de verificacién CA 1 por 30

Fuente: Departamento de Geologia de Minera San Simon

1.8 Garantia de Calidad y Control de Calidad - Laboratorio Minero

Todas las muestras producidas por exploracion, control de mineral,
produccion y actividades de planta son analizadas para oro (total y soluble de
cianuro) y plata localmente en el laboratorio de San Simén. El laboratorio
estd bien equipado, y las instalaciones son adecuadas y estan

razonablemente actualizadas. El laboratorio trabaja las 24 horas del dia, los

365 dias del ano.

Las muestras se procesan de acuerdo con su fuente. Se han implementado
dos circuitos paralelos: (1) un circuito para muestras de produccion, y (2) otro

circuito para muestras de exploracion / geologia. Alrededor de 150 muestras
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pueden ser preparadas y analizadas diariamente en cada circuito, siendo la

capacidad total diaria de 300 analisis.

Luego de secar a una temperatura aproximada de 105° Celsius, se realizan
las divisiones primarias y secundarias cuando se consideran necesarias. Sin
embargo, las pruebas granulométricas no se realizan como de costumbre
para hacer una evaluacion objetiva del tamafio del grano. Mas adelante, las
muestras se homogenizan, dividen y luego se pulverizan. No se
proporcionaron a AMEC otros detalles sobre los procedimientos de

preparacion.

En el laboratorio de San Simoén, se insertan dos blancos y dos muestras
estandares internas dentro de cada lote de 50 muestras. El estandar interno
fue preparado por San Simén en base a pulpas locales. El laboratorio declara
gue también se utilizan tres estandares Rocklabs (OXM-16, OX-123 y OXE-
21), pero aun no es claro cdmo se utilizan estas muestras. Los duplicados de
pulpas también se insertan en los lotes, con las siguientes frecuencias: 10%

para lotes de produccion, y 20% para lotes de exploracion.

El Au total es analizado por Analisis de Fuego (FA por sus siglas en inglés)
con una Absorcién Atémica (AA), donde el Au soluble se analiza por un

método de extraccion de cianuro. Los resultados para oro soluble se pueden
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lograr cuatro horas después de que la muestra es insertada en el sistema. La

espectrometria de AA también se usa para el analisis de Ag.
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CAPITULO 2

MODELAMIENTO GEOLOGICO

2.1 Sondajes de perforacion
En las tablas 2-1 y 2-2 se muestra la estadistica de niumero de sondajes y
metros perforados, proporcionada por el area de geologia. Se puede apreciar

el tipo de perforacion (DDH, RC) por campafias y por quien la realizo.

Tabla 2-1 Sondajes por campafia.

Compaiiia Camparfia Tipo Numero de sondajes Metros perforados
Cambior 1999(DDH 41 6309.18
Gitennes 1997|DDH 35 5271.84
RC 21 2181
1998[DDH 22 3912.82
San Simon 2004|DDH 21 2813.13
RC 24 3556
2005|RC 44 4862
2006|DDH 5 1469.55
RC 35 5417
2003|DDH 2 407.3
Total general 250 36199.82

Fuente: Departamento de Geologia de Minera San Simon



Tabla 2-2 Resumen total de metros perforados.

Datos
Tipo Numero de sondajes |Metros perforados
DDH 126 20183.82
RC 124 16016
Total general 250 36199.82

Fuente: Departamento de Geologia de Minera San Simon

En la figura 2-1 se muestra el despliegue de sondajes en vista de planta.

Figura 2-1 Despliegue de sondajes-vista en planta

p

S1182030.07

\

9118000 0

9117800 .0Y

211780097

=2
S 7400 Y

g
5

221800), OX

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon



2.2 Secciones Geoldbgicas

Se utilizaron secciones verticales separadas cada 25 m que luego fueron
digitalizadas en el software GEMCOM vy finalmente se crearon poligonos
litologicos horizontales en planos con intervalos cada 6 m. En total en la

interpretacion se consideraron 4 dominios litolégicos. En la tabla 2-3 se

muestran los dominios litolégicos interpretados.

Tabla 2-3 Dominios litoldgicos

Dominios litoldgicos Codigo
BXHE Brecha heterolitica 3
BXQZ Brecha de cuarzo 4
CHB Miembro Chimu B 5
CHB-BX Miembro Chimu B brechado 14

En la figura 2-2 se muestra una seccion en planta del modelo geoldgico por

dominios litoldgicos.

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon




Figura 2-2 Vista en planta, modelo geoldgico por dominios litolégicos.
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Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

2.3 Solidos Geologicos

Los solidos geoldgicos fueron generados a partir de las

32

secciones

mencionadas anteriormente por extrusion perpendicular de los poligonos

desde cada plano, a mitad de recorrido hacia la préxima seccion. Asi se

generan solidos individuales por cada litologia y por cada banco. En la figura

2-3 se muestra el modelo geologico en 3D.



Figura 2-3 Vista 3D del modelo geoldgico por dominios litolégicos.

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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CAPITULO 3

ANALISIS EXPLORATORIO

3.1 Generacion de compositos

Un mismo conjunto de datos no debe contener muestras de soporte
distinto, por esto es necesario llevar las muestras a compositos de la misma
longitud. De esta forma se obtendran valores menos dispersos y menos
erraticos. Se calcularon en total 7,983 compositos de 3 metros de longitud de
los sondajes. Los taladros de voladura no se compositaron. En la tabla 3-1 se

muestra el detalle de cantidad de compositos por litologia.

Tabla 3-1 Dominios litolégicos

LITOLOGIA INUMERO DE COMPOSITOS
BXHE 1,150
BXQZ 415
CHB 4,759
CHB-BX 1,659
TOTAL 7,983

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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3.2 Estudio de Compatibilidad de informacidén segun su origen
Se realizaron gréficos de qgplot y nubes de correlacion diferida para
comparar muestras de DDH y RCD y poder determinar la compatibilidad

entre muestras.

El grafico de QQ-PLOT compara dos distribuciones en este caso las
muestras de RCD y DDH cuantil a cuantil. La figura 3-1 muestra el grafico de

QQ-PLOT para muestras de RCD y DDH.

Figura 3-1 Grafico QQ-PLOT para muestras DDH vs RCD.

5.00_Q-q PLOT DDH VS RCD
] .
4.00_]
m L ]
o 3.00
[&]
g i
< i
s 1 -,
2 2.00_| -
N -
] .
1.00_]
00, L L A A I
.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Au Gr/tn DDH

Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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De la figura anterior se puede observar que los puntos forman
practicamente una recta de 45°, hay una pequefia desviacion, lo que quiere
decir que las distribuciones de los dos tipos de muestras son muy parecidas

pero presenta una pequefia diferencia entre media y varianzas.

La nube de correlacion diferida analiza la correlacién entre los valores de
dos datos a cierta distancia uno de otro. Al hacer variar esta distancia de
separacion, se tiene una idea de la continuidad de la variable regionalizada
(ley) en el espacio. La figura 3-2 muestra nubes de correlacion diferida

variando la distancia.

Figura 3-2 Nubes de correlacién diferida para muestras DDH vs RCD, variando la distancia de

separaci(’)n entre muestras.
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Separacion = 8m Separacion = 20m
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Fuente: Software Gslib. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

En la tabla 3-2, las figuras 3-3 y 3-4 se muestra el analisis estadistico
comparando las medias y la desviacion estandar de cada tipo de muestra

variando la distancia de separacion.



Tabla 3-2 Resumen de estadisticas comparando medias y desviacion estandar.

DDH RCD Correlacion
Separacion (m) |[Media Desv.estandar |Media Desv.estandar
8 0.08 0.07 0.07 0.08 0.704
10 0.09 0.08 0.09 0.09 0.585
16 0.11 0.10 0.12 0.12 0.359
20 0.19 0.24 0.17 0.21 0.271
30 0.24 0.33 0.32 0.52 0.001

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 3-3 Grafico de comparacion Ley vs Separacion.
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Figura 3-4Grafico de comparacion Desviacion Estandar vs Separacion.
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Del andlisis anterior se observa un pequefio sesgo en que las medias y las
desviaciones estandares son mas diferentes a medida que las muestras se
alejan entre ellas, es decir, la correlacion entre ellas tiende a desaparecer. La
disminucién de la correlacién se puede apreciar en el valor del coeficiente de
correlaciébn mostrado en la tabla anterior. En conclusion a medida que la
distancia entre los dos tipos de muestras comparadas tienden a ser minima

las leyes de DDH y RCD tienden a ser iguales (disminuye el sesgo).

3.3 Estadistica basica compositos originales

En la tabla 3-3 se muestra la estadistica de la data de compositos total

originales.
Tabla 3-3 Resumen de estadisticas basicas de compositos totales.

Codigo litolagico | BXHE | BXQzZ | CHB | CHB-BX

Coeficiente de variacion 1.859 1.109 4.748 1.821
Media 1.770 0.504 0.279 0.691
Error tipico 0.097 0.027 0.019 0.031
Mediana 0.758 0.327 0.082 0.323
Moda 0.000 0.173 0.010 0.000
Desviacién estandar 3.290 0.560 1.323 1.259
Varianza de la muestra 10.823 0.313 1.752 1.586
Coeficiente de asimetria 5.836 3.041 19.844 5.594
Rango 44,945 4.247 52.163 15.953
Minimo 0.000 0.010 0.000 0.000
Maximo 44,945 4,257 52.163 15.953
Numero de datos 1150 415 4759 1659
Primer cuartil 0.314 0.164 0.037 0.150
Tercer cuartil 1.776 0.650 0.192 0.687
Nivel de confianza(95.0%) 0.190 0.054 0.038 0.061

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Para el andlisis grafico se utilizaron herramientas como histogramas,
graficos de probabilidad, nubes direccionales que nos sirvieron para detectar
valores atipicos o aberrantes distribuidos espacialmente. Estos graficos se

realizaron por litologia (ver figuras 3-6, 3-7 y 3-8).

3.4 Deteccion de valores atipicos y analisis de capping de leyes de oro
Los valores atipicos pueden conducir a zonas amplias con leyes estimadas
muy altas por esto se realiz6 un andlisis de capping para corregir estos
valores, este analisis fue realizado con ayuda de los graficos de probabilidad
y nubes direccionales (ver figuras 3-6, 3-7 y 3-8). La tabla 3-4 muestran los

valores de capping de oro utilizados.

Tabla 3-4 Resumen de estadisticas basicas de compositos totales.

LITOLOGIA | CAPPING
BXHE 17
BXQZ 3
CHB 10
CHB-BX 10

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Luego se procedio a realizar un andlisis de descarte de las longitudes no
representativas de los compositos. En la tabla 3-5 se muestra el % que

representarian descartar el 30% y el 50% de la longitud del composito.
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Tabla 3-5 Resumen de cantidad de muestras descartadas.

Longitud Muestras descartadas |Total muestras |% de descarte
<0.9m (30%) 71 7983 0.89%
<1.5m (50%) 206 7983 2.58%

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Las figuras 3-5 y 3-6 muestran el histograma de porcentaje acumulado y un

gréafico de dispersion de ley vs longitud de compadsitos:

Figura 3-5 Histograma de porcentaje acumulado de longitud de compositos.
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Figura 3-5 Grafico de dispersion de ley vs longitud de compositos.
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Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Del analisis anterior se optd por descartar los compositos de longitudes
menores a 0.9m (30%) por representar el 2.67% de los datos con lo cual no
se perderia mucha informacion y especialmente muestras que contengan

leyes altas.

Finalmente se obtuvieron un total de 7,912 compositos. A continuacién se
muestra la estadistica basica y la comparacién entre graficos de probabilidad

log normal de los compositos originales y finales.



3.5 Estadistica basica de compositos finales

En la tabla 3-6 se muestra la estadistica de la data de compositos finales.

Tabla 3-5 Resumen de cantidad de muestras descartadas.

Codigo litoldgico BXHE | BXQZ | CHB | CHB-BX

Coeficiente de variacion 1.571 1.043 3.216 1.719
Media 1.701 0.495 0.250 0.685
Error tipico 0.079 0.025 0.012 0.029
Mediana 0.760 0.320 0.083 0.323
Moda 0.000 0.173 0.010 0.000
Desviacion estandar 2.672 0.516 0.805 1.177
Varianza de la muestra 7.138 0.266 0.648 1.385
Coeficiente de asimetria 3.229 2.356 9.152 4.727
Rango 17.000 2.990 10.000 10.000
Minimo 0.000 0.010 0.000 0.000
Maximo 17.000 3.000 10.000 10.000
Numero de datos 1144 413 4709 1646
Primer cuartil 0.315 0.163 0.037 0.150
Tercer cuartil 1.780 0.650 0.193 0.688
Nivel de confianza(95.0%) 0.155 0.050 0.023 0.057

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Las figuras 3-6, 3-7 y 3-8 muestran el analisis estadistico grafico de

compositos para el dominio CHB. El calculo para los otros dominios se puede

apreciar en el ANEXO 1.



Figura 3-6 Histogramas normal y lognormal para compositos finales, dominio CHB.
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Figura 3-7 Curvas de probabilidad normal y lognormal para compositos finales, domino CHB.



Figura 3-8 Nubes direccionales para compositos finales, domino CHB.
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En conclusién el analisis exploratorio muestra que en los compositos
donde se realizé el capping y el descarte de longitudes, la varianza (error) ha
disminuido, lo cual genera una distribucion simétrica de los datos, esto se
verifica en los gréaficos de probabilidad lognormal donde se puede observar
una tendencia de la curva hacia una recta, por lo tanto va a facilitar el estudio

variografico.

3.6 Andlisis de contacto. Transicion entre una unidad y otra.

¢ Frontera “dura” o “blanda”? (consiste en examinar los perfiles de leyes
que cruzan la frontera). Los compdsitos no deben cruzar fronteras “duras”
entre unidades geoldgicas distintas. Es frecuente que se pierdan segmentos
de la informacioén inicial al compositar (en la frontera de una unidad geoldgica
o al final del sondaje). La figura 3-9 muestra el andlisis de contacto para el

dominio CHB. Para los otros dominios ver ANEXO 1.



Figura 3-9 Analisis de contacto compositos finales, domino CHB.
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Del andlisis anterior se considero a todos los dominios como contactos
duros y se tomo la decision de no unir dominios para realizar la variografia y

la estimacion.
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CAPITULO 4

ANALISIS VARIOGRAFICO

4.1 Mapas variograficos
Un variograma es isOtropo si es idéntico en todas las direcciones del
espacio. En caso contrario, existe anisotropia, la cual indica que la variable

regionalizada posee direcciones preferenciales en cuanto a su continuidad.

Una herramienta para detectar las anisotropias consiste en graficar el
mapa variografico, o sea el mapa de isovalores del variograma experimental
en funcién de la separacion (distancia y orientacion). Existen dos tipos de

anisotropia:

Anisotropia Geométrica: El mapa variografico dibuja elipses (2D) o
elipsoides (3D). Sélo se requiere  especificar las direcciones principales

(ortogonales) y los alcances correspondientes.
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Figura 4-1 Anisotropia

X-Y Planes Looking Down ~
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Fuente: Software Sage

Anisotropia zonal: EI mapa variogréfico dibuja bandas; se trata de un caso
limite de anisotropia geométrica, donde el alcance en una direccion se
vuelve muy grande. A la escala de trabajo, la meseta cambia segun la

direccion.

La figura 4-2 muestra el mapa variografico para el dominio CHB. EIl célculo

para el resto de dominios se encuentra en el ANEXO 2.
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Figura 4-2 Mapa variografico, dominio CHB.

Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Del analisis anterior se concluyo que los mapas variograficos no muestran
nada definido (anisotropia), lo cual se conseguira al calcular los variogramas

experimentales.

4.2 Variogramas Experimentales
El variograma experimental se obtiene al visualizar el momento de inercia
de las nubes de correlacién diferida (distancia cuadratica promedio a la

diagonal principal) en funcién de la distancia de separacion.
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Generalmente, se trata de una funcion creciente de la distancia; se anula
cuando ésta vale cero. Existe una relacion entre todas las herramientas
variograficas. En general, se prefiere utilizar el variograma en lugar de la
covarianza o del correlograma. La figura 4-3 muestra la representacion del

variograma experimental.

Figura 4-3 Representacion del variograma experimental.
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Fuente: Clases UNI DR. Alfredo Marin Suarez

El variograma muestra caracteristicas importantes de la variable
regionalizada:
e El| crecimiento indica la velocidad con la cual la variable pierde

correlacion espacial.
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e La distancia para la cual se estabiliza el variograma representa la
“zona de influencia” de un dato; se llama alcance.

e EIl comportamiento cerca del origen indica qué tan semejantes son dos
datos muy cercanos, o sea, refleja la continuidad o regularidad de la
variable en el espacio.

e El calculo del variograma puede hacerse a lo largo de distintas

direcciones del espacio y evidenciar una anisotropia.

Denotemos como {xi, i = 1... n} los sitios de muestreo y como z(x) la
variable regionalizada. El variograma experimental mide la desviacion
cuadratica promedio entre dos datos en funcion de su separacion (ver figura
4-4):

Figura 4-4 Funcioén del variograma.

S[z(xi)-z(xi+h)]

y(h) ="

2np

Fuente: Clases UNI DR. Alfredo Marin Suarez

Donde np = # de parejas.

h: # paso (LAG)
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Cuando la malla de muestreo es irregular, se suele definir parametros de
tolerancia.
Los siguientes son los parametros que definir para calcular un variograma
direccional:
e Acimut.
* Tolerancia en el acimut.
* Ancho de banda horizontal.
e Inclinacion.
e Tolerancia en la inclinacion.
» Distancias (multiplos de una distancia elemental = paso).

* NuUmero de pasos.

En el andlisis de mapas variograficos no se observaron con claridad las
anisotropias por lo que se calcularon los variogramas experimentales en
varias direcciones tanto horizontales como verticales y se eligieron los mas
representativos para ser modelados. La malla de perforacion de los sondajes

se encuentra entre 20m y 40 m.

A continuacién se describe el procedimiento de calculo de los variogramas
realizado para el dominio CHB. El calculo para el resto de dominios se

encuentra en el ANEXO 2.
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Se plotearon variogramas horizontales donde se pudo observar una
anisotropia en la direccion (AZ: 60, Dip: 0), es decir la direccion de mayor

continuidad de la variable en este caso la ley (ver figuras 4-5).



Figura 4-5 Variogramas horizontales.
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Luego se calcularon variogramas verticales usando el azimut: 150 que es
el perpendicular horizontal del variograma anterior. El variograma vertical
mas representativo que se eligio fue en la direccion (Az: 150, Dip: 60). Ver

figuras 4-6.

Figura 4-6 Variogramas verticales en las direcciones preferenciales.
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Luego el tercer variograma se calculé en la direccién ortogonal a los dos
variogramas anteriores, este fue en la direcciéon (Az: 150, Dip:-30). Ver figura

4-7.

Figura 4-7 Tercer variograma ortogonal en la direccién preferencial.
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Como referencia se plotearon los variogramas totales y el variograma

omnidireccional (idéntico en todas las direcciones). Ver figura 4-8.
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Figura 4-8 Variogramas totales y variograma omnidireccional.
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

A continuacion en la tabla 4-1 se muestran los parametros variograficos
utilizados para el dominio CHB. EIl célculo para el resto de dominios se

encuentra en el ANEXO 2.



Tabla 4-1 Parametros variograficos, dominio CHB.

CHB

DIRECCION
PARAMETROS (60,0) (150,-30) (150,60)
Dist. Lag 20 6 6
N° Lag 8 8 5
Tol. Lag 10 3 3
Tol.Ang. Horiz. 22.5 90 90
Tol.Ang. Vert. 22.5 90 22.5
Band Horiz 100 100 20
Band Vert 12 20 20

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

4.3 Modelamiento de variogramas

Modelos de variogramas mas comunes:

e Efecto pepita de meseta C

Figura 4-9 Modelo efecto pepita puro.
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e Esférico de alcance a'y meseta C

Figura 4-10 Modelo esférico.
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Otros modelos:

e Exponencial

Figura 4-11 Modelo esférico.

el 3]

Fuente: Clases UNI DR. Alfredo Marin Suarez
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e Gaussiano

Efecto “Hole”

Potencia
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Figura 4-12 Modelo gaussiano.

y(h)=C|1- EXP(—Z—zJ

Fuente: Clases UNI DR. Alfredo Marin Suarez

Figura 4-13 Modelo efecto hole

Sy =C (1_(senahn
ah

Fuente: Clases UNI DR. Alfredo Marin Suarez

Figura 4-14 Modelo potencia

y(h)=Ch®

Fuente: Clases UNI DR. Alfredo Marin Suarez
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Para el modelamiento se eligieron los variogramas mas representativos y
se modelaron en cada direcciéon. A continuacién en las figuras 4-15y 4-16 se
presentan lo variogramas modelados para el dominio CHB. El célculo para el

resto de dominios se encuentra en el ANEXO 2.

Figura 4-15 Modelo de variogramas en las direcciones principales
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Figura 4-16 Modelo de variograma total en las direcciones principales
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Funcion del variograma:

Gamma(h) = 0.037 pepa + 0.613 Esferico (h) (a1=60m a2= 53m a3= 44m)
Direcciones principales de anisotropia:
Rotacion Convencion ZYZ GEMS:

RZ:-60° RY:-60 RZ:Q°

Rotacion Convencion GSLIB:

Angl: 60° Ang2: 0° Ang3: 0°



La tabla 4-2 muestra parametros que seran usados en la estimacion:

Tabla 4-2 Parametros variograficos — convencion ZYZ (GEMCOM)

Litologia Orientacion de busqueda Rango de variogramas
X Y Z
BXHE (2) -30° (Y)75° (2) 0° 30.00 60.00 35.00
BXQZ (Z) -15° (Y)- 60° (2) 0° 41.00 66.00 31.00
CHB (2)-60° (Y) -60° (2) 0° 53.00 60.00 44.00
CHB-BX (Z) 30° (Y) 75° (2) 0 35.00 37.00 50.00

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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CAPITULO 5

MODELAMIENTO DE BLOQUES

5.1 Dimension del modelo
La tabla 5-1 muestra las coordenadas que se generaron para el calculo del

modelo de bloques:

Tabla 5-1 Parametros variograficos — convencion ZYZ (GEMCOM)

Coordenadas minimas |Coordenadas méaximas |N° bloques Long (m)
Este(m) 821500 822340 140 6
Norte(m) 9117200 9118292 182 6
Cota(m) 3398 3806 68 6

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

La unidad selectiva de explotacion es el volumen minimo de los bloques
gue se puede utilizar para seleccionar el mineral del desmonte. Los bloques
presentan una unidad selectiva de explotacién cuyo volumen es de 6x6x6

m. El modelo total presenta 140 columnas, 182 filas y 68 niveles.
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5.2 Plan de estimacion
La estimacion se realiz6 mediante el estimador Kriging Ordinario. Este
método busca minimizar la varianza del error cometido, que mide la amplitud

potencial de dicho error.
Minimizar Var[z*(x0)-z(x0)]

Z*(xo0): valores estimados

Z (xo): valores reales

La idea béasica es estimar el valor de un atributo (ley de Au) en una

posicion donde no conocemos el valor real.
N n
Z (u)= Z)Li -Z(u;)
i=1

Donde u se refiere a la posicion, Z*(u) es una estimacion en la posicion u,

hay n valores de datos Z(ui), i=1,...,n, y Ai se refiere a los ponderadores.
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Método Kriging

e Considere los valores de residuos respecto a la media:

Y (ui)= Z(ui) - m(ui), i=1,...,n

Donde m(u) podria ser constante, variable localmente o considerada

constante pero desconocida.

e El variograma se define como:

2y(h) =E{[ Y(u}) - Y(u + h]2}

e La covarianza se define como:

C(h) =E{ Y(u) Y(u + h)}

e Relacioén entre el variograma y la covarianza:
2y(h)=TE{Y2(u) + [E{Y2(u+ h)}] -2 [E{ Y(u) * Y(u + h)]
=Var{Y(u)} + Var{Y(u + h)} - 2 C(h})

=2[C(0)-C(h)]

e Asi, C(h) = C(0) - y(h)
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Kriging Ordinario

En la mayoria de los casos la media no es conocida. El estimador que se
utiliza es una combinacién lineal de los valores medidos de la variable en una

vecindad:

Z*(u) =Y 4, -Z(u,)

Condicion de insesgo, es decir, se debe imponer que la esperanza del error

de estimacion sea nula:

E[Z (u) - Z(uy)l= i_/la E[Z(u,)]-E[Z(u))]

:m(azn_;la—l)

Esto lleva a la siguiente restriccion (llamada también condicion de

universalidad):
> 2, =1
a=1

Ahora, nuevamente se debe minimizar la varianza de estimacion, pero

sujeta a la restriccion recién presentada:

min Var[Z*(uO)—Z(uo)]=Zn:Zn:/‘ta A5-C(u, —uﬂ)+C(0)—2i/1a :C(u, —uy)

a=1 =1
n
sa. » A,=1
a=1
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El sistema de Kriging ordinario es:

C(Xl_xl) C(Xl_xn) 1 /11 C(Xl_xo)

C(Xn_xl) C(Xn_xn) 1 ﬂ“n - C(Xn_xo)
1 1 0)\-u 1

Y la varianza de kriging vale:

Z*(x0) =Y A, - Z(X,)

Oko (%) =0 _zﬂ’a C(x, =Xo)+u

a=1

En funcion del variograma:

y(X =X) o oy(Xp=x,) 1) (4 7 (X, —X)

y(xn_xl) y(xn_xn) 1 ﬂ’n 7/(Xn_XO)
1 1 o)lu 1

Z*(x0) = 4, -Z(x,)

Y la varianza de kriging es:

Glio (Xo) = Z;La ¥ (X, —Xo) + 1
a=1
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Las tablas 5-2 y 5-3 muestran los parametros de kriging y los radios de
busqueda utilizados en la estimacion:

Tabla 5-2 Parametros de estimacién, minimo y maximo numero de compositos usados en la

estimacion.
- o
) ) . ) N° compositos Max N Min. de Max. Comp. Por
Categoria Litologia | Tipo de busqueda comp. Por Octantes octante
MIN MAX taladro
BXHE Octante 5 16 2 1 2
1
Medidos BXQZ Octante 5 6 2 1 2
CHB Octante 5 16 2 1 2
CHB-BX Octante 5 16 2 1 2
BXHE Octante 3 16 2 1 2
\ndicados BXQzZ Octante 3 16 2 1 2
CHB Octante 3 16 2 1 2
CHB-BX Octante 3 16 2 1 2
BXHE Octante 2 16 2 1 2
Octantt 2
Inferidos BXQz ctante 16 2 1 2
CHB Octante 2 16 2 1 2
CHB-BX Octante 2 16 2 1 2

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Tabla 5-3 Parametros de estimacion, orientacién y radios de busqueda.

Categoria Litologia Radio de busqueda Orientacién de busqueda Rango de variogramas
X Y Y4 X Y z
BXHE 22.50 45.00) 26.25(2) -30° (Y)75° (2) 0° 30.00 60.00 35.00)
Medidos  |BXQZ 30.75 49.50) 23.25(2) -15° (Y)- 60° (2) 0° 41.00 66.00 31.00
CHB 39.75 45.00) 33.00{(2)-60° (V) -60° (200 53.00) 60.00 44.00
CHB-BX 26.25) 27.75 37.50{(2) 30° (Y) 75° (2)0 35.00 37.00 50.00
BXHE 36.00) 72.00 42.00{(2) -30° (V)75° (2) 0° 30.00 60.00 35.00
indicados | BX9Z 49.20) 79.20 37.20|(2) -15° (Y)- 60° (2) 0° 41.00 66.00 31.00
CHB 63.60) 72.00 52.80] (2)-60° (Y) -60° (2) 0° 53.00 60.00 44.00
CHB-BX 42.00) 44.40 60.00(2) 30° (Y) 75° (2)0 35.00) 37.00) 50.00)
BXHE 60.00 120.00 70.00|(2) -30° (Y)75° 2)0° 30.00) 60.00 35.00)
inferidos|BXQZ 82.00 132.00 62.00|(2) -15° (Y)- 60° 2)0° 41.00) 66.00 31.00)
CHB 106.00 120.00 88.00|(2)-60° (V) -60° 2)0° 53.00) 60.00 44.00)
CHB-BX 70.00 74.00) 100.00{ (2) 30° (Y) 75° (2)0 35.00) 37.00 50.00)
Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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5.3 Validacién del modelo

Método de Validacion cruzada

Objetivos:

e Verificar el modelo tedrico del variograma.
e Comparar la calidad de varios modelos posibles.

e Validar los parametros de Kriging.

Principio:

e Estimar sucesivamente por kriging cada dato, considerando solamente
los datos restantes.

e Calcular el error de estimacion (valor estimado menos valor real)
cometido en cada sitio con dato.

e Estudiar la calidad de los errores de estimacién por medio de
herramientas estadisticas y graficas. Se completa con el estudio de
los errores estandarizados (es decir, los errores divididos por su

desviacion estandar calculada por el kriging).
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Factores a considerar para la validacion del modelo:

e Medias de los errores y de los errores estandarizados: deben ser
cercanas a cero (estimador insesgado).

e Varianza de los errores: debe ser la mas baja posible (estimador
preciso).

e Varianza de los errores estandarizados: debe ser cercana a 1. El
variograma cuantifica adecuadamente la incertidumbre.

e Nube de dispersion entre valores reales y estimados: la regresion
debe acercarse a la diagonal (insesgo condicional).

e El coeficiente de correlacion entre los valores estimados y los medidos

debe ser lo mas cercano posible a 1.

A continuacidon se muestra la aplicacion de validacion cruzada al dominio

CHB. El calculo para el resto de dominios se encuentra en el ANEXO 2.



Tabla 5-4 Parametros de la validacién cruzada para el dominio CHB.

Media Varianza
Errores -0.001618671 0.103822517
Errores estandarizados -0.00298057 0.3520244
Coeficiente de correlacion | 0.8498962|

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 5-1 Histogramas de errores, validacion cruzada
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Figura 5-2 Nubes de correlacidn, valores reales, valores estimados y errores estandarizados.
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Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

En los graficos anteriores se pueden observar que las estimaciones son
globalmente insesgadas (errores de media casi nula). Ademas los errores
estandarizados tienen una varianza cercana a 1, lo que muestra que el
modelo de variograma permite apreciar correctamente la amplitud de los
errores cometidos. Ademas los coeficientes de correlacion encuentran en el

rango de moderado-alto.
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CAPITULO 6

CLASIFICACION DE RECURSOS

6.1 Definicién

Una vez que se ha comprobado que la estimacion se realiz6 de manera
correcta (mediante una comprobacion estadistica y gréafica), se deben
determinar los recursos del yacimiento en estudio. Sin embargo, no todos
estos recursos tienen el mismo grado de confiabilidad, dado que hay bloques
gue fueron estimados con muchas muestras, incluso, con muestras al interior
de ellos, y otros que fueron estimados con pocas muestras muy distantes del
blogue (en la periferia, por ejemplo). Por esta razon, se definen categorias de

recursos:

e Recursos medidos: son aquellos blogues que han sido estimados con
un mayor grado de seguridad, dado que habia muestras muy

cercanas y en suficiente cantidad para realizar dicha estimacion.
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e Recursos indicados: son los que se estimaron con un grado de

confiabilidad menor pero que tienen suficientes muestras a distancia

prudente, como para tener cierto grado de confianza de los valores

estimados.

e Recursos inferidos: corresponden a las estimaciones de peor calidad,

en el sentido de que fueron hechas con pocas muestras o bien con

muestras muy distantes, por lo que la correlacion existente entre el

bloque y las muestras utilizadas para su estimacidn es muy baja,

generando una estimacion con muy alta varianza.

Figura 6-1 Categorizacién de recursos

Recurso Mineral:
e Interés econdmico intrinseco

e Caracteristicas definidas via
conocimientos geoldgicos

Reserva Minera:
e Econdmicamente explotable

e Incluye dilucién y pérdidas
por factores de extraccion,
metallrgicos, econémicos,
de mercados, legales,
ambientales, sociales y
gubernamentales

Fuente: Codigo Australiano JORC
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6.2 Método utilizado

Para este estudio la clasificacibn se basa en elipsoides de busqueda
incrementales definidos, nimero de muestras estimadas y en alcances de los
variogramas. Los recursos medidos corresponden a los bloques dentro de un
radio de 75% del alcance del variograma con un minimo de 5 muestras
utilizadas. Los recursos indicados son estimados dentro del 120% del
alcance del variograma con un minimo de 3 muestras utilizadas. Finalmente
los recursos inferidos dentro del 200% del alcance del variograma con un

minimo de 2 muestras utilizadas.

6.3 Reporte de Recursos

Luego de estimar los recursos mediante kriging ordinario y realizar la
validacion cruzada se obtuvieron los resultados para un cutoff de 0.2 gr/tn. El
calculo se realizé en el programa GEMCOM por integracién de superficies

utilizando la topografia actualizada.

Tabla 6-1 Recursos medidos + indicados

Recursos Tonelaje Ley(gr/tn) Finos(gr) | Finos(onz)
MEDIDOS 3,787,051 0.82] 3,111,814 100,047
INDICADOS | 17,344,876 0.73] 12,618,613 405,698
TOTAL 21,131,927 0.74 | 15,730,428 505,745

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Tabla 6-2 Recursos medidos + indicados + inferidos

RECURSOS| TONELAJE LEY Finos(gr) | ONZAS

MEDIDOS 3,787,051 0.82| 3,111,814 100,047
INDICADOS | 17,344,876 0.73| 12,618,613 405,698
INFERIDOS | 14,550,015 0.59] 8,609,370 276,798
TOTAL 35,681,942 0.68 | 24,339,798 782,543

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Otra validacion que se realizé fue utilizando otro estimador alternativo
como es el Inverso a la distancia, de manera gue sirviera de comparaciéon
con respecto a la estimacién realizada por kriging ordinario. Para este célculo

se utilizaron los mismos parametros varigraficos que el kriging.

Tabla 6-3 Reporte de recursos por inverso a la distancia

RECURSOS| TONELAJE LEY Finos(gr) ONZAS

MEDIDOS 3,665,621 0.86] 3,152,434 101,353
INDICADOS | 16,703,258 0.75] 12,527,444 402,767
INFERIDOS | 13,986,571 0.61 8,531,808 274,304
TOTAL 34,355,450 0.70 | 24,211,686 778,424

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Del cuadro anterior se puede observar que el inverso a la distancia
sobrestima los valores interpolados en un pequefio porcentaje. Con lo cual la

estimacion por kriging resulta satisfactoria.

A continuacion se muestran la figura 6-2 que representan secciones en

planta del modelo de bloques calculado.
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Figura 6-2 Vista en planta del modelo banco 3530
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CAPITULO 7

PRUEBA PILOTO APLICANDO LOS METODOS DE KRIGING

ORDINARIO, KRIGING MULTIGAUSSIANO Y SIMULACION GAUSSIANA

SECUENCIAL.

Para el ejercicio se eligi6 un dominio litolégico (BXQZ). Para el célculo se

utilizo el software GSLIB.

7.1 Método de Kriging Ordinario

Para el calculo del kriging se utilizaron los siguientes parametros:

Tabla 7-1 Parametros de estimacion

Min muestras Max muestras |Max.octante
Planl 1 2 0
Plan2 3 16 3
Plan3 3 24 6

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Se calcularon 3 planes de kriging y se realizé validacién cruzada.
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Figura 7-2 Plan de Kriging 2
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Figura 7-3 Plan de Kriging 3
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Tabla 7-2 Resumen estadistico de resultados de Kriging

86

Media de errores|Media de errores estand. [Desv.estand errores |Desv.estand erroresestand |Correlacion
Planl -0.001 0.000 0.400 2.406 0.665
Plan2 0.002 -0.002 0.397 2.604 0.655
PLan3 0.001 -0.007 0.397 2.610 0.655

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
Tabla 7-3 Resumen estadistico de resultados de Kriging
Media de kriging |Desv. Estand kriging Varianza de kriging |Coef. Variacion

Planl 0.498 0.464 0.215 0.933
Plan2 0.497 0.344 0.118 0.692
PLan3 0.488 0.320 0.102 0.657

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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7.2 Definicién: Método de Kriging Multigaussiano.

El kriging multi-Gaussiano no es mas que el kriging convencional (simple u
ordinario) pero considerando los valores transformados como muestras. El

algoritmo procede como sigue:

» Se requiere una distribucidn representativa. Desagrupamiento de datos.
Método de las celdas.

 Transformar los datos a valores normales

e Para cada punto a estimar, definir una vecindad y hacer una busqueda de
muestras (valores normales) para estimar.

« Calcular el valor estimado por kriging. Este valor estimado esta en unidades
transformadas.

» Transformar de vuelta el valor estimado a las unidades reales de la variable
por integracion numérica. La varianza también puede obtenerse de esta
forma.

A continuacién se muestran los ejercicios realizados paral kriging

Multigaussiano:



Figura 7-4: Distribucién representativa
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Figura 7-5: Transformacién la distribucion representativa a una distribucion N (0,1)
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon



Figura 7-6: Verificacion de la hipotesis multigaussiana. Variograma experimental

(0,0) (90,0) (0,-90).

Varlograma total bxqz

89

direcciones

Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-7: Verificacion de la hipotesis multigaussiana. Modelamiento, variogramas teéricos.

Variograma modelado bxqz

——T——T
200,
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Gamma(h) = 0.2 pepa + 0.7Esferico(h) (al= 100m a2=60m a3=30m)
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Se realizé un test de binormalidad para verificar la hip6tesis gaussiana, es
decir verificar la relaciéon Raiz( variograma/monograma) = Raiz(pi) . Se

obtuvieron los siguientes graficos.

Figura 7-8: Ratio vs Distancia, variograma horizontal
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Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-9: Ratio vs Distancia, variograma horizontal
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Figura 7-10: Ratio vs Distancia, variograma horizontal
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Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Calculando kriging simple de los valores transformados

Tabla 7-4: Definicion de la vecindad del origen

nx 159 Xmin 821764 XSiz 2
ny 306 ymin 9117357 ysSiz 2
nz 1 zmin 3549 ZSiz 2

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon




Figura 7-11: Modelo de Bloques de los valores estimados por Kriging
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-12: Modelo de Bloques de valores de varianza de Kriging
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon



Figura 7-13: Histograma de bloques de valores estimados
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Figura 7-14: Histograma de bloques de valores varianza de kriging
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Luego se realizo el calculo Postproceso, Transformacién de vuelta para

obtener las distribuciones condicionales de las leyes originales.

Figura 7-15: Modelo de bloques Media condicional
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-16: Modelo de bloques Varianza condicional
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon



Figura 7-17: Histograma de bloques
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Figura 7-18: Histograma de bloques Varianza condicional
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Figura 7-19: Modelo de bloques de valores rebloqueados
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Figura 7-20: Histograma de bloques de valores rebloqueados
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7.3 Definicién: Simulacién Gaussiana Secuencial

El kriging suaviza: los valores estimados son menos dispersos que los
valores verdaderos
* no se puede predecir la ocurrencia de valores extremos
e puede dar la impresion de que todo es mineral (leyes

estimadas sobre la ley de corte, cuando esta Ultima es baja)

La varianza de kriging incorpora informacion geométrica y de continuidad
espacial, pero no la informacion local. Luego, no mide todas las fuentes de

incertidumbre (no toma en cuenta el efecto proporcional)

La simulacion busca construir mapas de valores que reproducen la
variabilidad real de la variable en estudio (histograma, variograma...)
* cada mapa representa un escenario posible.

* se puede construir numerosos escenarios “equiprobables”

Uso de las simulaciones
» analisis de riesgo: escenario mas optimista / pesimista
e estimaciéon: promediar los escenarios
 medicion de la incertidumbre: qué tan distintos son los

escenarios
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El algoritmo procede como sigue:

e Transformar los datos al “espacio normal”
e Establecer red de grilla y sistema coordenado
e Asignar datos al nodo més cercano (tomar el dato mas cercano de los
multiples datos asignados al mismo nodo)
e Determinar una ruta aleatoria a lo largo de todos los nodos
0 Buscar datos proximos y nodos previamente simulados
o Construir la distribucion condicional por kriging
o0 Obtener valor simulado de la distribucion condicional
e Verificar resultados
0 Reproduccion de los datos
0 Reproduccion del histograma: N(0,1) - normal estandar con
media cero y varianza uno
0 Reproduccién del variograma
0 Respeta el concepto de la geologia

e Transformar a las unidades originales (rebloqueo).

Ecuacién de la simulacién:

YscV (x) = Ykv* +[Ysv(x) — Yskv* (x)]

YscV (x) =Ykv*+¢g(x)
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Donde:

Yscv(x) Variable simulada condicionada

Ysv(x) Variable simulada no condicionada

Ykv*(x) es el valor estimado por kriging de Yv(x) sobre el bloque unitario v
centrado en x

Yskv*(x) es el valor estimado por kriging de la variable simulada Ysv(x) sobre

el mismo bloque unitario.

A continuacién se muestran los ejercicios realizados para la simulacion

Gaussiana Secuencial.

Figura 7-21: Distribucién representativa
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Se generaron 100 realizaciones. A continuaciones se presentan 10 del total y

sus histogramas.
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Figura 7-22: Modelos, Realizaciones
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Figura 7-23: Histogramas de las realizaciones
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A continuacion se realizo una Verificacion de los resultados

102

Figura 7-24: Se transforman los datos simulados a una distribucién normal N (0,1) tomando

como referencia la distribucién representativa declus.
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-25: Reproduccion de los variogramas, modelo de las realizaciones
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon



Figura 7-26: Modelo variograma promedio

Fuente: Software GSLIB.

Luego se realizo el calculo

Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Postproceso, Transformacion de vuelta.

Figura 7-27: Transformacién de vuelta de todos los valores, valor estimado.

Fuente: Software GSLIB.

Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Figura 7-28: Transformacion de vuelta de todos los valores, varianza condicional.
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Figura 7-29: Transformacién de vuelta de todos los valores, probabilidad de superar la ley de

corte

Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon



Figura 7-30: Histograma de valores estimados
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-31: Histograma de varianza condicional
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Figura 7-32: Histograma, probabilidad de superar la ley de corte.
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Comparacion Post proceso de kriging multigaussiano con post proceso

simulacion.
Figura 7-33: Grafico de dispersion, Media CC=0.95
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Fuente: Software Minitab. Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Figura 7-34: Grafico de dispersién, Varianza CC=0.81
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Fuente: Software Minitab. Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Figura 7-35: Modelo de Valores rebloqueados a partir de las simulaciones
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Figura 7-36: Histograma de Valores rebloqueados a partir de las simulaciones
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Célculo del valor estimado, la varianza condicional y la probabilidad de

superar la ley de corte de los valores rebloqueados (postsim)

Figura 7-37: Valores rebloqueados, valor esperado.
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-38: Valores rebloqueados, varianza condicional.
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon



Figura 7-39: Valores rebloqueados, probabilidad de superar la ley de corte
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-40: Valores rebloqueados, Histograma valor esperado.
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Figura 7-41: Valores rebloqueados, Histograma varianza condicional.
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Fuente: Software GSLIB. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-42: Valores rebloqueados, Histograma probabilidad de superar la ley de corte.
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112



7.4 Resultados

Figura 7-5: Estadistica de valores estimados

113

Kriging ordinario| Kriging multigaussiano Simulacion
Media 0.497 0.469 0.463
Desv.estandar 0.344 0.153 0.111
Varianza 0.118 0.023 0.012
Coef. Variacién 0.692 0.328 0.240

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Se puede apreciar que se obtienen mejores distribuciones en el kriging

multigaussiano y la simulacion, donde se observa que la varianza, la media y

el coeficiente de variacion de los valores estimados son menores que los

calculados con el kriging ordinario.

7.5 Categorizacion por varianza de kriging.

Antes de categorizar vamos a plotear las nubes de dispersion de los

valores estimados y las varianzas del kriging ordinario y la simulacion:
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Figura 7-43: Valores simulados vs valores kriging (Media), Coeficiente de correlacion: 0.808.
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Fuente: Software Minitab. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-44: Valores simulados vs valores kriging (Varian), Coeficiente de correlacion: 0.40.
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Fuente: Software Minitab. Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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A continuacion se plotean las varianzas de kriging vs medias de kriging y las

varianzas de la simulacién vs medias de simulacién:

Figura 7-45: Varianza vs media de kriging.
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Fuente: Software Minitab. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Del grafico anterior se puede observas que la varianza es independiente de

las medias locales.
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Figura 7-46: Varianza vs media de simulacion

Varianza vs media simulacion

LI
L]
0.4 * ., .
o. -
.. '.o .. -

L]

"g > . * .o - * .
L]
O .34 - e, .‘: . * .o -
E $ %* .. * L] * * .
= :.“8
£ N £ .':... LTS . q..
.G - i - By
[} . eve ... S . - . [ |
= 0.2+ o . . .
] -
N . . .
= - L]
3] .
> 0.1 . i
-
L]
0.0+
T T T T T T T T
0.2 0.4 [OX) 0.5 1.0 1.2 1.4 15

Media Ide simulaciéon

Fuente: Software Minitab. Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Del grafico anterior se puede observar que la varianza depende de las

medias locales, es decir de las zonas de alta o baja ley.

Nota: soOlo se plotearon los valores que fueron estimados en la misma

ubicacion, los valores no estimados se descartaron.

Se va a proceder a categorizar recursos usando el criterio de varianza de

kriging, tanto para el kriging ordinario como para la simulacion.
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Se esta considerando para los recursos medidos una malla de 20x20x6 y

para los recursos indicados una malla de 40x40x6.

Figura 7-6: Parametros de categorizacion.

Paradmetros - Recursos -
Medidos Indicados
Malla de muestreo (este) 20m 40m
Malla de muestreo (norte) 20m 40m
Malla de muestreo(vertical) 6m 6m
Varianza de kriging maxima 0.069 0.181

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

Figura 7-6: Resultados para el kriging ordinario

Recursos | N° blogues [ Tonelaje (t) Ley media (gr/tn) Finos(gr) Finos(onz)
Medidos 60 33,048 0.56 18,427 592
Indicados 373 205,448 0.47 96,936 3,117
Inferidos 1615 889,542 0.49 433,502 13,937
Total 2048 1,128,038 0.49 548,865 17,646
Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
Figura 7-6: Resultados para la simulacion
Recursos | N°bloques Tonelaje (1) Ley media (gr/tn) Finos(gr) | Finos(onz)
Medidos 604 332,683 0.35 115,440 3,711
Indicados 1110 611,388 0.47 290,229 9,331
Inferidos 334 183,967 0.72 133,013 4,276
Total 2048 1,128,038 0.48 538,681 17,319

Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon
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Figura 7-47: variacion de la ley media por categorizacién simulacion vs kriging
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Fuente: Departamento de planeamiento de Minera San Simon

De los cuadros anteriores se puede observar que la ley media total del
kriging sobreestima a la ley media total de la simulacion. También se puede

apreciar que la simulacién favorece a los recursos medidos e indicados.
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CONCLUSIONES

En total se calcularon 8,712 compositos de los cuales 7,983 fueron
utilizados en el estudio. Estos compositos corresponde a las litologias
BXHE, BXQZ, CHB, CHB-BX. Las litologias restantes no fueron
consideradas en la estimacion por contener datos insuficientes para

realizar un analisis.

Se realiz6 un estudio de compatibilidad entre muestras DDH y RCD
concluyéndose que a medida que la distancia entre los dos tipos de
muestras comparadas tienden a ser minima las leyes de DDH y RCD
tienden a ser iguales (disminuye el sesgo). Por lo tanto no va causar
problemas en la estimaciéon al momento de utilizar ambos tipos de

muestras.

Al concluir el estudio exploratorio de las muestras se puede observar
gue después de realizar los anadlisis de capping y descarte de
compositos la varianza (error) ha disminuido, lo cual genera una
distribucion simétrica de los datos, esto se verifica en los graficos de
probabilidad lognormal donde se puede observar una tendencia de la

curva hacia una recta, por lo tanto va a facilitar el estudio variografico.
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En total se obtuvieron 7,912 compositos para realizar el andlisis

variografico.

En el andlisis variografico se pudo observar que los mapas
variograficos no mostraban con claridad la anisotropia por lo que se
optdé por calcular variogramas en distintas direcciones (horizontal,
vertical). En la mayoria de las litologias se modelaron anisotropias
geométricas. SoOlo se modelo una anisotropia zonal en la litologia

CHB-BX.

En forma global la cuantificacion de la incertidumbre de la estimacion
después de realizar la validacion cruzada fue aceptable. Ademas se
realizo otra validacion utilizando un estimador alternativo como es el
inverso a la distancia, donde se puede apreciar que este sobrestima
los valores interpolados en un pequefio porcentaje a los calculados

por el kriging, lo cual resulta satisfactorio.

Después de realizar el ejercicio de simulacion se puede observar que
la ley media total del kriging sobreestima a la ley media total de la
simulacién. También se puede apreciar que la simulacién favorece a

los recursos medidos e indicados.
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e Se logro verificar en el ejercicio de simulacion que la varianza de
kriging no toma en cuenta el efecto proporcional, solo depende de la

configuracion espacial de las muestras, pero no de sus valores.

RECOMENDACIONES

e En el andlisis variografico faltaria realizar un analisis de derivas el cual

puede complementar el estudio.

e Incidir mas en el estudio de la simulacion para aplicaciones de mejora.

e Para continuar con el estudio se debe realizar estudios econdmicos de

viabilidad de explotacion del mineral, estudios metallurgicos, de

mercado de metales, etc. Para categorizar las reservas mineras.
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ANEXO1

ANALISIS EXPLORATORIO DE COMPOSITOS-SONDAJES CAPPING BXHE
>0.9m

Normal Histogram

2471

Frequency Count

2125 . . \ 17.000

@ R Real Value

LOG Normal Histogram

Frequency Count

0.010 0.100 1000 10000  100.000

@\ Real Value
mmmmmmmmmmmmm




Normal Cumulative Frequency Plot

1001

834

667

Cumulative Frequency Count

500

334
2125 4.250 6.376 8.600 10626 12.750 14876 17.000

@\ Real Value
Software By Gemeam

LOG Normal Cumulative Frequency Plot

1103

882

662

441

Cumulative Frequency Count

221

0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

@\ Real Value
Software By Gemcom




GRAFICOS DE PROBABILIDAD

Normal Probability Plot

100.00.

99.74

91.28

50.00.

£
o
©
o
o
=
o

2125 4.250 6.375 8.500 10625 12.750 14.875 17.000
Real Value

Software By Gemcom

LOG Normal Probability Plot

100.00
99.74
91.28

50.00

>
=
5
@
Qa
o
s
o

8.72

0.26

1.000 100.000
Real Value

Software By Gemcom




NUBES DIRECCIONALES
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ANEXO 2
Mapas variograficos:
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VARIOGRAMAS EXPERIMENTALES BXHE
Descripcién del procedimiento de célculo de los variogramas:

Como los mapas variograficos no mostraban alguna anisotropia, se calcularon
variogramas horizontales y verticales en todas las direcciones:

Variogramas Horizontales:
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De los variogramas horizontales se pudo observar una anisotropia en la direccion (AZ:30,
Dip:0), es decir la direccion de mayor continuidad de la variable en este caso la ley.



Variograma horizontal 1:
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Luego se calcularon variogramas verticales usando el azimut: 120 que es el perpendicular
horizontal del variograma anterior:
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El variograma vertical mas representativo que se eligio fue en la direccion (Az:120, Dip:-
75)



Variograma vertical:

2 wn_ Variograma veriical (120,-75)
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Luego el tercer variograma se calculé en la direccion ortogonal a los dos variogramas
anteriores, este fue en la direccion (Az: 120, Dip:15)

Variograma horizontal 2:
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Variogramas totales:
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Como referencia se calcul6 el variograma omnidireccional:
2.50_Variograma omnidireccional (0,0)
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VARIOGRAMAS EXPERIMENTALES BXQZ
Descripcion del procedimiento de célculo de los variogramas:

Como los mapas variograficos no mostraban alguna anisotropia, se calcularon
variogramas horizontales y verticales en todas las direcciones:

Variogramas Horizontales:
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De los variogramas horizontales se pudo observar una anisotropia en la direccion (AZ:15,
Dip:0), es decir la direccion de mayor continuidad de la variable en este caso la ley.

Variograma horizontal 1:

Variagrama horizontal (15,0)
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Luego se calcularon variogramas verticales usando el azimut: 105 que es el perpendicular
horizontal del variograma anterior:

El variograma vertical més representativo que se eligio fue en la direccion (Az:105, Dip:
60)

Variograma vertical:

Variograma perpendicular (105,60)
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Luego el tercer variograma se calculé en la direccion ortogonal a los dos variogramas
anteriores, este fue en la direccion (Az: 105, Dip:-30)

Variograma horizontal 2:

Variograma vertical (105,-30)
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Variogramas totales:

Variograma total

,80__
,60;
i - —— — —
Y 1 . L Y
40| ,J L Ve \
| /1 x/ \
i N /é /
20_| f/\. ;A e
1 ff ;%\/' \f \\ /
B ¢ v
L I I B e s e T —
0. 50. 100 150. 200 250. 300.
Distance
Como referencia se calculd el variograma omnidireccional:
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VARIOGRAMAS EXPERIMENTALES CHB
Descripcion del procedimiento de célculo de los variogramas:

Como los mapas variograficos no mostraban alguna anisotropia, se calcularon
variogramas horizontales y verticales en todas las direcciones:

Variogramas Horizontales:
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De los variogramas horizontales se pudo observar una anisotropia en la direccion (AZ:60,
Dip:0), es decir la direccion de mayor continuidad de la variable en este caso la ley.

Variograma horizontal 1:

2 50__Variograma horizonfal (60,0)
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Luego se calcularon variogramas verticales usando el azimut: 150 que es el perpendicular
horizontal del variograma anterior:

El variograma vertical mas representativo que se eligio fue en la direccion (Az:150,
Dip:60)

Variograma vertical:

Variograma vertical (150,60)
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Luego el tercer variograma se calculd en la direccion ortogonal a los dos variogramas
anteriores, este fue en la direccion (Az: 150, Dip:-30)



Variograma horizontal 2:

Variogramas totales:
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VARIOGRAMAS EXPERIMENTALES CHB-BX
Descripcion del procedimiento de célculo de los variogramas:

Como los mapas variograficos no mostraban alguna anisotropia, se calcularon
variogramas horizontales y verticales en todas las direcciones:

Variogramas Horizontales:
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De los variogramas horizontales se pudo observar una anisotropia en la direccion (AZ:
150, Dip:0), es decir la direccion de mayor continuidad de la variable en este caso la ley.

Variograma horizontal 1:

2 50_ Variograma horizontal (150,0)
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Luego se calcularon variogramas verticales usando el azimut: 240 que es el perpendicular

horizontal del variograma anterior:

El variograma vertical més representativo que se eligio fue en la direccion (Az:240, Dip:-

75)

Variograma vertical:

Luego el tercer variograma se calculd en la direccion ortogonal a los dos variogramas
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anteriores, este fue en la direccion (Az: 240, Dip:15)




Variograma horizontal 2:

2 50_ Variograma horizontal (240,15)
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Como referencia se calculo el variograma omnidireccional:
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BXHE

BXQZ

CHB

DIRECCION
PARAMETROS (30,0) (120,15) (120,-75)
Dist. Lag 30 6 6
N° Lag 12 12 12
Tol. Lag 15 3 3
Tol.Ang. Horiz. 22.5 90 90
Tol.Ang. Vert. 22.5 225 22.5
Band Horiz 100 20 20
Band Vert 12 20 100

DIRECCION
PARAMETROS (15,0) (105,-30) (105,60)
Dist. Lag 40 12 12
N° Lag 10 10 10
Tol. Lag 20 6 6
Tol.Ang. Horiz. 22.5 22.5 90
Tol.Ang. Vert. 22.5 22.5 22.5
Band Horiz 100 90 20
Band Vert 12 90 20

CHB

DIRECCION
PARAMETROS (60,0) (150,-30) (150,60)
Dist. Lag 20 6 6
N° Lag 8 8 5
Tol. Lag 10 3 3
Tol.Ang. Horiz. 22.5 90 90
Tol.Ang. Vert. 22.5 90 22.5
Band Horiz 100 100 20
Band Vert 12 20 20




CHB-BX

CHB-BX

DIRECCION
PARAMETROS (150,0) (240,15) (240,-75)
Dist. Lag 20 20 12
N° Lag 10 8 8
Tol. Lag 10 10 6
Tol.Ang. Horiz. 22.5 22.5 90
Tol.Ang. Vert. 22.5 22.5 22.5
Band Horiz 100 100 20
Band Vert 12 12 20




BXHE

zeo_ Modelo variograma Horizomtal (30.0)
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200
] -
"
150 7 "
i ; b
] i .
100_] r o
] !
1 e
so]
Lo 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Z0 40. =] 0. 100




250_variograma modelado total

2.00_]

Distance

——
150.
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Gamma(h) = 0.1 pepa + 1.25 Esferico(h) (al=60m a2=30m a3=35m)

Direcciones principales de anisotropia:
Rotacion Convencién ZYZ GEMS:

RZ: -30°

RY: 75

RZ: Q°

Rotacion Convencién GSLIB:

Ang1: 30°

Ang2: Q°

Ang3 :15°




BXQZ

Modelo variograma horizontal (15,0)
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Modelo variograma horizontal (105,=30)
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Modelo variograma vertical (105,60)




Modelo variograma total

— T T T
150. 200. 250. 300.

Distance

Gamma(h) = 0.02 Pepa +0.246 Esferico(h) (al=66m a2=41m a3=31m)
Direcciones principales de anisotropia:

Rotacion Convencion ZYZ GEMS:

RZ: -15°

RY: -60

RZ: Q°

Rotacion Convencion GSLIB:

Angl: 15°

Ang2: Q°

Ang3 :30°



CHB

Modelo vaniograma horizonia! {60.0)
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Modelo variograma total

Distance

Gamma(h) = 0.037 pepa + 0.613 Esferico (h) (a1=60m a2= 53m a3= 44m)
Direcciones principales de anisotropia:

Rotacion Convencion ZYZ GEMS:

RZ: -60°

RY: -60

RZ: Q°

Rotacion Convencion GSLIB:

Ang1l: 60°

Ang2: Q°

Ang3 :60°
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2 50__Modelo total
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Gamma(h) = 0.10 pepa + 0.70 Esferico (h) (al=5m a2 =4m a3=50m)

+ 0.15 Esferico (al=37m a2=4m a3= «)

+ 0.15 Esferico (a1=~ a2=4m a3=«)

+ 0.25 Esferico (a1= « a2= 35m a3= «)



Direcciones principales de anisotropia:

Rotacién Convencion ZYZ GEMS:

RZ: 30°

RY: 75

RZ: 0°

Rotacién Convencion GSLIB:

Ang1l: -30°

Ang2: Q°

Ang3 :15°



BXHE

Resumen de Validacion Cruzada BXHE

Media Varianza
Errores 0.019789701 2.494842378
Errores estandarizados 0.009142573 0.5324779

[Coeficiente de correlacion

0.7853512|

Histograma de errores
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BXQZ

Resumen de Validacion Cruzada BXQZ

Media

Varianza

Errores

-0.002997543

0.155743528

Errores estandarizados

-0.007262763

0.9142880

[Coeficiente de correlacion

0.6593076|
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CHB

Resumen de Validacion Cruzada CHB

Walores Estimados

3
Valores Estimadaos.

Media Varianza
Errores -0.001618671 0.103822517
Errores estandarizados -0.00298057 0.3520244
[Coeficiente de correlacion 0.8498962|
Histograma de errores o e de errores darizad
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CHB-BX

Resumen de Validacion Cruzada CHB-BX

Media Varianza
Errores 0.017402242 0.840257063
Errores estandarizados 0.022780713 1.43991349

[Coeficiente de correlacion

0.6099941|

Histograma de errores
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