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RESUMEN

La investigacion se encuentra ubicado en la franja metalogénica XXI de depdsitos
epitermales Au-Ag del Mioceno superior. El objetivo es identificar las anomalias
geoquimicas superficiales y estimar el potencial de recursos minerales en base a sondajes
diamantinos. La estratigrafia esta comprendida por una secuencia de rocas volcanicas que
datan del Mioceno-Plioceno representado por la formacion Aniso, formacion Alpabamba
y el Volcanico Saycata, al Este se expone el domo Riolitico que se asume originé la
mineralizacion, los sistemas vetas-fallas principales son Noroeste y Este-Oeste, asociado
a un sistema estructural favorable para la mineralizacion. Para lograr los objetivos se
desarrollaron diferentes actividades y metodos, como muestreo geoquimico superficial,
perforaciones diamantinas, logueo y muestreo de testigos. Se realizé muestreos aleatorios
y sistematicos, mediante el método rock chip puntos y canal, recolectandose un total de
159 muestras, para el célculo de anomalias se emple6 métodos estadisticos. Para la
estimacion y categorizacion de recursos minerales se empled el método del inverso de la
distancia al cuadrado, realizando el andlisis e interpretacion del modelo geoldgico, se cre6
una capa centra con nube de puntos de dimensiones 5m en X, Y y Z toma el ancho de
veta, esto para la creacidn de pentaedros, el analisis exploratorio de datos detect6 valores
extremos altos del Au y Ag, se usé parametros del variograma experimental, con un
elipsoide de busqueda de azimut 120°, dip 60°, alcance primario de 70m y un alcance
secundario de 35m. De acuerdo a los resultados de analisis geoguimico se determinaron
los valores de fondo y umbrales en el siguiente orden, para el oro se tiene 0.05ppm y
0.38ppm, para la plata se tiene 7.13ppm y 85.79ppm, segun los pardmetros geoquimicos
se ha obtenido anomalias débiles para la veta Yurika, existe correlacién geoquimica fuerte
entre el Auy la Ag, que corresponden a la poblacion de la formacion Alpabamba. La
evaluacion de recursos minerales realizada es positiva, se reportaron recursos medidos,
indicados e inferidos de 1,192,520 TM con leyes de 2.06 Au gr/TM y 310.45 Ag gr/TM
con un ancho de veta de 1.88m.

PALABRAS CLAVES: Exploracion Geoquimica, Recursos Minerales,
Yacimiento Epitermal.
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ABSTRACT

The research is located in the XXI metallogenic strip of upper Miocene epithermal
Au-Ag deposits. The objective is to identify the surface geochemical anomalies and to
estimate the potential of mineral resources based on diamond drilling. The stratigraphy is
comprised of a sequence of volcanic rocks dating from the Miocene-Pliocene represented
by the Aniso formation, Alpabamba formation and Saycata Volcanic, to the east is
exposed the Rhyolithic dome that is assumed to have originated the mineralization, the
main vein-fault systems are Northwest and East-West, associated to a structural system
favorable for mineralization. To achieve the objectives, different activities and methods
were developed, such as surface geochemical sampling, diamond drilling, logging and
core sampling. Random and systematic samplings were made, by means of the rock chip
method points and channel, collecting a total of 159 samples, for the calculation of
anomalies statistical methods were used. For the estimation and categorization of mineral
resources, the inverse method of the square distance was used, carrying out the analysis
and interpretation of the geological model, a central layer was created with a point cloud
of 5m dimensions in X, Y and Z taking the vein width, this for the creation of
pentahedrons, the exploratory analysis of data detected high extreme values of Au and
Ag, parameters of the experimental variogram were used, with an ellipsoid of azimuth
search 120°, dip 60°, primary reach of 70m and a secondary reach of 35m. According to
the results of geochemical analysis, the background and threshold values were determined
in the following order, for gold it is 0.05ppm and 0.38ppm, for silver it is 7.13ppm and
85.79ppm, according to the geochemical parameters, weak anomalies have been obtained
for the Yurika vein, there is a strong geochemical correlation between Au and Ag, which
correspond to the population of Alpabamba formation. The evaluation of mineral
resources carried out is positive, there were reported measured, indicated and inferred
resources of 1,192,520 TM with grades of 2.06 Au gr/TM and 310.45 Ag gr/TM with a
vein width of 1.88m.

KEYWORDS: Geochemical Exploration, Mineral Resources, Epithermal
Deposit.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La unidad operativa Pallancata esta a cargo de la empresa minera Suyamarca
S.A.C., se ubica politicamente en el distrito de coronel Castafieda, provincia de
Parinacochas, departamento de Ayacucho, a una altitud que varia de 4,200 a 4,600
m.s.n.m. El area de estudio regionalmente se encuentra ubicado en la franja metalogénica
de depdsitos epitermales Au-Ag del Mioceno, hospedados en rocas volcanicas de edad
Mioceno superior de la formacion Alpabamba. Por lo tanto, el yacimiento es de origen
hidrotermal, de rango Epitermal de Baja Sulfuracion, emplazado en la importante franja
metalogénica XXI de depdsitos epitermales de Au — Ag.

En la unidad operativa Pallancata, se tiene reconocido mas de 20 vetas. La veta
Pallancata es una de las principales estructuras, ya que en la etapa de explotacion es la
que aporta en tonelaje y ley, quedando la posibilidad de descubrir una similar estructura
con los nuevos proyectos de exploracion que la empresa tiene programado dentro de las
concesiones que posee, con también ubicar nuevas estructuras mineralizadas de interés

econdmico. Para lo cual se continuara realizando exploraciones Bronwfield.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La constante demanda de recursos minerales y el paulatino agotamiento de las
reservas en la unidad operativa Pallancata, ha ocasionado realizar un programa de

exploracién sostenida, encausada en descubrir nuevas zonas de recursos de mineral de
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valor econdmico; para asi tener una produccién sostenida de acuerdo con los objetivos de
la empresa. En la zona Ranichico no se cuenta con un conocimiento detallado de los
aspectos geoecondmicos como son la geoquimica, mineralogia, etc. macroscopicamente
se pueden reconocer minerales como platas rojas (proustita, pirargirita), galena,
calcopirita, pirita, y minerales de ganga como el cuarzo, calcita; ademas existe minerales
que no son identificados a simple vista.

Este hecho ha motivado realizar este trabajo de investigacion en forma sistematica
y selectiva con aplicacion de diferentes criterios geoldgicos en la zona de estudios, tal
como es la exploracion geoquimica y estimacion de recursos mediante perforaciones
diamantinas, y ver el comportamiento geoecondémico tanto longitudinal y en profundidad,
donde se realiza la interpretacion mediante el uso de criterios y modelos geoldgicos
conocidos.

El estudio de la veta Yurika es de mucha importancia; en vista de que la
produccion estara comprometida mayormente con esta veta por ser una nueva estructura
mineralizada con buenos valores en Au y Ag. Por ende, es necesario definir las
caracteristicas geoldgicas, geoquimicas con la finalidad de conocer mejor el potencial de
recursos de mineral econémico.

Por otro lado, se utilizo métodos geoquimicos, andlisis estadisticos que servira
como una herramienta, para ver la relacion que guarda los elementos, como también las
especies minerales presentes, de este modo se podria dar una orientacion a su mejor

entendimiento de la veta Yurika.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
Para resolver estos inconvenientes en el presente estudio, se ha planteado las

siguientes interrogantes:
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¢ Cuales son las anomalias geoquimicas superficiales que presenta la veta
Yurika?
¢ Cudl es el potencial de los recursos minerales estimadas para la veta

Yurika?

1.4 ALCANCESY LIMITACION DE LA INVESTIGACION

Alcances: En el presente trabajo de investigacion se emplearon todas las técnicas
utilizadas en una exploracion geoquimica aplicando el QA-QC en todo el proceso de
muestreo y utilizando métodos estadisticos. Para validar la estimacién y categorizar de
los recursos de mineral de la veta Yurika, también se implementaron los programas de
control y aseguramiento de calidad, y criterios de estimacidn de recursos minerales; como
una metodologia para las nuevas estructuras que se reconoceran y deben ser parte de una
mejora continua de cualquier empresa que se dedica al rubro minero, ya que de esta
manera cumpliria con estandares de calidad que le permitan consolidarse en el mercado

interno y externo como una empresa seria y responsable.

Limitaciones: En cuanto a este trabajo, las limitaciébn mas importante fueron la
falta de accesibilidad para construir nuevas plataformas de perforacion, la falta de
iluminacidn en la sala de logueo y muestro, la falta de un laboratorio de analisis quimico
de ICP en la unidad, en vista que las muestras son enviadas a la cuidad de Lima, esto
dificulta para la toma de decisiones inmediatas, como también la suspension de las
actividades de exploracion por problemas de relaciones comunitarias por las

comunidades.
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1.5 DELIMITACION DEL PROYECTO

La unidad operativa Pallancata. Como puede apreciarse, se trata de un yacimiento
epitermal de baja sulfuracion con unas caracteristicas bien especificas ubicada en la franja
metalogénica de depositos Epitermales Ag-Au del Mioceno superior.

Como las reservas de la unidad Pallancata se van agotado y a consecuencia de esto se
viene implementando programas de exploracion para reconocer nuevas estructuras
mineralizadas para incrementar recursos y reservas de mineral, se explord varias vetas,
principalmente la veta Yurika.

El presente estudio se refiere a la veta Yurika donde se hicieron exploracion
geoquimica superficiales, luego de los resultados positivos obtenidos en esta etapa de
muestreo superficial, se paso a realizar las perforaciones diamantinas. Para cuantificar la

estimacién de nuevos recursos de minerales econdémicos.

1.6 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Las propiedades de la empresa minera Suyamarca comprende 7,080.96 hectéreas
aproximadamente en 15 concesiones mineras, los trabajos de exploracién se iniciaron en
el afio 2002 por parte de Minera Oro Vega S.A.C, subsidiaria de Internacional Minerals
Corporation (IMC). Que adquirié el 100% de las concesiones mineras (Gamarra, 2008).

La empresa minera Suyamarca subsidiaria de comparfiia minera Ares es la que
realiza los trabajos de laboreo, con un método de minado subterraneo de corte y relleno
ascendente. La produccién se inicié en agosto de 2007 con 500 Tpd con una ley promedio
de 289 gr/TM en platay 1.1 gr/TM en oro, con un reporte de cubicacion de 3.5 millones
de toneladas solo en la veta Pallancata (Quirdz, 2013). En el 2012 se programé
incrementar la produccion a 3000 Tpd. Es por estos motivos que la empresa Suyamarca

decide realizar un programa agresivo de exploracién Brownfield, en descubrir nuevas
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estructuras mineralizadas teniendo resultados positivos al descubrir las vetas Charo, Irma,
Rossmery, Milagros. Para poder incrementar nuevos recursos minerales en los siguientes
anos. El 2014 la empresa minera Suyamarca compra el 40% de las acciones de minera
Oro Vega S.A.C. subsidiaria de Internacional Minerals Corporation (IMC),
convirtiéndose asi en el duefio absoluto de la unidad minera Pallancata.

Geologia del Cuadrangulo de Pacapausa, publicado por INGEMMET en el
Boletin N° 41, (Davila, 1991).

Estudio de Caracterizacion mineraldgica y geoquimica de la veta Pallancata
elaborado por (Gamarra, 2008).

Son pocas las actividades desarrolladas, sobre esta estructura mineralizada; entre
los cuales se tiene las perforaciones diamantinas realizadas a nivel de exploracion, para

determinar el potencial econdmico de la veta Yurika.

1.7 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los resultados obtenidos en el presente estudio de investigacion beneficiaron de
manera positiva a la empresa minera Suyamarca, para poder incrementar y ampliar
nuevos recursos minerales econdmico y en un corto plazo poder entrar a un programa de
explotacion sostenible. La exploracion geoquimica permitié determinar las anomalias
geoquimicas superficiales, relacionar las distribuciones geoquimicas con los rasgos
principales de los yacimientos y unidades litoldgicas aflorantes, a través de valores de
fondo y umbral geoquimico, concentraciones anémalas y correlaciones geoquimicas,
facilitando asi el descubrimiento de la nueva estructura mineralizada. La estimacion y
categorizacion de recursos de la veta Yurika fueron positivas y tubo la finalidad de
comprender el potencial econémico de la veta. También se analizaron los aspectos

litoldgicos, estructurales.
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Este estudio también servira de consulta para realizar nuevos proyectos de

exploracién similares en la zona.

1.8 HIPOTESIS GENERAL
La relacion existente entre la exploracion geoquimica y la estimacién de recursos
de la veta Yurika, contribuiran a definir mejor las zonas favorables en valores de Au, Ag,

y definira el potencial econdémico de la estructura mineralizada.

1.9 OBJETIVO GENERAL
Determinar la relacion que existe entre la exploracion geoquimicay la estimacion

de recursos de la veta Yurika en Parinacochas, Ayacucho.

1.9.1 Obijetivos especificos
1) Identificar las anomalias geoquimicas superficiales de la veta Yurika en
Parinacochas, Ayacucho.
2) Estimar el potencial de recursos minerales de la veta Yurika en Parinacochas,

Ayacucho.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 GEOQUIMICA

La geoquimica es una especialidad de las ciencias naturales, que sobre la base de
la geologia y de la quimica estudia la composicion y dinamica de los elementos quimicos
en la Tierra, determinando la abundancia absoluta y relativa, distribucion y migracién de
los elementos entre las diferentes partes que conforman la Tierra

(Hidrosfera, Atmdsfera, Biosfera y Geosfera).

2.2 EXPLORACION GEOQUIMICA

La exploraciéon geoquimica es de suma importancia, considerar las técnicas de
muestreo y el andlisis quimico que se emplea, también es importante analizar la
abundancia y distribucion de los elementos en las distintas secuencias litologicas a escala
local, con la finalidad de conocer los valores de contenido de fondo y poder establecer la
posible existencia de anomalias geoquimicas, las cuales tiene factores favorables para la
localizacion de cuerpos mineralizados del area de estudio. (Chavez, 2001). Diferencia
entre exploracion y prospeccion en lo que concierne a su objetivo y a partir de este el
principio de trabajo aplicado: el objetivo de la prospeccion es el reconocimiento general
de un yacimiento mineral, la exploracion esta enfocada en un reconocimiento detallado
del deposito mineral (Hartman, 1987).
2.3 PRINCIPIOS BASICOS DE LA GEOQUIMICA

La geoquimica junto al conocimiento basico de la geologia, puede llegar a
establecerse en una excelente herramienta para contribuir a resolver dificultades que se

presentan en la etapa de exploracion, pues esta es la aplicacion de los principios
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geoquimicos en la exploracion de depositos minerales. Toda investigacién geoquimica,
considera de gran importancia los métodos que involucra la medida sistematica de uno o
mas elementos 0 compuestos quimicos, los que ocurren en muy pequefias cantidades en

las muestras recolectadas en campo (Véasquez, 2009).

2.3.1 Ambiente geoquimico

Las variables que condicionan la dispersion de los iones metalicos o ambiente
geoquimico, tales como: la presion, temperatura y la disponibilidad de los elementos
quimicos en la naturaleza, que determinan que las fases quimicas sean estables en
cualquier circunstancia, (Hurtado, 2002). Sobre la base de estas variables, es posible
clasificar en ambientes geoquimicos:

a) Ambiente geoquimico primario. Estd caracterizado por condiciones de
confinamiento (profundidad), altas presiones y temperaturas, circulacion
restringida de fluidos y bajo contenido de oxigeno libre. Este ambiente esta
preservado en las rocas igneas, metamorficas o de origen hidrotermal que ahora
estan expuestas en la superficie (Rivera, 2007).

b) Ambiente geoquimico secundario. Es el ambiente de la meteorizacién, erosion,
transporte y sedimentacion en la superficie de la tierra y de la formacion de suelos
caracterizado por las bajas temperaturas y presiones casi constantes, circulacion
libre de fluidos, y la presencia abundante de agua, oxigeno libre y existencia de
otros gases en la atmdsfera resultantes de la contaminacion (Rivera, 2007).

2.3.2 Dispersion geoquimica
Es la capacidad de migracion de un elemento desde su origen hacia otro ambiente
través de diferentes procesos fisicoquimicas y mecanicas. También se define como el

movimiento fisicoquimico que sufren los elementos al pasar de un ambiente geoquimico
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a otro; esto se refiere también a los procesos de transporte o fraccionamiento de los
elementos (Rivera, 2007). Las dispersiones pueden ser:

a) Dispersion mecanica. Como el emplazamiento de los magmas o el transporte
glacial, edlico y fluvial que implica pequefios fraccionamientos.

b) Dispersion quimica. La contribucion de procesos quimicos a través del
intemperismo, comprende sobre todo una diferenciacion del material en varias
fracciones de movilidad. Se puede dividir los elementos en: inmoviles que son los
insolubles y los moviles que son los solubles.

c) Dispersion primaria. Esta caracterizada por las condiciones de profundad de
altas presiones y temperaturas cuyos productos quedan reservados en rocas igneas
metamorficas o hidrotermales.

d) Dispersion secundaria. Son las condiciones prevalecientes en la superficie
terrestre consistente de baja temperatura y presiones en la cual los procesos de

dispersion secundaria son resaltantes.

Ambiente de Movilizacién Ambiente de Dispersién
P Patrén de
: X | Dispersién

Transporte ; / /
'” :5
spe
R S
Fase mmovwil Matriz
Receptora

Figura 1. Ambiente de movilizacion.
Fuente: http://littlebullet2.tripod.com/Paginas/geoquimica.htm

2.3.3 Movilidad geoquimica del elemento
Es la capacidad que tienen los elementos de ser transportados de un ambiente
geoldgico a otro. Algunos elementos muestran un alto grado de movilidad durante la
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dispersion en ambientes particulares (Tabla 1). La respuesta de un elemento a los procesos
de dispersién estd gobernada por su movilidad la que depende de las propiedades

mecénicas de la fase movil (Rivera, 2007).

Tabla 1

Movilidad de elementos en ambientes supergénicos.

Movilidad Oxidante Oxidante eduE
Relativa (pH5-8) (pH < 4)
Muy Movil ClLBr, 1S R, He. C, oy 5| s RnHe,C,N, B CI. Br, I, Rn, He

N, Mo, B, (Se, Te, Re)
Ca, Na, Mg, Li, F, Zn, Ca, Na, Mg, Sr, Li, F, Zn,

MOd?\;a;\f‘iT‘e”te Ag, U, V, As (Sr, Hg, Cd, Hg, Cu, Ag, Co, Ni, U, g: ,F\laMl:w/lg' Li, Sr, Ba,
Sh) V, As, Mn, P Y
K, Rb, Ba, Mn, Si, Ge,
Ligeramente Md&vil P, Pb, Cu, Ni, Co, (Cd, K, Rb, Ba, Si, Ge, Ra K, Rb, Si, P, Fe
Be, Rn, In, W?)
Fe, Al, Ga, Ti, Zr, Hf,
Fe, Al, Ga, Sc, Ti, Zr, . Th, Pa, Sn, TR (La-Lu),
. HE, Th, Pa, Sn, TR (La- & Ab G& S Th Zr HEL et Au, (Cu, Ag;,
Inmovil Th, Pa, Sn, TR (La-Lu),

Lu), grupo Pt, Au, (Cr,
Nb, Ta, Bi, Cs)

Pb, Zn, Cd, Hg, Ni, Co,
As, Sb, Bi, U, V, Se, Te,
Mo, In, Cr, (Nb, Ta, Cs)

grupo Pt, Au, As, Mo, Se

Fuente: Siegel, 1992.

2.3.4 Asociacion de elementos.

Ciertos elementos muestran una estrecha asociacion casi indiferente al ambiente
en el cual ellos ocurren, esto es debido a que el socio menos abundante sustituye
libremente en la reticula del cristal formado por el socio mas abundante. Las asociaciones
geoquimicas se manifiestan en general por las condiciones de formacion, mostrando
asociaciones de caracteristicas en cualquier condicién geoldgica, tales como rocas igneas
particulares, rocas sedimentarias y ciertas menas, esto es porque algunos elementos
pueden viajar juntos durante los procesos igneos y metamorficos, pero que pueden

separarse durante el ciclo de meteorizacion (Vasquez, 2009). El conocimiento de las
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asociaciones geoquimicas lleva al concepto de elementos indicadores (Target) y

elementos guias (Pathfinder).

a) Elemento indicador (Target). Elemento indicador, indicador directo o elemento
blanco “Target element” se refiere a uno de los elementos principales del depdsito
mineral que se espera encontrar en el tipo de yacimiento (Tabla 2).

b) Elemento explorador (Pathfinder). Estos elementos se usan como guias
indicadores en la busqueda de yacimientos metalicos cubiertos, debido a que los
elementos muestran diferentes grados de movilidad controlados inicialmente por
la estabilidad de los minerales que los contiene posteriormente por el ambiente en
el cual estan migrando, un elemento “Pathfinder elemens” puede ser definido

como un elemento facilmente detectable (Tabla 2).

Estos elementos guias también son denominados como elemento explorador que
se refiere a un elemento asociado con el dep6sito mineral. La seleccion de un elemento
explorador requiere un modelo del depdsito mineral, que se espera descubrir (Escalante,

2010).
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Tabla 2

Elementos indicadores y guias usados en exploracion de depositos.

Tipo de Depdsito Elementos Mayores Elementos Asociados

Depositos Hidrotermales

Pérfidos Cupriferos (Bingham) Cu, S Mo, Au, Ag, Cu, Zn
Porfidos Molibdeniferos (Climax) Mo, S W, Sn, F, Cu
Skarn con Magnetita (Iron Springs) Fe Cu, Co, S
Skarn con Cu (Yerington) Cu, Fe, S Au, Ag
Skarn con Pb-Zn (Hanover) Pb, Zn, S Cu, Co
Skarn con W, Sn 'y Mo (Bishop) W, Mo, Sn F, S, Cu, Be, Bi
Venas con metales base Pb, Zn, Cu, S Ag, Au, As, Sb, Mn
Greisens con Sn-W sSn, W Cu, Mo, Bi, Li,F, B
Vetas con Sulfuros de Sn Sn, S Cu, Pb, Zn, Ag, Sb
Vetas con Co, Ni y Ag (Cobalt) Co, Ni, Ag, S As, Sh, Bi, U
Metales Preciosos Epitermales Au, Ag Sh, As, Hg, S, Cu
Metales Preciosos en rocas sedimentarias Ag, Ag As, Sh, Hg, W
(Carlin)
Vetas con Au (Archaen) Au As, Sh, W
Mercurio Hg, S Sh, As
Vetas con U en Granitos U Mo, Pb, F
Uranio asociado a disconformidades U Ni, Se, Au, Pd, As
Cobre en Basaltos (Tipo Lago Superior) Cu Ag, As, S
Sulfuros Masivos con Cu asociados a Cu, S Zn, Au
Vulcanitas
Sulfuros Masivos con Zn-Cu-Pb asociado a Zn, Pb, Cu, S Ag, Ba, Au, As
Vulcanitas
Formaciones de Fe con Au-As Au, As, S Sb
Valle del Misisipi con Pb-Zn Zn, Pb, S Ba, F, Cd, Cu, Ni
Uranio en Arenisca F Ba, Pb, Zn
Cobre en Capas Rojas U Se, Mo, V, Cu, Pb
Valle del Misisipi con Fluorita Cu, S Ag, Pb

Depo6sitos Magmaticos
Depésito de Cromita (Bushveld) Cr Ni, Fe, Mg
Magnetita en Estratos (Bushveld) Fe V, Ti, P
Sulfuros de Cu-Ni inmiscibles Cu, Ni, S PGE, Co, As, Au
Oxidos de Fe-Ti inmiscibles (Lago Allard)  Fe, Ti P
PGE-Ni-Cu en intrusiones estratificadas PGE, Ni, Cu Sr,Co, S
Carbonatitas con Nb-Ta (Oka) Nb, Ta Na, Zr, P
Pegmatitas con REE Be, Li, Cs, Rb B, U, Th, REE

Depdsitos tipo Sedimentarios

Cobre en Arcilla (Kuperschiefer) Cu, S Ag, Zn, Pb, Cd, Ni
Cobre en Arenisca Cu, S Ag, Co, Ni
Uranio en Calcéareos U V
Fuente: Hurtado, 2002.
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24 MUESTREO GEOQUIMICO

Partiendo del principio conocido que una muestra es una porcion pequefia,
representativa de un conjunto o masa mayor, se deduce tedricamente al menos, que esa
pequefia porcion debe reunir las mismas caracteristicas y propiedades del material
representado y estar de acuerdo con el grado de exactitud requerido en base a la calidad
y al nimero de muestras (Blanco, 1985).

El muestreo geoquimico es la forma corriente de obtener muestras representativas
de un determinado material natural, colectado de una manera estandarizada. La cantidad
de material debe estar adecuada a la finalidad del muestreo, a los requerimientos
analiticos y a la conservacion del remanente en repositorios como material de referencia

para futuras investigaciones (Galliski, 1996).

2.4.1 Importancia del muestreo

Es una de las operaciones necesarias para valorizar un deposito mineral para
planear y para controlar la explotacion del mismo o para apreciar los resultados de un
proceso metallrgico, es evidente la gran importancia que tiene entre las diversas
operaciones de una empresa minera.

Sin embargo, s6lo un muestreo cuidadoso y preciso garantizara plenamente la
obtencidn de los resultados planeados; un muestreo inexacto conducira inevitablemente

a conclusiones falsas que pueden tener consecuencias muy graves.
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Muestras
&:> Calculo de
Recursos
&> Disefio y
Plan Minero
&> Calculo de
Reservas
SI LAS MUESTRAS
ESTAN MAL, TODO Inversion
SALE MAL...

Figura 2. Importancia del muestreo
Fuente: Jorc.2001

a) Muestra: es una parte o porcién extraida de un conjunto por métodos que permiten
considerarla como representativa del mismo.

b) Muestreo: es la accion de recoger muestras representativas de calidad,
condiciones medias de un todo, técnica empleada en esta seleccion o la seleccion
de una pequefia parte estadisticamente determinada para inferir el valor de una o
varias caracteristicas del conjunto.

c) Poblacion o lote: es el conjunto completo de observaciones que deseamos
estudiar. El muestreo estadistico es diferente del muestreo de minerales:
e En el muestreo estadistico, el lote o0 poblacion esta compuesto por objetos de

igual peso.

e En el muestreo de minerales, el lote esta compuesto de objetos de diferentes

pesos.

2.4.2 Caracteristicas del muestreo

Las muestras obtenidas deberan tener las siguientes caracteristicas:
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a) Representativas: es decir que las diferentes partes del yacimiento deben estar
representadas adecuadamente.

b) Proporcionales: esto es, que las diferentes partes del yacimiento deberan estar
contenidas de manera proporcional en el grupo de muestras.

¢) No estar contaminadas: esto significa que se deben tomar todas las precauciones
posibles para evitar las influencias extrafias a la parte muestreada.

d) Codificacion de las muestras: debe estar claramente diferenciada en lo
relacionado a muestras de exploracién, muestras de unidades mineras

(subterraneas/superficiales) y muestras de perforacion (DDH).

2.4.3 Métodos de muestreo

La metodologia de muestreo condiciona el grado de certidumbre de los resultados
y normalmente constituye un porcentaje muy significativo del costo total de un proyecto.
En consecuencia, es conveniente establecerla previamente mediante protocolos
cuidadosamente elaborados para distintos medios (Hurtado, 2002). Los muestreos

utilizados en el presente trabajo de prospeccion geoquimica son los siguientes:

a) Muestreo Rock Chip: Es el método mas sencillo y se aplica en los mismos casos
que el método por canales. Este método consiste en extraer fragmentos del ancho
de la veta, siguiendo una linea imaginaria que corresponderia al eje de un supuesto
canal de muestreo. EI muestreo tipo rock chip es muy usado en los depositos
epitermales, donde se obtiene muestras desde 2 metros de diametro hacia adelante

en mallas de diferente espaciamiento (Escobar, 2013).
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b) Muestreo por Trincheras: Son excavaciones realizadas verticalmente o en
forma casi vertical, de seccidn transversal cuadrada de 1.00 x 2.00 m de superficie
y hasta 2 metros de profundidad (raramente mas). El muestreo de trincheras es
realizado en forma de canales verticales, en dos de las cuatro paredes
recientemente expuestas sin contaminacion a partir de 10 a 20cm bajo la superficie
hacia el fondo de la excavacién. las muestras son guardadas en bolsas de muestreo
embalaje y rotulados para su ubicaciéon dentro del mapa de muestreo (Escobar,

2013).

2.5 METODOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
Para el andlisis de las muestras fueron enviada al laboratorio ALS CHEMEX
SAC, el método empleado fue por ICP-OES (Espectrometria de emision Optica, plasma

acoplado inductivamente).

2.5.1 Espectrometria de emisién dptica, plasma acoplado inductivamente.
Este método constituye actualmente la principal herramienta analitica, tanto para
la investigacion geoquimica basica como para sus aplicaciones prospectivas y
ambientales como sefiala. Los electrones previamente excitados regresan a su estado
normal de actividad (niveles inferiores) emitiendo energia o luz de longitud de onda
caracteristica. La cantidad de energia emitida es directamente proporcional a la masa del
elemento. El ICP funciona de la siguiente manera (Park y Macdiarmid, 1981).
e Se nebuliza la muestra mediante un flujo de gas inerte (usualmente Ar).
e Se hace pasar el flujo por un campo magnético oscilante, que provoca el choque
desordenado de los &tomos del gas y se genera un plasma de muy alta temperatura.

e Los atomos de la muestra se excitan y algunos electrones pasan a niveles atomicos
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superiores.

e Al regresar a sus niveles originales, los electrones emiten energia de ciertas
longitudes de onda caracteristicas.

e Unanalizador registra simultaneamente la energia emitida de multiples longitudes
de onda.

La ventaja del anlisis ICP es su limite muy bajo de deteccion. EI método ICP es
especialmente apropiado para la determinacion de concentraciones pequefias de
elementos dificiles a atomizar. Otras ventajas del método ICP son la determinacion
simultanea de varios elementos y su susceptibilidad baja con respecto a interferencias
quimicas. Una desventaja es su menor reproducibilidad en comparacion con la

espectrometria por absorcion.

Figura 3. Esquema del método de analisis quimico ICP — OES

Fuente. Tomado de Analytical Chemistry Lab Manual.
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2.6 PARAMETROS ESTADISTICOS

Los datos deben ser de calidad apropiada, representativos y la técnica de la
medicion para obtener los "nimeros" debe tener la precisién adecuada. Este punto se
dirige hacia la evaluacion rigurosa de datos cuantitativos encontrados en la exploracion,
dando énfasis al uso de métodos estadisticos, las que presentan técnicas relativamente

simples combinadas con una progresion sistematica (Vasquez, 2009).

2.6.1 Medidas de tendencia central

Entre las medidas de tendencia central que se aplican en el presente estudio son:

a) Media aritmética. Medida descriptiva de tendencia central, Ilamada también
promedio. Resulta de sumar los valores de todas las observaciones y dividir la
sumatoria entre el total de ellas.

X, + X, + Xa+... X,
N

X =

b) Media geométrica. Es un estadigrafo que no se deja influenciar mucho por los
altos o bajos errdticos, es mucho mas representativo de las poblaciones

examinadas.

X =1X1.X0. X5... Xy,
¢) Mediana. Es el valor de la variable que divide el total de las “n” observaciones
debidamente ordenadas en dos partes de igual tamario.
d) Moda. Valor mas frecuente en el conjunto. La moda puede no existir e incluso si
existe puede ser unica.
e) Cuartiles. Los cuartiles son estadigrafos de posicion que dividen al total de las
observaciones, debidamente ordenadas, en cuatro partes de igual tamafio. Sirve
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para describir el 50% central de las observaciones y en la elaboracién del grafico
de caja (Box-Plot).

f) Percentiles. Los percentiles son estadigrafos de posicion donde 99 valores
dividen a un conjunto de datos en 100 partes iguales, indicando el porcentaje de
la distribucion igual o menor a su valor. El percentil 95 es utilizado para

determinar anomalias geoquimicas cuando tenemos una distribucién errética.

2.6.2 Medidas de dispersion

Estos parametros miden la variabilidad de un conjunto de datos.

a) Rango. Corresponde a la diferencia entre el mayor y el menor de nuestras,
claramente influenciado por valores extremos.
Rango = Valor méximo - Valor minimo
b) Varianza. Es la medida que cuantifica la variabilidad de los datos respecto al
valor de la media. Si los valores estan muy concentrados las desviaciones respecto
a la media serdn muy pequefios y en consecuencia también sus cuadrados, se evita

que las desviaciones positivas se compensen con las negativas.

XX —x)?
T on-1

SZ
c) Desviacion estandar (o). Es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Mide la
variabilidad de los datos en las unidades en que se midieron originalmente, sirve
para definir la dispersion de los datos alrededor de la media.
XX —x)?
n—1
Es el parametro critico, necesario para establecer los valores background

y las variaciones locales o regionales (thershold) y las posibles anomalias.
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Figura 4. Distribucion normal mostrando parametros estadisticos.
Fuente: Rivera, 2007.

Clase: es la ordenacion o agrupacion de los valores en ppm presentes en un
elemento determinado, segun la amplitud dada por el método de procesamiento
de muestras utilizado.

Intervalo de clase (C): Es la amplitud constante asignada para cada clase. Este
intervalo puede ser logaritmico, calculado en funcion del rango y del nimero de
clases.

Frecuencia relativa (Fr): La base para el estudio geoquimico — estadistico es la
construccion del histograma de frecuencia relativa, que es también conocida como
distribucion o funcién densidad (frecuencia). Una distribucién normal o
(gaussiana) tiene la forma gréafica de una campana simétrica y se define por
expresion (Rivera, 2007).

Frecuencia acumulada (Fa): Para determinar la naturaleza normal o log-normal
de la distribucion geoquimica de una poblacion de datos se recurre al papel de
probabilidad. Para el primer caso de distribucion normal ordenada a escala lineal
y para la segunda a escala logaritmica la escala de probabilidad sirve para trazar

la frecuencia acumulada (Rivera, 2007).
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2.7 PARAMETROS GEOQUIMICOS
2.7.1 Fondo geoquimico o Background

Parametro conocido como el valor promedio normal que muestra la abundancia o
concentracion de un elemento, el contenido de fondo es sujeto a variaciones segun la
constitucién de la roca u otro material terrestre en que el elemento ocurre. Este valor esta

representado como, (Calcina, 2008).

Background = Media geométrica de la poblacion

2.7.2 Umbral geoquimico o Threshold

Es definido como el limite superior de los valores normales de background. El
valor de threshold varia para cada elemento, en cada tipo de roca y en cada area. En
prospeccion geoquimica el threshold puede ser determinado a través del método

matematico obtenido de la siguiente expresion.

Threshold = Media geométrica + 2 veces la desviacion estandar (SD)

2.7.3 Anomalia geoquimica
Una anomalia geoquimica es una variacion de la distribucion geoquimica normal

correspondiente a un area o a un ambiente geoquimico (Morales, 1985).

a) Anomalias significantes: Son anomalias relacionadas con un depésito mineral,
que se puede usar como guias para la prospeccion, pues tiene valores que exceden
a los valores de fondo. Es determinado mediante los tratamientos estadisticos.

b) Anomalias negativas o no significativas: Se define una anomalia negativa como
una concentracion muy por debajo del contenido normal (Background), a

diferencia de las anomalias positivas podrian ser posibles descubrir patrones de
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anomalias negativas en ambientes secundarios, tales como sedimentos de
quebrada y suelos (Rivera, 2007).

Los rangos considerados de las anomalias significativas son la siguiente:

Anomalia débil =1 a 2 Threshold.
Anomalia moderada = 2 a 3 Threshold.

Anomalia fuerte = Mayor a 3 Threshold.

20—

THRESHOLD

10 / 950/0 \\

]
]
] 2s
]

Frecuencia

ANOMALIA
2.5%

R N £

—

0 T T T T
100 200 300 400 500 600 700

BACKGROUND (X)

Figura 5. Distribucion de parametros geoquimicos.
Fuente: Rivera, 2007.

2.8 COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON

Esta herramienta de analisis mide la reaccion entre dos conjuntos de variables para
que sean independientes de la unidad de medida, el valor del coeficiente de correlacion
“r” puede tomar valores desde menos uno hasta uno, indicando que mientras méas cercano
a uno sea el valor del coeficiente de correlacion en cualquier direccion, mas fuerte seré la
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asociacion lineal entre las dos variables. Mientras mas cercano a cero sea el coeficiente
de correlacion indicara que méas debil es la asociacion entre ambas variables. Si es igual
a cero se concluird que no existe relacion lineal alguna entre ambas variables (Vasquez,

2009). Los calculos son realizados con software estadistico ArcGIS, Minitab 16 y Excel.

2.9 PERFORACIONES DIAMANTINAS

Es un proceso en el cual se obtiene testigos o core de perforaciéon mediante la
rotacion de lo corona de diamante que va montada en el extremo de un tubo y por medio
de esta, una maquina ejerce fuerza de rotacion, produciendo asi friccion entre el macizo
rocoso y la broca diamantada (Canchaya, 2012).

Los testigos recuperados, es de mucha importancia para los geo6logos en la
exploracion de yacimientos metalicos. Con ellas se puede confeccionar una serie de
interpretaciones geoldgicas como son estratigraficos, geoquimicos, estructurales,
alteraciones etc. como también realizar muestreo de sondajes, analisis geoquimico,

pruebas geotécnicas, pruebas geometallrgicas, etc.

2.9.1 Muestreo de testigos

Después de haber realizado el logueo geoldgico y geotécnico a detalle, este es el
encargado de realizar la definicion de los intervalos de muestreo para su envio a
laboratorio de acuerdo a los Protocolos de Muestreo de la Empresa se debe seguir la
secuencia siguiente:

Se debe indicar en forma clara y precisa los sectores para el muestreo, utilizando
fibras permanentes rojas en las cajas y en los ndcleos de las muestras. En el testigo se
sefialara los limites de la muestra y la linea de corte, el comienzo y fin de cada muestra

estara indicado con un taco con el niUmero de muestra escrito al inicio y el nimero de
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muestra subsiguiente al final.

Se respetaran los limites geoldgicos, mineraldgicos y estructurales. Sin embargo,
para asegurar mayor representatividad, ninguna muestra debe medir menos de 30cm de
longitud. Todos los limites de las muestras deben estar marcados perpendicularmente al
eje del testigo.

La numeracion de las muestras en las cajas debe ser de forma permanente vy fija.
Se deben orientar cada fragmento de testigo de manera que los dos lados fraccionados
aseguren la méxima representatividad.

Se dard numeros correlativos a las muestras marcadas teniendo en cuenta los
controles de QA/QC.

Las tarjetas de muestreo pueden ser divididas en grupos o series de muestreos para

ser utilizados por diferentes ge6logos al mismo tiempo.

Desde de Caja Desde-Hasta de Muestra Geoquimica

=
=]
E L o ——— rd .y
g |
=
Fr]
(=1
L]
8 e e — L — T LT . o il
L] N W
[l w
=
/] E
a
=
T Tt —— 2
k]
=
h‘lﬁ% / .
&8
o
= [l
i =0 1L 1= =
: F A
Inicio-Fin de Muestra Geoquimica Hasta de Caja
1
Hro Muestra
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- Fotografia de cada caja
Chapa de identifiacion de caja

Figura 6. Identificacion de cajas y muestras de testigos.

Fuente: Protocolos de muestreo Pallancata.

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Los métodos para tomar muestras de testigos dependen del estado del esta,
algunos de estos métodos son:

e Muestreo con navaja. Esta técnica se emplea cuando se encuentran estructuras
humedas de arcillas.

e Muestreo con cuchara. Si el material esta altamente fragmentado, el inico método
realistico es usar una cuchara o una espatula para recoger una seccion
representativa de la muestra para cada intervalo objeto de estudio.

e Molienda de testigo. Si la muestra no se considera interesante para ser cortada con
sierra circular, se puede moler parte del testigo completo para ser ensayada por
métodos geoquimicos a modo de comprobacion.

e Fragmentacion por cincel. En rocas cristalinas relativamente homogéneas como
rocas igneas o rocas sedimentarias masivas pueden obtenerse muestras para
ensayo con un cincel. Este método es Util en el caso de que se trabaje en lugares
remotos, donde no haya disponible un disco de sierra.

e Corte con sierra de disco. Este es el método estandar de trabajo y el preferido para
tomar muestras de testigos. En este caso el testigo es cortado longitudinalmente
con una sierra circular usando discos diamantados. Este método es relativamente

lento caro, es la Gnica manera de obtener una muestra de testigo de manera precisa.

2.9.2 Aseguramiento calidad / Control de calidad (QA/QC)

Control de Calidad consiste en la insercion sistematica de muestras de control en
los lotes enviados al laboratorio primario, y en el reenvio regular al laboratorio secundario
de una parte de las muestras ya analizadas en el laboratorio primario, también

acompanadas por muestras de control (Canchaya, 2012).
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El programa de Control de Calidad debe evaluar su comportamiento en las etapas
esenciales de la secuencia muestreo-preparacion-analisis.

El objetivo es de monitorear y detectar los posibles errores cuando ellos ocurren,
incluso si se siguen fielmente los protocolos de trabajo, mediante la insercion de muestras
de control en el flujo de muestras, con el fin de cuantificar o evaluar sus posibles efectos

y tomar medidas correctoras oportunamente.

a) Precision. La habilidad de repetir consistentemente los resultados de una
medicion en condiciones similares. Vinculadas a errores aleatorios, su elevacion
exige reproducir la medicion en condiciones tan cercanas como sea posible a las

existentes en el momento en que tuvo lugar la medicion original.

b) Exactitud. Se define como la proximidad de una medicién a un valor “real” o
aceptado como “apropiado”. El concepto de exactitud estd indisolublemente
vinculado al valor real. Al determinar la ley de la muestra, nunca se llega a conocer
el valor real; sin embargo, es posible preparar estdndares en condiciones muy
controladas, y establecer el mejor valor del estandar para cada elemento en

particular.
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CONTROL DE CALIDAD

Precision Exactitud
A Tirador poco preciso @ Tirador poco exacto
A Tirador muy preciso (3 Tirador muy exacto

Figura 7. Precision vs Exactitud.

Fuente: Protocolos de muestreo Pallancata

¢) Contaminacion. Es la transferencia involuntaria de material de una muestra o del
medio circundante a otra muestra. Al preparar o analizar algunas muestras,
particularmente las que tienen un alto contenido de mineralizacion, es posible que
cierta porcién de una muestra o de una solucion quede retenida accidentalmente

en el equipo y contamine las muestras siguientes.

2.9.3 Muestras de control de calidad

Son aquellas muestras que se insertan en los lotes de muestras (batches), que se
envian al laboratorio para su andlisis, con el fin de detectar y controlar los errores de los
procesos de muestreo y remuestreo en el laboratorio, preparacion mecéanica y analisis de

muestras geoquimicas (Escobar, 2013).

a) Muestras estandar. Son muestras elaboradas bajo condiciones especiales, que
deben tomar parte de los lotes analizados tanto por el laboratorio primario como
por el laboratorio secundario. Los estandares se utilizan para evaluar la exactitud

analitica, en un conjunto con las muestras de control externo. Al elegir los
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estandares se recomienda seleccionar, en lo posible, materiales de composicion
aproximadamente similar a la de las muestras ordinarias, a los efectos de reducir
al minimo el efecto analitico de la matriz mineral.

b) Muestras blanco. Son muestras de material estéril, con granulometria gruesa, que
deben ser sometidas a todo el proceso de separacion en conjunto con las demas
muestras ordinarias, y que deben ser preparadas a continuacion de muestras
fuertemente mineralizadas. Los blancos gruesos permiten evaluar si se produce
contaminacion durante la preparacion.

¢) Muestras duplicado. Son duplicados de muestras ordinarias previamente
pulverizadas, que son enviados con diferente nimero al laboratorio primario para
su analisis en el mismo lote analitico que las muestras originales. Estas muestras

se utilizan para evaluar la precision analitica del laboratorio.

2.10 RECURSOS GEOLOGICOS

Es una concentracion u ocurrencia de material de interés econémico intrinseco en
0 sobre la corteza de la Tierra en formay cantidad en que haya probabilidades razonables
de una eventual extraccion econdmica. La ubicacion, cantidad, ley, caracteristicas
geoldgicas y continuidad de un recurso mineral son conocidas, estimadas o interpretadas
a partir de evidencia y conocimientos especificos geoldgicos (Tumialan, 2003).

Los recursos minerales se subdividen, en orden de confianza geoldgica

ascendente, en categorias de Inferidos, Indicados y Medidos (Figura 8).

2.11 RESERVA MINERAL
Es la parte econdmicamente explotable de un recurso mineral medido o indicado.

Incluye dilucion de materiales y tolerancias por pérdidas que se puedan producir cuando
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se extraiga el material. Se han realizado las evaluaciones apropiadas, que pueden incluir
estudios de factibilidad e incluyen la consideracion y modificacion por factores
razonablemente asumidos de extraccion, metaldrgicos, econémicos, de mercados,
legales, ambientales, sociales y gubernamentales. Estas evaluaciones demuestran en la
fecha en que se reporta que podria justificarse razonablemente la extraccion (Alfaro,
2010).

Las reservas de mena se subdividen en orden creciente de confianza en Reservas

Probables Minerales y Reservas Probadas Minerales (figura 8).

Resultados de Exploracion
Recursos Minerales Reservas de Mena
Inferidos

Nivel en b L A e i - by 1
aumento de Indicados % - ; Probables "
conocimientos L asunnsEeneT I
geologicos y ) cauneo®® "
Probados !

Conﬁanza Med|d°s : ’ i
R N ey - R e LI M St By Toriseml v - LT M e Ryl P oot |

l Consideracion de factores de mineria, metalurgicos, economicos, de

mercadeo, legales ambientales, sociales y gubernamentales
= | os factores modificadores

Figura 8. Relacion general entre recursos y reservas minerales.

Fuente: Jorc, 2001.

2.12 ESTIMACION DE RECURSOS

Es la evaluacion de tonelaje de mineral y sus respectivas leyes de los elementos
valiosos de un determinado mineral, menas o materiales econdmicos presentes en un
yacimiento determinado. Para esto se debe contar con las siguientes informaciones

requeridas:

e Topografia

e Mapeo geolégico
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e Coordenadas DDH, collares, inclinacién y/o desviacién de taladros.
e Logueo de taladros

e Protocolos de muestreo de sondajes

e Data validad de analisis geoquimico de laboratorio

e Determinaciones sistematicas de densidades

e Analisis geoquimico secuencial

e Sistema de QA/QC

2.13 METODO DE ESTIMACION

La finalidad de un método geoestadistico es proveer el mecanismo para hacer
inferencias acerca de una poblacion con base en informacion obtenida de una muestra, la
probabilidad de la muestra observada sea Util para hacer una inferencia acerca de una
poblacion.

En el presente trabajo para la estimacién de recursos se empled el método del

inverso de la distancia con el uso de variogramas (Alfaro, 2010).

2.13.1 Inverso de la distancia (IDW)
El método del inverso de la distancia se basa en lo siguiente: Asignar mayor peso
a las muestras cercanas y menor peso a las muestras alejadas del bloque. Esto se consigue
al ponderar las leyes por el inverso de la distancia al cuadrado (Figura 9).
La formula general es:
N

Zi
2

~ _ i=1 i

ZS - N 1
(4
o d;

7
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Figura 9. Estimacion de inversos de la distancia.
Fuente: Alfaro, 2010.

2.13.2 Variograma

La variografia es el arte de caracterizar espacialmente una variable por medio del
modelamiento de variogramas y constituye un punto crucial en cualquier esfuerzo
geoestadistico de estimacion de recursos, pues todos los céalculos posteriores se realizaran
utilizando exclusivamente el modelo teérico obtenido a partir de la modelizacion de los
variogramas experimentales (Isaaks y Srivastava, 1989).

Es evidente que el variograma tedrico deberéa respetar al variograma experimental,
sobre todo en los primeros puntos que son los mas confiables; para obtener un buen ajuste
hay que tener en cuenta que uno de los objetivos finales es la estimacion de leyes de los
bloques, por lo tanto, esto se debe realizar dentro de una cierta vecindad restringida, de
manera que no se consideren demasiadas muestras para estimar la ley del bloque. El
objetivo de modelar un variograma experimental es obtener un modelo que represente la
anisotropia (rangos), continuidad (rangos, modelo) y variabilidad (meseta, pepa) de la
mineralizacion de interés (Figura 10).

La formula del variograma es la siguiente:
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Y(h) = 2 EIZ() ~ Z(x + W

>=4, 97905
4.76911
4.55917
4.34923
4.13928
3.02934
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3.20052
3.08957
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2.66969
2.45975

2.2498
2.03986
1.82092
<1.61998

¥ (Kilometer)
o
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-1.

X (Kilometer)

Figura 10. Direccion de anisotropia en un variograma experimental.

Fuente: Jorc, 2001.

2.14 CATEGORIZACION DE RECURSOS MINERALES

De acuerdo con esta clasificacion, se entiende por reservas los depositos
conocidos e identificados en los cuales el mineral o minerales pueden ser extraidos con
beneficio econdmico, con la tecnologia actual y bajo los parametros econémicos actuales.
Por su parte, los recursos incluyen tanto las reservas, como otros depdsitos minerales que
pueden llegar a ser eventualmente aprovechables, bien depdsitos que no son técnicamente
y/o econémicamente aprovechables, bien depdsitos desconocidos, ricos o pobres, que se

puede inferir que existen, aunque todavia no han sido descubiertos (Alfaro, 2010).

2.14.1 Recurso mineral medido

Parte de un recurso mineral para la cual el tonelaje, densidades, forma,
caracteristicas fisicas, leyes y contenido mineral pueden estimarse con un alto nivel de
confianza. El estimado se basa en informacion confiable y detallada de exploracion,
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muestreo y pruebas reunidas con técnicas adecuadas de lugares tales como los
afloramientos, zanjas, pozos, labores mineras, beneficios y taladros; los lugares estan
espaciados con proximidad suficiente para confirmar la continuidad geoldgica y/o la de
leyes, confirmandose la continuidad geoldgica mediante muestreo adecuadamente
espaciado, sondeos y labores mineras. La confianza en el grado de conocimiento de la
geologiay controles del yacimiento mineral es suficiente como para permitir la aplicacién
adecuada de los parametros técnicos y econémicos como para posibilitar una evaluacion

de viabilidad econoémica (Jorc, 2001).

2.14.2 Recurso mineral indicado

Parte de un recurso cuyo tonelaje, morfologia, caracteristicas fisicas, leyes y
contenido mineral pueden estimarse con un nivel de confianza medianamente razonable.
El estimado se basa en la informacién de exploracion, muestreo y pruebas reunidas con
técnicas apropiadas de lugares tales como afloramientos, zanjas, pozos, labores mineras,
beneficios y taladros; no obstante, los lugares estdn demasiado distantes o
inadecuadamente espaciados para confirmar la continuidad geoldgica y de leyes, pero si
lo suficientemente cercanos como para asumirlas. La confianza en el estimado resulta
suficientemente alta como para aplicar los pardmetros técnicos y econémicos para una

posible evaluacion de pre-factibilidad econémica (Jorc, 2001).

2.14.3 Recurso mineral inferido

Parte de un recurso mineral cuyo tonelaje, leyes y contenidos minerales pueden
estimarse con un bajo nivel de confianza; resulta inferido por evidencias geoldgicas y/o
de leyes asumidas por muestreos superficiales, pero no verificadas en profundidad. La

confianza en el estimado es insuficiente como para aplicar pardmetros técnicos y
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econdmicos, o realizar una evaluacion econémica de pre-factibilidad que merezca darse

a conocer (Jorc, 2001).
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Figura 11. Principales factores que definen los recursos y reservas
Fuente: Jorc, 2001.

2.15 CRITERIOS DE CUBICACION

La estimacion de recursos y reservas de mena de un yacimiento incluye el célculo
o0 estimacion del tonelaje de mineral y la ley promedio. Para el calculo de tonelaje es
necesario conocer el volumen del cuerpo mineralizado y el peso especifico del mineral.
Cuando el cuerpo mineralizado tiene formas conocidas y sus limites son definidos, no
hay dificultad de encontrar el volumen; pero cuando el cuerpo es irregular y sus limites
insuficientemente reconocidos, es necesario encontrar en cada caso un método adecuado

para hacer la estimacion volumétrica. El peso especifico del mineral in - situ en cualquier
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caso no representa mayores dificultades se puede obtener mediante una medicion directa

o por calculo basado la composicion del mineral (Emery, 2005).

2.16 FACTORES DE ESTIMACION DE RESERVAS

Una Reserva Mineral esta afectada por materiales de dilucién y descuentos por
mermas que pueden ocurrir cuando se extrae dicho mineral, en las que se consideran las
modificaciones por factores de minado, metallrgicos, econdmicos, mercadeo, legales,

ambientales, sociales y gubernamentales.

2.17 GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la macro unidad
morfoestructural denominada la cordillera occidental y la cordillera oriental, conocido
como altiplanicies interandinas, se encuentra en el sector Noreste de cuadrangulo
pacapausa Hoja 30-p, estas unidades geomorfoldgicas fueron descritas por (Davila,
1991), diferenciadas mediante el apoyo de imagenes satelitales donde se tomo en cuenta

la altitud, relieves y la variedad de roca.

2.17.1 Unidades geomorfologicas
Regionalmente se ha diferenciado 7 unidades geomorfoldgicas (Figura 12), se
encuentran ubicadas en los valles interandinos o conocidas como depresiones

interandinas (boletin N° 41. Serie A, Cuadrangulo pacapausa hoja 30-p, INGEMMET).

2.17.1.1 Valles.
Esta unidad se encuentra cortando a las unidades anteriores, se ha diferenciado
dos tipos de valles segun su origen, valle fluvial y valle glaciar, las altitudes que tienen

son de 2,600 hasta 4,000 m.s.n.m. Las pendientes del rio son fuertes con paredes
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empinadas en forma “V” para los fluviales y suaves para los glaciares manteniéndose en

forma “U”.

2.17.1.2 Morrenas.
La distribucion de estas geoformas es irregular, caracterizada por su elevada
altitud, construyendo geoformas de agradacion, constituido de una mezcla heterogenia de

gravas y limos, la pendiente del terreno es muy suave.

2.17.1.3 Domos.

Constituyen geoformas aisladas, en donde se puede apreciar en el mapa
geomorfoldgico, las alturas que tienen van de 4100 hasta 4600 m.s.n.m. se caracteriza por
su forma circulares y redondeados, litolégicamente esta constituido por domos rioliticos
y andesiticos, en el mapa se observan los domos Ranichico, Sarnahuri, Comauccocha y

Urbaque.

2.17.1.4 Mesetas.
Se encuentra al noreste en las partes altas de Aniso, esta geoforma se caracteriza
por su forma plana de grandes dimensiones, constituido por tobas por su naturaleza

presenta disyuncién columnar.

2.17.1.5 Lomadas.
Estas geoformas se encuentran en los alrededores de la zona de estudios con
alturas que van de 3,600 hasta 4,000 m.s.n.m. la pendiente de terreno es suave. Las

caracteristicas geomorfoldgicas de esta unidad estan dadas por la presencia de lomadas
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generalmente de forma alargada, se observa al norte del proyecto que su origen ha sido

fuertemente controlado por la accion glaciar, con un grado de erosion moderado.

2.17.1.6 Colinas.

En el mapa se puede observar que presenta 2 areas al Norte y al Suroeste, esta unidad
geomorfoldgicamente se ubica entre los 4,000 y 4,600 m.s.n.m. observandose escarpar
no muy bien pronunciadas, litolégicamente predominante son las tobas, piroclastos y

lavas de las formaciones Aniso y Saycata.

2.17.1.7 Montafias.

La unidad se encuentra muy bien pronunciadas en el margen izquierdo del valle
Pallancata y al margen derecho del valle Suyamarca, alcanzando altitudes que van de
3,800 hasta 5,000 m.s.n.m. con pendientes fuertes, se caracteriza por presentar zonas
abruptas e inaccesible, con un grado de erosion muy bien pronunciada, ocasionado por
corrientes de aguas. Litologicamente predominan rocas de la formacién Alpabamba y

Aniso.
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Figura 12. Mapa geomorfoldgico.
Fuente: INGEMMET.

2.18 ESTRATIGRAFIA REGIONAL
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El rasgo mas importante es el extenso afloramiento de las rocas volcanicas, en
algunos tramos se observan secciones cortadas por tobas blanquecinos y muy alteradas,
y se hallan depositados sobre superficies erosionadas sobre las rocas volcanicas. Asi
mismo existen rocas sedimentarias y volcanicas (Figura 16), (Figura 17), con rasgos
cronoldgicos comprendidos desde el Cretaceo, Nedgeno y Cuaternario (INGEMMET

2010).

2.18.1 Mesozoico
2.18.1.1 Formacion Hualhuani (Ki-hu).

Formacion geoldgica que pertenece al Grupo Yura, Benavides (1962), quien
distingue y clasifica cinco formaciones dentro del dicho Grupo; entre ellos se encuentran
Hualhuani, Gramadal, Labra, Cachios, Puente. Son los afloramientos menos extensos, es
la Formacion Hualhuani; constituida por areniscas cuarciticas de color blanca de grano
medio a fino, que soprayace a la Formacion Socosani e infrayace a la Formacién Murco
concordantemente. Que se localiza, al sureste de la mina Pallancata, mas exactamente en
el cerro Condorcarca, en los alrededores de la Laguna Condorcarca, datadas en el
Cretécico inferior.

2.18.1.2 Formacion Murco (Ki-mu).

Identificados por Mendivil, S. (1978); Palacios, O. (1991); quienes denominan
Formacion Murco, que se localiza en el sector sureste del area, cubriendo
discordantemente a la Formacién Hualhuani; mas extensamente se encuentra en los
alrededores de la Laguna Condorcarca. Consta de intercalaciones de areniscas, areniscas
cuarciticas, con limolitas y lutitas carbonosas de estratificacién delgada a laminar de 10

m de espesor del Cretacico inferior.
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2.18.1.3 Formacion Arcurquina (Kis-ar).

Los afloramientos cartografiados de esta secuencia calcarea del Albiano —
Cenomaniano por Mendivil et al, (1991), se hallan en el cuadrdngulo de Pacapausa, y
aflora en el sector sureste del proyecto en el cerro Chachamusca y en la quebrada
Yurimocco. Caracterizada de una secuencia calcarea de calizas gris a gris oscuras,
dolomias en capas medianas, margas Yy lutitas en porcentaje reducido de edad Cretéacica

(INGEMMET 2010).

2.18.2 Cenozoico
2.18.2.1 Formacion Alpabamba (Nm-al).

Fueron caracterizados por Guevara C. y Davila D. (1983) denominan Formacién
Alpabamba a una gruesa secuencia de tobas brechoides, cuyo afloramiento se encuentra
en las inmediaciones, predominando méas por el fondo del rio Pallancata por lo menos
hasta la localidad de tingo. También se le observa en los cuadrangulos de Chavifia,
Coracora y Pausa conformando grandes extensiones de terreno; esta constituida por una
gruesa y mondtona secuencia de tobas brechoides, riolitas y dacitas, blanquecinas a
amarillentas, compactas resistentes a la erosién, que suprayace en discordancia angular
al Grupo Tacaza e infrayace en concordancia a la Formacién Aniso. Se estima un espesor

aproximado 1,000m, se le considera del Mioceno medio (INGEMMET, 2010).

Figura 13. Afloramientos de Fm. Alpabamba al SE de la unidad.

Fuente: Propia.
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2.18.2.2 Formacion Aniso (Nm-an).

Caracterizados por Guevara, C. y Davila, D. (1983); reportan esta unidad
estratigrafica, de naturaleza sedimentario — volcanica cuyas secuencias mas conspicua se
encuentra en la parte alta del pueblo de Aniso, esta unidad, aflora en grandes extensiones,
principalmente al lado oriental de la hoja, desde la parte alta del margen izquierdo del rio
Pacapausa, ocupando toda la esquina noreste; constituida por intercalaciones de areniscas
toboceas grises a verdosas, con areniscas conglomeradicas cuyos fragmentos
subredondeados a subangulares son de tobas y lavas andesiticas; también se observa
estratos de tobas redepositadas blanco — amarillenta. De 500 m de espesor del Mioceno

medio a superior (INGEMMET 2010).

-
Y -

Figura 14. Afloramientos masivos blanquecinos de toba riolitica de la Fm.
Aniso.
Fuente: Propia

2.18.2.3 Complejo volcanico Saycata (Ne-say).

Fue cartografiada como formacion Saycata por Guevara C. y Davila D. (1983),
sin embargo, estos depositos fueron asociados y agrupados a esta estructura volcanica en
tres eventos, exponiéndose los afloramientos en los alrededores del caserio de Saycata
del cuadrangulo de Pacapausa. Consiste el primer evento, en tobas soldadas vitreas a

cristaloliticas de color gris pardusca con cristales y fragmentos de plagioclasas y liticos
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en una matriz vitrea; el vidrio es el mineral esencial. El segundo evento consiste en flujos
andesiticos, porfiriticos, fluidales de naturaleza latita-andesitica de color gris violaceas,
con plagioclasas como mineral esencial; mientras que tercer evento consiste en domos y
flujos andesiticos afiricos que culminan el ciclo eruptivo del Saycata; afloramiento que

son caracterizados de 200 m de espesor y se asigna una edad Nedgeno-Plioceno.

2.18.3 Depositos cuaternarios
2.18.3.1 Grupo Barroso (Qpl-ba/dl).

Fue introducida esta unidad por Wilson y Gracia (1962) como categoria de
formacion; Mendevil (1965) redefine como todas las rocas volcanicas entre la Formacion
Callipune y las ultimas glaciaciones asignandole la categoria de grupo con tres unidades,
Davila D. (1987) divide a los volcanicos del grupo Barroso de acuerdo a su tipo y modo
de emplazamiento fisural, estrato-volcénico, lava — domo, domo y otros. En el
cuadrangulo de Pacapausa se ha separado de acuerdo a Guevara C y Davila D. (1983).
Litolégicamente consta de varios flujos de lavas andesiticas, aflorando al margen
izquierdo-derecho del rio Palca, los flujos lavicos fueron de oeste a este de acuerdo a la
morfologia del terreno.

2.18.3.2 Depositos Morrénicos (Qpl-mo).

Se trata de depdsitos situados sobre los 4,500 msnm. En el flanco SO de la
Cordillera Oriental, extendiéndose hasta los 4,000 m. en el flanco NE. Asi como en las
lomas del cerro Rayro Pata, en donde se puede observas mas claramente.

2.18.3.3 Depositos Fluvioglaciares (Qpl-fg).

Estos depdsitos se han formado por la erosién de los dep6sitos morrénicos y el

substrato constituido por rocas pre cuaternarias. Se trata de conos aluviales que

descienden de las paredes laterales de los valles, constituyendo terrazas que rellenan los
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fondos de los valles y los depdsitos de las quebradas del rio Palca y Puca, los depdsitos
fluvioglaciares estan compuestos de gravas subredondeadas, arenas gruesas y algunas

intercalaciones de lodolitas rojas (INGEMMET, 2010).

AT

N~ -3 e

Figur 15. Depositos fluvioglaciares.

Fuente: Propia.

2.18.4 Cuerpos intrusivos
2.18.4.1 Intrusivo de Riolita (N-ri).

Se le considera bajo la denominacion de sub-volcanicos que se encuentran en las
inmediaciones de la mina Tumire, petrograficamente; constituidos de granos de cuarzo,
sanidina, plagioclasa y algunas micas descompuestas, se les clasifica como riolitas blanca
amarillentas. Estos cuerpos intrusivos cortan los sedimentos volcano — clésticos de la
formacion Aniso y llega aflorar en superficie. Por estas caracteristicas de corte a estos
cuerpos intrusivos, se le considera posterior a la formacion Aniso.

2.18.4.2 Intrusivo tonalitico de Colcabamba (N-to).

Se le asigna el termino de tonalita Colcabamba, al pluton que aflora a 1km al este
del pueblo de Iscahuaca en el rio Colcabamba de coloracién gris clara, de textura
holocristalina, este cuerpo intrusivo corta a las calizas y a las tobas brechosas de la
formacion Alpabamba y el contacto con la formacion Aniso (INGEMMET, 2010).
Constituidos de fenocristales de plagioclasas zonadas alteradas y descompuestas, cuarzo

subhedral y biotitas cloritizadas en los bordes.

62

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

685000 690000 695]000 700|000 705|°°°
- Lo 5
’ nEsy RS v [N g G Huachuwilca Ay, Yy ﬂ
ol / Acal g Nm-an "% Q. Auggitca
S | Fomkesommanpe < b . . e b
b S e T G Colcabamba %
g = R, =
© L L Pt N
wito /
, Hscscncna /-‘1‘"" o CPucacors
% A
@ Lo Himaerps % * Puc %, Marcots
N ucarsyo
3 % C'Pilone % /
) as_\ \ b o,%
— ;1‘) §
8 C Yuncahussi O Pompa Paclishuasi
8 )
= Qpl-ba-dl
«©
©
o (=3
=3 o
=3 S
2 e
] Tietago 2
S C* Coica
C* Cusama Q
s CuissPaa %, ;
e C* Urbaque Ny
Ronchico e —
C" Pugani
=] o
o (=3
© b uchuychaupi N-sy1 t Yanaccan / 3
= Ne-sy2 V:\arr \ [
v «
@ 2 sa/ o ®
Ne-sy2 - C* Sampuquic
o
=3 < Pa“"d' =3
(=3 Qo™ (=3
o o
wn:
© ©
© ]
© ©
‘t
Pampa E\
o g o
=3 s =]
=3 g =3
e & 2
I : A
o 2 . ®
B H
§ H
t3onasi = 5 / &
%, \ o
) ;oS
X { g <
zi 1 \, 2Km E_n
o \ ~ 5§ C* Huachuhuani o
8| en 5 Nm-an 8
© o cher ) o %;. [
© e 3 z 8 | %é ©
bma ] ® g S
e s { - 3
E Yy oA ) H
(\B LIE'XENDA = C* Majlia 8
£DAD. = UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS ROCAS INTUSIVAS
H E e
R [ — : 2
o S [ P [GHEE8E] comons paon e scesinanrcs o
S ] i UNIVERSIDAD NAGCIONAL DEL ALTIPLANO - PUNDO S
8] e FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA Y METALURGICA | S
o1:|¢ [ o e e ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA 2
|| 8 2 P Fiorcataconia e arsns ebacsca - = = @
L i TEsis: “EXPLORACION GEOQUIMICA Y ESTIMACION DE RECURSOS DE LA |FUENTE:
e [ ety VETA YURIKA EN PARINACOCHAS, AYACUCHO” INGEMMET
o] ongemsices samctcss
T T — MAPA: GEOLOGICO REGIONAL LAMINA Nro:
< oo s <
£ § " [ [ P DISENO  :JHON HENRY ARAPA LAVMElREVIsADO - ING. GEORGES F. LLERENA PAREDC' ESCALA: 1/100,000
@ % e Dwamis e ELABORADO : JHON HENRY ARAPA U\YMEIAPROBADO ING. GEORGES F. LLERENA PAREDci DATUM: WGS84-ZONA18S  |FECHA: 2019
1) T U T
685000 690000 695000 700000 705000

Figura 16. Mapa geoldgico regional.
Fuente: INGEMMET.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

2.19 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las regiones de Ayacucho, Apurimac y especialmente el proyecto Yurika han sido
afectados por multiples eventos tectonicos a través del Eoceno — Oligoceno, catalogado
en las fases tectonicas Inca Il y |11, caracterizados por episodios compresionales (Carlotto,
et al. 2009); los cuales deformaron los intrusivos del Batolito Andahuaylas - Yauri y
produjeron el ascenso de fluidos hidrotermales por medio de fallas y fracturas, el
resultado fue la formacion de depdsitos minerales de oro, plata, cobre.

Segun (Carlotto, et al. 2009), se determinaron varios eventos de deformacion las
dos fallas de direccién NO-SE del tipo de cizalla sinestral, representados por las fallas
Cotabamba (Perteneciente al sistema Cusco - Lagunillas - Mafazo) y la falla
Mollebamba. En las zonas de falla se formaron tres sets de fractura, Denominados planos
de riedel (Ry R") y planos P.

Con relacion al proyecto Yurika se han identificado tres grandes fallas (Figura
20), denominadas falla Pacapausa, falla Charo y la falla Pallancata de direcciones NO-
SE, muy enmarcada al sistema andino.

W. Riedel y H. Cloos (1928-1929) fueron los pioneros en realizar experimentos
de cizallamientos y determinar las caracteristicas de las zonas de cizalla (Figura 18);
determinaron dos sets de fracturas que pueden desarrollarse en una zona de falla fragil
estos son denominados planos de Riedel (R1y R2), los plano sintéticos R1 forman angulo
agudo de 45° con la envolvente general de la falla, su arreglo geométrico es en échelon
y las fracturas antitéticas R2 son conjugadas con respecto a R1 y forman un angulo de

unos 75° con respecto a la envolvente de la zona de falla.

65

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

)
€]

L

By

Figura 18. Modelo de fracturacion de Ridel.

A) R1y R2: fallas de Ridel, P: fallas de Skemptom, T: fracturas por tracciony
S: esquistosidad B) Modelos de fracturacion tensional en zonas de
cizallamiento. C) zonas de transtension. D) Zonas de transpresion.

Fuente: Riedel, 1929.

Anderson (1905) realizo una clasificacion dinamica de las fallas (Figura 19)
basada en posicionamiento de tres vectores principales de esfuerzo o1, o2, o3, otorgandoles
entre si, que cumplan el requisito general de a1 > 02 > 03 dependiendo de la posicion de
los vectores se define tres tipos de fallas principales: normal, inversa y transcurrente, pero
esta clasificacion seria muy restringida ya que explica el comportamiento listrico de las
fallas, las inflexiones de fallas horizontales, 0 movimientos combinados, sabemos que las

fallas se curvan y casi nunca son planos sino mas bien superficiales.

Tipos de fallas de traslacion

(@)

(c)

" *Fallas normales, inversas, de rumbo, oblicuas y verticales

* Fallas: a) normal, b) Inversa, ¢) de rumbo (sinistral), d) y )
vertical, f) mal, g) i

* En el caso de fallas oblicuas, el nombre del primer componente depende del rake, si es
mayor o menor a 45°

* En fallas debe ifi que bloque ¥

Figura 19. Tipos de desplazamiento de fallas.

Fuente: Diplomado Qualicom Latam.
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Figura 20. Mapa estructural regional.
Fuente: INGEMMET.
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2.20 TIPO DE YACIMIENTO YURIKA - PALLANCATA

El proyecto se encuentra relacionado dentro de la franja metalogénica XXI
Epitermal de Au — Ag del Mioceno Superior (Figura 21), guarda relacion con el tipo de
yacimiento epitermales de baja sulfuracion por las caracteristicas con la mineralizacion y

las alteraciones hidrotermales (INGEMMET 2010).
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Figura 21. Yurika y su ocurrencia Au-Ag con los yacimientos metalogénicos.
Fuente: INGEMMET.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El método que se usa es de tipo cuantitativo, aplicada en un enfoque descriptiva y
explicativa, se basa en la revision bibliografica, recoleccion de datos, interpretacion de
resultados y plasmar los resultados en mapas. Para la identificacion de las anomalias
geoquimicas en superficie se emple6 métodos estadisticos, el cual permite identificar los
parametros geoquimicos de metales preciosos de la veta Yurika, mientras que para la
estimacion y categorizacion de recursos se desarrolld6 empleando modelos y software
geoestadisticos. El trabajo se llevé acabo en cuatro etapas: Recopilacion de informacion;

Trabajo de campo; Trabajo de laboratorio y Trabajo de gabinete.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS.
Fueron necesarios los siguientes materiales y equipos:
e Estacion Total Leica Nova
e Brujula Brunton (Azimutal)
e Lupa Bausch (10, 20X)
e Picota de Gedlogo
e Tablero de Aluminio
e Magnetdmetro
e Lé&piz de dureza
e Protacto

e Céamara fotografica

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Cincel y Comba de 8lb

e Bolsas de muestreo

e Tarjeta de muestreo

e Perforadora diamantina méldelo Geo-3000

e Cortadora de testigos Norton Clipper

3.3 RECOPILACION DE INFORMACION.

Esta primera etapa consistio en la recopilacién y seleccién de la informacion
existente del area en estudio. Se obtuvo informacién de los cuadrangulos de Pacapausa
(30p) y Pausa (31p), del INGEMMET del boletin N° 41 (Davila, 1991), imagenes
satelitales landsat bandas 424, interpretaciones estructurales a escala regional,
organizacion y estudio de los planos existentes geoldgicos y topogréficos, elaboracion de

programa de trabajo de campo.

3.4 TRABAJO DE CAMPO.
Esta etapa de campo es fundamental para la toma de datos necesarios y consta de

lo siguiente:

3.4.1 Cartografiado topogréafico y mapeo geolégico

Se hicieron recorridos en el area de estudio, reconociendo los afloramientos, la
composicion litoldgica, la geologia estructural, después de ello se procedié con el
cartografiado topografico usando una Estacion Total, con el plano base obtenido se paso
a realizar el mapeo geoldgico identificando litologias, vetas, fallas, etc., con el método de

Wincha, Brajulay GPS. Se realizd el mapeo geologico a escalas 1:1000, 1:2500 y 1:5000
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con el objetivo de identificar areas de interés econdmicos y utilizar esta informacién como

base.

Figura 22. Cartografiado geoldgico de la zona Yurika.

3.4.2 Muestreo geoquimico superficial

Se realizo un muestreo geoquimico de superficie que tiene como objetivo
identificar anomalias geoquimicas, asociados a depdsitos epitermales de Auy Ag. En una
malla de muestreo aleatorio y sistematico.

a) Metodo de muestreo. Se obtuvieron un total de 159 muestras de roca frescas y
alteradas, 49 muestras fueron obtenidas empleandose el muestreo aleatorio simple
en una malla de muestreo aproximado de 250m y 250m, orientados a la alineacion
E-W, en este recorrido se emple6 el método de muestreo rock chip puntos
cubriendo la mayor parte del area de estudio, considerando para la toma de
muestras la limpieza de impurezas producto de los agentes geoldgicos que
normalmente estan entre 10 a 20 cm.

Para la zona de veta, se obtuvo 110 muestras se empled el muestreo
aleatorio sistematico, mediante el método de muestreo de rock chip canal, con
espaciamientos aproximados de 30m, en zonas donde se identificd alteraciones y
mineralizacion, descubiertas por trincheras con dimensiones de 2x1m con una
profundidad de 2m (Figura 23), para poder identificar las anomalias de Au y Ag,
de esta manera se delimito las zonas de interés econémico.
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Figura 23. Muestreo de rocas mediante trinchera.
b) Toma y preparacion de muestras. Las muestras recolectadas cumplen con un

riguroso control desde la extraccion hasta €l envié al laboratorio para su respectivo
analisis quimico. Durante el programa de muestreo en campo, se realizd la
limpieza de la zona de muestreo para evitar contaminacion, luego de esto se realizé
la descripcion litologica, alteracion y mineralizacion de la muestra, se paso a
determinar el método de muestro en este caso el elegido fue por rock chip punto y
canal (Figura 24). En el caso de la zona de veta se realiz6 mediante canal en una
longitud de 1m, con un ancho de 0.15 m y una profundidad de 0.05m. luego
utilizando cincel y comba de 8libras se realiza la toma de muestras. La muestra
extraida fue lo mas representativa posible, se recolectaron muestras con un tamarfio
< 2 pulgadas con un peso de 1 a 3 kilogramos por muestra, debidamente codificada
y embolsado en bolsa de polietileno y luego sellado con la finalidad de evitar

cualquier tipo de contaminacion de las muestras (Figura 25).

Figura 24. Muestreo mediante el método rock chip.
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Figura 25. Muestra embolsada y debidamente codificada.

c) Codificacion, registro y transporte de muestras. La codificacion y etiquetado
de las bolsas de muestreo son realizados con una de las pestafias de la tarjeta de
muestreo y luego son embalados en sacos que tengas 25 kg como maximo; estas

muestras son transportadas del campo hacia el campamento.

N 'Dl.'.-.'....

Figura 26. Tarjeta de muestro.

d) Envid de muestras a laboratorio. La recepcién de muestras enviadas de campo,
se realizaron verificando el total de sacos, se ingresaron controles (estandares y
blancos), asignados para dicho lote de muestras. La entrega de muestras al
laboratorio ALS CHEMEX se realizé mediante un cargo (cadena de custodia), en

la cual se detallé la cantidad de muestras, codificacién y numero de sacos.
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3.4.3 Perforaciones diamantinas
De acuerdo a los resultados positivos obtenidos en la etapa de exploracion
geoquimica, se pasa a la ejecucion de las perforaciones diamantinas con un promedio de
300m de profundidad por taladro con sus respectivos muestreos de testigos diamantinos.
En esta etapa se perforaron 15,720m lineales equivalentes a 50 sondajes de
reconocimiento de mineral, de modo tal que se pueda delimitar el &rea mineralizada en
profundidad, con sus respectivas coordenadas UTM del Collar, Azimut y Angulos de

Inclinacion, en donde las plataformas de perforacion deben estar estandarizadas.

Figura 27. Perforacion superficial veta Yurika.

a) Ubicacion de perforadoras diamantinas en plataformas superficiales. Se
ubica y monitorea las plataformas de acuerdo a los estandares requeridos en este
caso se realizd plataformas de 10x10m, asi como la instalacion correcta de la
maquina de perforacion, como también verificar las orientacion e inclinacion de

cada pozo que se ejecuto en el programa.

R B .

Figura 28. Ubicacidon de plataformas de perforacion en superficie.
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b) Actividad de la perforacion diamantina. Supervisar la recuperacion de los
testigos que sea de manera eficiente cumpliendo los protocolos establecidos por la
empresa, la extraccion de los testigos perforados sea colocada de la manera
correcta en la caja portatestigos, evitando cualquier tipo de contaminacion en las

muestras. Ademas, verificar el correcto rotulado de las cajas de testigos.

Figura 29. Supervision de las perforaciones diamantinas.

c) Traslado de cajas portatestigos. Luego de haber realizado la recuperacion de
testigos, las cajas son acumuladas y apiladas hasta una altura de 1.25m, para su
posterior traslado, con la ayuda de una carreta se traslada como méaximo 9 cajas de
linea HQ al vehiculo, la cantidad de cajas depende del tamafio del vehiculo.
Acomodar bien para que no sufran caidas, el orden de apilamiento se realiza de
abajo hacia arriba de izquierda a derecha siguiendo la correlacién de la numeracién
de sondaje.

d) Toma de imagen de cajas portatestigos. El personal debera contar con su EPP,
ordenar la caja en forma ascendente sobre la mesa inclinada, limpiar el testigo con
agua y brocha y colocar la escala grafica con el cédigo de taladro en la parte

superior y tomar las fotos para tener en archivo digital (Figura 30).
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Figura 30. Toma de imagen de testigos diamantinos.

3.4.4 Logueoy muestreo de testigos de perforacion
a) Logueoy muestreo. Es de acuerdo con los protocolos establecidos en la empresa,
este proceso es uno de los mas importantes ya que se determinara las zonas o
tramos de interés econémico en cada taladro, para poder hacer las interpretaciones
geoldgicas necesarias.

Se muestreo un total de 4487 muestras, para el muestreo se tuvo en cuenta
el tipo de mineralizacion, litologia, las texturas y alteraciones. Se marcan los
tramos a muestrear, se parte el testigo longitudinalmente con una sierra eléctrica
(petrotomo), toméandose el 50%, para la muestra y el otro 50% se almacena en la
caja portatestigos como archivo, las muestras obtenidas se llenaron en bolsas de
plastico de 10”x 157, el peso de las muestras varia entre 1 y 2 kilos dependiendo
de la longitud de muestreo, luego son codificadas, evitando en lo posible la
contaminacion de la muestra. Finalmente, las muestras son empacadas en grupos
de 25kg, llenadas en sacos y enviadas al laboratorio ALS CHEMEX para su

andlisis por el método quimico ICP-OES, por un total de 35 elementos.
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b)

Figura 32. Caja de muestreo de testigo.

Corte y rotulado de testigos. Son llevadas a la zona de muestreo, También se
escribe con lapiz de color los intervalos de muestreo y con plumén negro se marca

sobre el testigo los ejes de corte y el corte debe ser en dos mitades.

Figura 33. Corte y rotulado de muestras de testigo.

Almacenamiento de cajas portatestigos. Las muestras de testigos son
almacenadas en sus respectivas cajas portatestigos quedando asi en registro, con

una ventilacién adecuada y ambiente seco.
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Figura 34. Almacenamiento de cajas de testios.

3.5 TRABAJO DE LABORATORIO
3.5.1 Anadlisis quimico de las muestras

Las muestras recolectadas en la exploracién geoquimica en superficie y las
muestras tomadas de los sondajes diamantinos, fueron preparadas y analizadas por el
laboratorio ALS CHEMEX. El andlisis de las muestras consiste en el secado, triturado,
tamizado, cuarteo y pulverizado. Las muestras fueron analizadas por el método ICP-OES
(Espectrometria de emision Optica, plasma acoplado inductivamente), las muestras se
analizaron por un total de 35 elementos. Para el presente estudio solo se trabaj6 con los

elementos de Auy Ag.

3.5.2 Estudio mineragréfico de testigos perforados

Se enviaron muestras de testigos para su estudio mineragrafico a la empresa FA
INGENIEROS EIRL, de los tramos interceptados de la veta, para hacer una descripcion
microscopica de secciones delgadas, para detallar la presencia de minerales y texturas

existentes en la veta, estos resultados se detallan como referencia en el siguiente capitulo.

3.6 TRABAJO DE GABINETE.
3.6.1 Técnicas de analisis de datos geoquimicos de superficie
En la campafia de muestreo superficial realizada se ha obtenido un total de 159

muestras, de las cuales 137 muestras pertenecen al sistema E-W Yurika, y 22 muestras
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pertenecen al sistema de vetas Virgen del Carmen y San Javier estas muestras no se
consideraron en el andlisis estadistico, por sus caracteristicas geoldgicas particulares,
como buzamientos invertidos y anchos de veta menores de 0.30m. Para el célculo de
analisis y procesamiento de datos solo se trabajo con 137 muestras.

a) Andlisis estadistico. Con la informacion obtenida del resultado del analisis
quimico, se han realizado el andlisis estadistico de 137 muestras de roca, se ha
realizado la normalizacion de los datos pasando a una escala logaritmica, se
elaboré histogramas, diagramas P-P Plot normal, diagramas de Box-Plot,
calculando los pardmetros estadisticos como la media, mediana, media
geométrica, desviacion estandar, varianza, coeficiente de variacion y el indice de
Kolmorovog-Smirnov. Estos pardmetros nos ayudan a verificar la normalidad de
los datos e interpretar el comportamiento de la base de datos, en donde se han
identificado los dominios y los valores extremos altos para cada elemento.

Se uso graficos de histogramas para el analisis de poblaciones, estos
graficos estadisticos nos permiten definir o separar distintas poblaciones de las
muestras, haciendo uso de los elementos Au y Ag, se puede observar
subpoblaciones con concentraciones menores y mayores, en una interpretacion

estadistica de datos es necesario descomponer en unidades litologicas.

Histograma de LN_AU_PPB Histograma de LN_AG_PPB
Normal Normal

Media 4.187 Media 8.933
60 F— Desv.Est. 2.863 704 Desv.Est.  5.005
N 170 N 170

Frecuencia
8 3
I I
Frecuencia
8 3 8
I I I

0 T T T T T T T 0 T T T T T T
6 4 8 12 16 20 24 28 6 8 16 24 32 40 48
LN_AU_PPB LN_AG_PPB

Figura 35. Distribucion del Ln Au y Ag mostrando subpoblacién.
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3.6.2

Para la determinacion de los parametros geoquimicos como el fondo
geoquimico (background), el umbral (threshold) y las anomalias se us6 el método
estadistico clasico, en donde en una hoja de calculo Excel, se calcularon los
intervalos de clase, frecuencia absoluta, frecuencia relativa, frecuencia acumulada
y la marca de clase; para el nimero de intervalo de clase se usé la regla de Sturges
para obtener el nimero de intervalos y la amplitud. Luego se pasé a calcular el
background que viene a ser la media geometria y el threshold que viene a ser la
media geométrica y 2 veces la desviacion estandar. De esta manera se determiné
las anomalias geoquimicas, también se realizo la correlacion de Pearson de 12
elementos para ver las asociaciones de estos. Luego de esto se pasé a la
elaboracion e interpretacion de mapas de anomalias para cada elemento, con el fin
de ubicar las zonas de interés anémalos, mediante el método de interpolacion
espacial denominado minima curvatura, para la presentacion de mapas se uso el
programa Geosoft. Las 22 muestras de la veta Virgen del Carmen y San Javier son
considerados en el ploteo. Para el presente estudio se tomaron en cuenta solo 2
elementos el Auy Ag, estos célculos de anomalias se realizd en la poblacion de

la formacion Alpabamba, ya que es el principal metalotecto de veta Yurika.

Meétodos de estimacidn y categorizacion de recursos

Tomando como base las 50 perforaciones diamantinas ejecutados con sus

respectivos logueos, muestreos y su analisis quimico. siguiendo los procedimientos como

son la confeccidn de una base de datos, interpretacion y creacion del modelo geoldgico,

analisis exploratorio de datos, determinacién del modelo de pentaedros, estimacion y

categor

a)

izacion de los recursos minerales.

Confeccién de base de datos. Se realizo la confesion de la base datos de los
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b)

c)

d)

sondajes y esta fue de acuerdo al requerimiento del programa Recmin, conteniendo
los siguientes datos, las coordenadas del sondaje (Collar), el Azimut y Buzamiento
del sondaje (Survey), las leyes de las muestras del sondaje (Assays) y la
informacién litoldgica del sondaje (Geology). Convertidos a un formato de texto
estandar como (*.CSV, *.TXT), paso siguiente estos datos son importados al
software Recmin.

Interpretacion y creacion del modelo geoldgico. Para la elaboracion del modelo
geoldgico se empled el método de secciones geoldgicas verticales y horizontales
a cada 20m en direccion transversal a la veta, se usuraron las informaciones
geoldgicas como: logueo geoldgicos (litolégicos, estructurales y alteraciones),
muestreo de sondajes y leyes de muestras de sondajes. Obteniendo la geometria
del cuerpo mineralizado con un volumen primario determinado, la estimacion de
recursos minerales depende tanto de los ensayes como del modelo geoldgico que
define la geometria de un cuerpo mineralizado.

Andlisis exploratorio de datos (EDA). Se ha realizado el analisis exploratorio de
datos para un total de 176 muestras de interseccién en veta, se normalizo los datos
llevandolos a una escala logaritmica, se elabor6 histogramas, diagramas Box Plot y
diagramas P-P Plot, utilizando el software estadistico para cada elemento Au y Ag,
estos metodos graficos nos ayudan a identificar valores extremos altos (Outlier).
Para el analisis del Au se encontraron 5 valores altos erraticos, para la Ag se
encontraron 6 valores altos erraticos estos no fueron considerados para el calculo
de recursos, fueron tratadas con el promedio ponderado de leyes del sondaje.
Método de blogues de pentaedros. Primeramente se defina las zonas
mineralizadas considerando las leyes de cada sondaje, definidas como

intercepcion geoldgica, luego con el comando Druper del programa Recmin, se
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crea una superficie en el centro del cuerpo mineralizado, donde se crea una malla
de nube de puntos de interpolacion de dimensiones 5m en los ejes X, Y,y Z toma
el ancho de veta, con el fin de tener puntos de interpolacién igualmente espaciados,
estd nube de puntos servird como base para la estimacion de anchos de veta en
cada punto, para esto se uso el IDW usando el siguiente algoritmo.

32 Angle, driholle

ORE ZONE s Pl
Apparent

* Width

, Real
Width

g Cut-Off >=2 -

Figura 36. Estimacion de ancho de veta en la nube de puntos.

Fuente: Curso Recmin.

(Plaz . Plaz , ... Pan
F T T

WA: 1 X 1 X

@+ @ ++ @)

Donde:

P: Potencia real de la interseccion.

d: Distancia entre el punto NPS a interpolar y el centro de la interseccion.
x: Exponente del inverso de la distancia al cuadrado

n: Numero de identificacion del sondeo.

a: Superficie del tridngulo de la capa.

De acuerdo a estos datos obtenidos el programa empezara a triangular los bloques
de pentaedros, generando un punto central en el bloque para la estimacion de la
ley de bloque, en esta fase también se ingresan los parametros como densidad,
ancho minimo explotable, exponente del IDW, etc. (Figura 37).
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Figura 37. Parametros ingresados en el programa Recmin.

e) Metodo de estimacion de leyes. Para la estimacion de leyes de recursos de
mineral se emplearon el método del inverso de la distancia al cuadrado (IDW), en
el proceso de interpolacion se consideraron las leyes ponderadas o compositadas
de cada sondaje, utilizando los parametros variograficos calculado para la veta
Yurika, los datos fueron exportados al SGems donde se modelo el variograma
experimental y se calcul6 la direccidn principal de la mineralizacion conocido
como el eje principal y el eje secundario, estos resultados se ajustan a un modelo
variograma gaussiano, en donde también se calcularon la direccidn de anisotropia
y el alcance maximo de estimacion de las leyes, expresados en los parametros
promedios del efecto pepa, rango, meseta, el algoritmo utilizado por el programa

es la siguiente.

1
y(h) =ZElZ(x) - Z(x + ]2

y(E )= % Promedio{

(diferencias)’ de leyes en puntos
| queestdn ala distancia h

Las leyes estimadas fueron asignadas a los pentaedros, la estimacion se realizo a
las leyes de Au y Ag, con el programa Recmin en donde emplea el siguiente

algoritmo:
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(Pt y WP)sy .y (P
1 2

X

@+ @ ++ @)

LPB=

X

Donde:

L: Ley.

P: Potencia real de la interseccion.

d: Distancia entre el punto NPS a interpolar y el centro de la interseccion.
x: Exponente del inverso de la distancia al cuadrado

n: Numero de identificacion del sondeo.

5 Ser SuplnT) Netes View Setup TumSecton 1

DOER --MAQQRQAA 4+t OV ZLZ EE-K-0-

Figura 38. Ejemplo de estimacion de bloques de pentaedros.

f) Método de categorizacion de recursos minerales. Se ha usado el método del
elipsoide de busqueda, empleando los parametros en el eje principal 70m y en el
eje secundario 35m, para la categorizacion se definié un rango de busqueda del
elipsoide de acuerdo a la separacion o distanciamiento de los sondajes. Para la
categoria 1 que son recurso medidos se considerd cuatro sondajes con sus leyes
promedios ponderados del sondaje, para la categoria 2 que son recursos indicados
se considerd dos sondajes con sus leyes y para la categoria 3 que son recursos
inferidos se consider6 un sondaje con su ley promedio ponderado (Figura 39), de

esta manera se categorizo los recursos utilizando estos rangos de blsqueda en
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funcion a la cantidad de sondajes, y estas fueron reportados segun el cédigo JORC.
Todo estos céalculos y analisis se ejecutaron con el apoyo de los programas como

el Arcgis 10.3, Geosoft, Minitab 16, SGEM, Minesihgt 9, Recmin.

- Calculo de interseciones y capas - ( ZONE M ) - ( ZONE M) - ( Tabla ) E3
Inicio | Sondeos | Caiculo de intersecciones | Intersecciones  Céiculos | Datos |
Dwreccién pancipal
Fichero *lin que define la direccién principal Iniciar céiculo

{D" — [C:\Users\InTeL-PC'\Desktop \ Yurka\Onentacion In <—MNo
Factor en la dreccién pancipal 1
Factor en la dreccién secundana (pependicular a Ia pincipal) 2

(Bl factor divide la distancia en esa direccidn)
(6943775, 8371980 ; 4447.83) - (6944035 ; 8371965  4395.87)

¥ Intemolar también las comeciones de posicin de las intersecciones con la capa.
Potencia para la interpolacion de posiciones f 2
I Guardar el T3 interolado con el nombre. |

@ Geoldgicas " Potencia Minima " Mineras

Distancias

Dtancia Nedeinter, Inter. opusstas dnguo >=[00 *
Categoria 1: 70 4 ™ Inter. opuestas
Categoria 2 - ] ) S ™ Inter. opuestas
Categriad: F [T 720 [ 1 I3
Categoria 4 || I [ B

] N de purttos
N? de intersecciones
N2 de registros guardados

(o) e )

Figura 39. Método de elipsoide de busqueda

Elaboracion de tesis contando con todos los datos necesarios, se procede a la

elaboracion de la tesis.
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\
e Reportes
RECOPILACION DE > ¢ INGEMMET
INFORMACION e Otras Instituciones
\_ J
/. Levantamiento topogréfico\
e Cartografiado geologico
TRABAJO DE . .
:> e Exploracion geoquimica
CAMPO ¢ Perforaciones diamantinas
elLogueo y muestreo de
testigos
4 )
TRABAJO DE :> e Analisis quimico - ICP
LABORATORIO e Estudio mineragrafico
\_ J
KAnélisis de dab
geoquimicos.
e Anélisis de estadistico de
TRABAJO DE datos.
> elnterpretacion y modelo
GABINETE geoldgico.
e Estimacion y
categorizacion de recursos
\minerales. /
ELABORACION DEL PRESENTACION DEL
TRABAJO DE ‘ TRABAJO DE
INVESTIGACION INVESTIGACION

Figura 40. Flujograma de la metodologia de estudio.

Fuente: Propia.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD
El proyecto Yurika regionalmente se encuentra ubicado en la franja metalogénica
de depositos epitermales Au-Ag, a una altitud de 4460 msnm, a 520 km al SE de Lima,

politicamente pertenece (Figura 41):

Departamento : Ayacucho
Provincia . Parinacochas
Distrito . Coronel Castafieda.

Comprende las siguientes coordenadas UTM (Tabla 3).

Tabla 3

Coordenadas UTM del area de estudio.

COORDENADAS UTM (WGSB84)

VERTICE
NORTE ESTE
COORDENADAS 1 8’374, 000 694, 000
UTM 2 8’374, 000 698, 000
3 8’368, 000 694, 000
4 8’368, 000 698, 000

Fuente: Propia.

El proyecto cuenta con dos vias de acceso por carretera, una vendria a ser la via
Cusco - Abancay - Chalhuanca — lzcahuaca. La otra via Lima - Nazca - Puquio -
Izcahuaca la mas importante a través de 815 km. El viaje dura aproximadamente 13 horas

(Tabla 4).
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Tabla 4

Vias de acceso.

TRAMO

DIST.
(Km)

TIEMPO DE

TIPO DE VIA VIAJE (hrs)

Lima — Nazca
VIAS DE ) .
ACCESO Nazca — Puquio — Izcahuaca

lzcahuaca — Mina Pallancata

6.00
6.30

460 Asfaltada (Panam. Sur)

310 Asfaltada

45 Afirmada 1.00

Total

815 13.30

Fuente: Propia.
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Figura 41. Ubicacion del proyecto.

Fuente: MTC 2016.

88

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2 FISIOGRAFIA

Se encuentra situado en el flanco oriental de la Cordillera Occidental del
segmento sur de los Andes Peruanos. presenta un relieve moderadamente accidentado,
con geoformas positivas las cuales estan representadas por un conjunto de cerros
redondeados y colinas truncadas por erosion, con flancos abruptos hacia el interior de los
valles, estas geoformas presentan elevaciones que fluctian entre los 4100 a 4600 msnm.
El principal fendmeno que ha participado en la configuracién geomorfoldgica existente
ha sido la intensa glaciacién pleistocénico, la que ha sido modificada por pequefios cursos
de agua que descienden en forma torrentosa durante épocas de lluvias, que alimentan

diversos riachuelos que dan origen a las nacientes del rio Suyamarca.

43 CLIMAY METEOROLOGIA

El clima es frigido y seco durante los meses de abril a noviembre y lluvioso entre
diciembre a marzo (Figura 42), donde se presenta la temporada de nevadas dificultando
los trabajos de campo. La temperatura varia entre los 15 °C en el dia y los -5 °C en las
madrugadas en especial en el invierno (Figura 43), presencia de poca vegetacion
(mayormente pequefias plantas y cactus); las épocas de lluvias son de diciembre a marzo
con una precipitacion anual promedio de 25 a 40 centimetros cubicos. La topografia es

accidentada con presencia de valles profundos.

100 % mojado seco

20 %
80 %
70 %
60 %o
50 %
40 %

30 %
27 ene 1 ene.
20 % 15 % 25 mar. 14 %

—_— .
10 %o 8 % 12 jun.

1 %
0 Y

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 42. Precipitacién estacién Huaray Huma afio 2018.

Fuente: Senamhi.
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ESTACION: HURAY HUMA
Dep.: AYACUCHO Prov.: PARINACOCHAS Dist.: CORACORA
Lat.: 14°33'50.4" S Long.: 73°33'20.88" W AlL.. 4203 msnm.
Tipo: Automatica - Meteorol6gica
Codigo: 114121

-
5 w0 :
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W precipitacion horaria (mm/hora) -0~ Temperatura horaria ("C)

Figura 43. Temperatura estacion Huaray Huma afio 2018.
Fuente: Senamhi.

44 INFRAESTRUCTURA

Para las operaciones de trabajo de campo en el cual se ha llevado a cabo en la zona
de Ranichico, se tuvo el apoyo de las instalaciones del campamento de la unidad
Pallancata (Figura 44), en donde se cuenta con logistica, infraestructuras, y fuentes de
energia, para para poder realizar los trabajos de la manera mas eficiente, facilitando de
materiales y equipos al personal, en donde también se cuenta con un ambiente de Core
Shack, donde se realizaron el logueo, muestreo, corte de testigos y almacenamiento de

los testigos de las perforaciones diamantinas.

Figura 44. Vista panoramica del campamento Pallancata.

Fuente: Propia.
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45 GEOMORFOLOGIA LOCAL

La mayor parte de la zona de estudio se encuentra dentro de las altiplanicies
interandinas que se encuentran al NE del cuadrangulo Pacapausa (30-p), que separan la
cordillera occidental y la oriental, se ha diferenciado 6 Unidades Geomorfoldgicas
(Figura 46).
45.1 Valles

Los valles presentes en el area de estudio se encuentran en estado juvenil,
desembocando en ella el rio Suyamarca, observandose valles glaciares agudos que se han
formado segun el curso de las corrientes principales, como los agentes de erosion glacial
y fluvial; el drenaje es al SO, dos riachuelos forman el rio Suyamarca y esta desemboca
al rio Pallancata.
45.2 Morrenas

Geoformas de agradacion en el mapa (Figura 46) se aprecia al NE del proyecto,
constituido de una mezcla heterogenia de gravas y limos de fragmentos de composicién
andesiticas y daciticas, la pendiente del terreno es muy suave.
453 Domos

Geoformas aisladas que oscilan entre 4000 a 4300 m de altitud. se caracteriza por
su forma circulares y redondeados, litol6gicamente esta constituido por domos riolitico
afectado por una intensa erosion, el domo Ranichico se observa al SE del proyecto.
454 Lomadas

Esta unidad se encuentra en los alrededores de la zona de estudios con altitudes
gue van de 3,800 hasta 4,000 m.s.n.m. de pendiente suave, con presencia de lomadas de
forma alargada.

455 Montafas
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Esta unidad se puede apreciar al SE del proyecto, morfolégicamente ofrece un
paisaje moderadamente agreste constituyendo altitudes que van entre los 4300 a 4600

m.s.n.m. Con presencia de rocas volcanicas andesiticas e intrusiones rioliticas.

e

7 Y

3 i

y S -

y Lag. TgrOGOCh‘a/\ = _'4_¢_,_7\--/>l’ﬁ " Lag. Patc

o

N
¥ \-.'\._,,
X i —
R
‘/‘\_‘ /
0 AT S O B . R L R - Sl I = |

3 / ' Y R e e &
- C° Yahuimorce o
] C° Chasacoma :

r —

: g
= 2
N 3
g

, )

8376000

N

| -
usy Y P
7 \ e
. i %
) \
.'/'
o ) \

g 1§
5 -7 g
3 - 2
SO /
Z
-
| -
~
£
=3 .‘/ =3
§-D — — ,/ §
zPata { &
|
- 2
-
9 : \_}
Co.
U
e E .
g 7
£
g 0 05 1
mm  Km
B '
% Q,
’9 Oé N ‘ Q.
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS SIMBOLOGIA 3@
8 Q 8
24 Valles 6 2
s [ 2 Divisoria de Aguas 3
= | [ Morrenas @ O Cuencarsanico UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNDO 3
© coociPoiibio { FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA Y METALURGICA
Il oomos v rea L ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA ®
. Rios, Quebrad = c =
[ Lomadas # s = TESIS “EXPLORACION GEOQUIMICA Y ESTIMACION DE RECURSOS DE LA |FUENTE:
VETA YURIKA EN PARINACOCHAS, AYACUCHO” INGEMMET
[ colinas —~— Curvas de Nivel | mapa: GEOMORFOLOGICO LOCAL LAMINA Nro
DISENO JHON HENRY ARAPA \JVME'REV!SADO : ING. GEORGES F. LLERENA PAREDd ESCALA: 1/75.000
I Montafias ELABORADO : JFON HENRY ARAPA LAY ME| APROBADO: ING. GEORGES F. LLERENA PAREDC| DATUM: WGSS4 ZONATES _|FECHA: 2019
694000 696000 698000

Figura 45. Mapa geomorfoldgico local.

Fuente: Propia.
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4.6 GEOLOGIA LOCAL
En el area de estudio sea diferenciado 3 unidades estratigréficas (Figura 51),

ademas de 2 unidades subvolcanicas de composicion basica a intermedia.

4.6.1 Unidad inferior - Formacién Alpabamba

Esta unidad aflora ampliamente en valle del rio Suyamarca, en la zona de la veta
San Cayetano y Rina (Figura 46), los afloramientos comprenden una secuencia de tobas
de cristales y lapilli de composicién dacitica a andesiticas, con fuerte presencia de
cristales rotos de cuarzo hialino y biotita, de coloracion gris verdosa a blanquecina, la
granulometria de estas tobas es variable, encontrdndose niveles con gradacion normal,
depositados posiblemente en ambientes subacuosos. La secuencia de tobas descritas se
intercala frecuentemente con flujos andesiticos de textura porfiritica a afanitica, en la zona
de Ranichico se observa principalmente una toba litica de grano medio con una moderada
a fuerte foliacion de soldadura, con fuerte presencia de fiames, éstas han sido reconocidas
en profundidad mediante perforaciones diamantinas en la veta Yurika, alcanzando un
espesor de aproximadamente 350m y aun continuaba la secuencia de esta unidad. Este
miembro correlacionaria coherentemente con la formacion Alpabamba, de acuerdo con

lo descrito por el INGEMMET (Davila, 1991; Palacios, 1994).

-

Figura 46. Afloramientos de tobas de composicion dacitica a andesiticas.

Fuente: Propia.
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4.6.2 Unidad medio - Formacion Aniso

Esta unidad la compone tobas de cenizas de composicion dacitica a riolitica, esta
toba forma grandes afloramientos de color blanco, generalmente es masivo y no
estratificado, en algunas zonas se puede observar una moderada soldadura reflejada en
pomez alineados (Figura 47). La mayor parte de este miembro se compone de una toba
masiva, sin embargo, se pueden diferenciar algunos estratos de tobas redepositadas, con
un alto contenido de cristales de cuarzo y biotita. Esta unidad se encuentra discordante
sobre el miembro inferior, de espesor variable ya que se deposita sobre las colinas y

valles, esta unidad medio se correlaciona con la formacion Aniso (Davila, 1991).

Figura 47. Afloramientos blanquecinos con fragmentos liticos al norte del

cerro Ranichico.

Fuente: Propia.

4.6.3 Unidad superior - Formacion Saycata

Aflora en las partes mas altas, sobreyaciendo a la unidad medio, se compone
netamente de lavas andesiticos gris a gris oscuros con textura porfiritica, con fenocristales
de plagioclasas y anfiboles frescos, con débil a moderado magnetismo y frecuentemente
con fuerte bandeamiento de flujo. En la zona Norte del proyecto se puede observar con
una coloracion rojiza, la que es producto de la presencia de hematita posiblemente por

oxidacion de los anfiboles, esta unidad se extiende mejor hacia el NW (Figura 48), al
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norte del proyecto se encuentra alteradas las lavas andesiticas con presencia de

silicificacion fuerte con diseminacion de pirita y parches de oxidos (Figura 51).

Figura 48. Afloramiento de flujos andesiticos, cubriendo a la toba riolitica de
la unidad media.

Fuente: Propia.
4.6.4 Depositos cuaternarios

La evolucién cenozoica llega a su fin con la actividad del Complejo volcanico
Saycata y luego se da paso a la erosion Cuaternaria, que estd compuesto netamente por
depdsitos glaciares y fluviales, que fueron depositados en valles y quebradas

respectivamente.

4.6.5 Unidades intrusivas

Se observan unidades intrusivas compuestas principalmente por domos, cuyos
afloramientos se observa al NE en la zona de Ranichico y al SE que aflora en el Cerro
Sarnahuiri, también se tiene la presencia del subvolcénico andesitico al sur de la veta

Pallancata con pequefios afloramientos. A continuacion, se describen estas unidades.
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8

4.6.5.1 Intrusiones rioliticas.

Se presentan principalmente al NE, afloran en el cerro Ranichico (Figura 49),
presenta textura afanitica, coloracion gris rosada y un bandeamiento de flujo subvertical
paralelo a los contactos y con un borde de obsidiana con texturas de desvitrificacion
(perliticas), otro domo que aflora es el del cerro Sarnahuiri al SE del poblado de Santa
Rosa, donde también se observa una riolita gris a gris rosada, de textura afanitica con
bandeamiento de flujo y bordes de obsidiana. Estos domos de riolita posiblemente sean
de la misma edad que las tobas rioliticas de la unidad media (formacién Alpabamba),
dado que se pueden encontrar fragmentos rioliticos subredondeados de caracteristicas

similares a las de los domos, dentro de estas tobas.

Domo riolitico

Figura 49. Domo riolitico del cerro Ranichico, cortando tobas de la Fm.
Aniso.

Fuente: Propia.

4.6.5.2 Intrusiones andesiticas.
Estas intrusiones son de color verde, es caracteristico en ellas la textura porfiritica,

con abundantes fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotita y clinopiroxenos en una
96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

matriz de grano muy fino. Un gran afloramiento de esta unidad se encuentra al Sur de la
veta Pallancata, la misma que corta a este material intrusivo formando Stockworks y
brechas con clastos del mismo en una matriz de cuarzo cristalino, por tanto, este intrusivo
se habria emplazado posteriormente a la secuencia volcanica inferior (Fm. Alpabamba),

dado que esta también se encuentra afectada por la mineralizacion (Figura 50).

COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL

UNIDADES

LITOESTRATIGRAFICAS COLUMNA DESCRIPCION ESPESOR

ERATEMA | SISTEMA | SERIE

o Bloques, gravas, arenas y limas
0"@ inconsalidados,

Blogues, gravas, arenas, limos algo
inconselidades débilmente estratificado
de origen glaciar, fluvioglaciar,

CUATERNARIO

&

w\p@.o Formacion Saycata

Formacidn Aniso

o

Coladas andesiticas de color oscuro,
débilmenta porfiritica, con bandeamienta | 200
de flujo.

C

Toba dacitica a riclitica de calor
tlanquecine, rica en pdmez con 500
moderada foliacidn de soldadura.

Secuencia volcanica sedimentaria con
areniscas con areniscas, lutitas tobdceas y
conglomerados volcnicos canalizados.

Coladas andesiticas afaniticas con
autobrechas de color rojizo, intercaladas
con secuencias volcaniclasticas y
volcdnico sedimentarias,

Secuencia volcaniclastica a | base de
tobas de lapilli a tobas de cristales de
color gris verdoso.

CENOZO
NEOGENDO
&

& Formacion

Alpabamba 1000

LEYENDA
ROCAS INTRUSIVAS

- Riolita
- Andesita

Figura 50. Columna estratigréafica local.

Fuente: Dpto. de Geologia.
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4.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

Se han reconocido tres estructuras principales, denominados falla Pallancata,
Charo y Pacasur, entre las fallas Pallancata y Charo, hacia la parte centro se ha
desarrollado el sistema Huararani, este sistema presenta estructuras de rumbo NE con
buzamientos al Sur (Figura 54).

La falla Pallancata es una estructura de rumbo N60W en promedio, con una
cinematica sinestral-inversa, con evidencia de juego de jogs dilatacionales, los cuales
fueron rellenados posteriormente por fluidos hidrotermales, hacia el Oeste de esta
estructura se acopla a la falla Pallancata E, siendo esta uno de los feeders para la
circulacién de los fluidos mineralizantes, que dan origen a la formacion de la veta.

Hacia la zona NE se tiene los sistemas E-W estan representadas por las estructuras
Yurika, Luisa; los cuales muestran un comportamiento dextral, de rumbo N8OE, con
buzamientos de 60SE (Figura 54). podemos interpretar a las estructuras Yurika y Luisa
como estructuras principales.

Una caracteristica al Norte es la presencia de una zona intensamente silicificada
(Figura 53), esta zona corresponderia a un control de paleosuperficie que influyo en el
desarrollo del sistema hidrotermal. Sin embargo, después de formarse los procesos de
desglaciacion posteriores, hayan erosionado gran parte de esta cobertura, donde sélo
quedan algunas evidencias que podemos encontrar por los valles aledafios a esta zona.
Ademas, del esquema estructural podemos hipotetizar que debajo de la zona silicificada
podriamos tener la posibilidad de encontrar una estructura que haya sido capaz de
transportar gran cantidad de fluido, como para generar esta alteracion, por lo tanto, no
deberiamos descartar la posibilidad que debajo de esta geoforma exista alguna estructura

con comportamiento similar a las estructuras Yurika y Luisa.
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4.8 MINERALIZACION

En la unidad Pallancata se pueden encontrar diversos sistemas de vetas, cuyas
texturas son tipicas de un ambiente epitermal de baja sulfuracion, texturas de relleno y
reemplazamiento por soluciones hidrotermales, con presencia de minerales con
contenidos de Au y Ag, el sistema principal lo constituye la veta Pallancata con una
extension aproximada de 1.5 km en superficie y en la zona NE se tiene al sistema vetas
E-W representadas por las estructuras Yurikay Luisa con anchos de vetas de 1 a 2m. con
texturas de relleno de fracturas.
4.8.1 Mineralizacion de la veta Yurika

La veta Yurika es una estructura tipo veta-falla y es una de las principales de la

unidad Pallancata, en superficie se reconocié con muestreos superficiales mediante
trincheras, y est4 bien reconocida con perforacién diamantina, presenta anchos de veta
que varian de 1.5 a 2m, con rumbo que varian entre N75°-80°E y buzamiento que van de
60° - 65° al SE, teniendo una longitud reconocida de 900m mediante perforaciones
diamantinas. La mineralizacion principal es de tetraedrita, sulfosales de plata, proustita -

pirargirita, cobres grises, plata y electrum, que fueron observadas microscopicamente.

4.8.2 Estudio mineragréafico de testigos diamantinos

A continuacion, se muestran los estudios mineragraficos en secciones delgadas
aplicadas a muestras de testigos de los sondajes DLYU-AQ09 y DLYU-A20 de la zona
mineralizada. A partir de la informacién de sondajes diamantinos se seleccionaron
sondajes representativos de la veta Yurika, para hacer una descripcion microscopica del
testigo perforado, detallar la presencia de minerales y las texturas existentes (Figura 56 y

61).

103

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 55. Vista de la veta Yurika del sondaje DLYU-AQ9.

Pirita (15%0) la cual ocurre como cristales subhedrales y anhedrales con habitos
cubicos, agregados granulares y como extensiones masivas con tamafios milimétricos.
Se encuentra rellenando cavidadesy fracturas. Algunos granos presentan diseminaciones
o0 inclusiones de galena, acantita - argentita, sulfosales de plata, electrum y plata nativa.

Calcopirita (0.5%0) se encuentra con formas irregulares con tamafios menores a
0.08mm. Esta reemplazada por sulfosales de plata, acantita-argentita y esfalerita.

Esfalerita (2%) se encuentran con formas irregulares con tamafios milimétricos
a centimétricos. Se muestran rellenando numerosas cavidades y fracturas por toda la
muestra. Se observa con inclusiones de sulfosales de plata.

Galena (0.5%) ocurre como cristales anhedrales con formas irregulares con
tamarfios menores a 0.6mm. Rellena cavidades por toda la muestra, esta reemplazada por
acantita- argentita, cobres grises y sulfosales de plata.

Electrum (trazas) Se observa varios granos con tamafios entre 2 y 60um la
cual se encuentra diseminada con la pirita y acompafiada de argentita y sulfosales de plata.

Acantita - Argentita (trazas) se manifiestan con formas irregulares con tamafios
menores a 0.1mm. Se observa intercrecida con los cobres grises, sulfosales de plata y

con algunos granos de electrumy plata nativa. También como inclusiones en la pirita.
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Cobres Grises (Trazas) se observa con formas irregulares con tamafios
menores a 0.2mm. Estén intercrecidas con los sulfosales de plata (Pirargirita) y acantita-
argentita.

Sulfosales de plata (trazas) Se observa formas irregulares, con tamafios
milimétricos. Se observan intercrecidas con calcopirita, galena y cobres grises. Algunas

porosidades presentan plata nativa. (Figura 56 - 59).

Textura: Relleno de fracturas, inclusiones y reemplazamiento.

Figura 56. Pirita con inclusiones Figura 57. Sulfosales de plata,

de electrum, argentita y galena. reemplazando a la calcopirita y

pirita.

Figura 58. Esfalerita con Figura 59. Sulfosales de plata,
inclusiones de sulfosales de reemplazada por cobre grises y
plata; ademds se observan pirita. calcopirita.

Anélisis Mineragréfico de testigo con LR: Luz Reflejada - Muestra 672872
Fuente: FA INGENIEROS E.I.R.L.
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4.8.2.2 Descripcion microscopica muestra 672871 / DLYU-A20.

'
BvasE

c0 130 |

Figura 60. Vista de la veta Yurika del sondaje DLYU-A20

Pirita (7%) se presentan como cristales subhedrales con habitos cubicos,
agregados granulares y formas irregulares con tamafios milimétricos a centimétricos. Se
observa rellenando cavidades y fracturas por toda la muestra. Algunos granos presentan
porosidades rellenas por argentita, sulfosales de plata, electrum y plata nativa.

Calcopirita (trazas) se muestra con formas irregulares y relicticas con tamarios
menores a 0.5mm. Rellena cavidades en la ganga de cuarzo.

Esfalerita (1%) se observa con formas irregulares con tamafios milimétricos. Se
observa rellenando numerosas cavidades y fracturas por toda la muestra.

Electrum (trazas) se encuentra dos granos, con tamafio aproximados de 2 y 14
pm, estan acompafiados de acantita - argentita y de inclusiones en la ganga.

Cobres Grises (Trazas) se observan con formas irregulares con tamarios
menores a 0.2mm. Estan intercrecidas con los sulfosales de plata (Pirargirita) y acantita-
argentita.

Acantita- Argentita (trazas) se observan con formas irregulares con tamafios
menores a 0.Imm. Se observa como inclusiones en la pirita y rellenando pequefias

cavidades en la ganga de cuarzo.
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Sulfosales de plata (trazas) se aprecian con formas irregulares con tamafos
menores a 0.5mm. Rellenan cavidades por toda la muestra. Se observan intercrecidas con
calcopirita y cobres grises. Algunas porosidades presentan plata nativa.

Plata nativa (trazas) se observa con formas irregulares con tamarios entre 6 y
20umlas cuales se ubican como inclusiones en la pirita. Estd acompafiado de sulfosales

de plata y acantita-argentita (Figura 61 - 64).

Textura: Reemplazamiento, terrosay diseminada.

Figura 61. Se observa Figura 62. Presencia de

inclusiones de oro — electrum en sulfosales de plata reemplazando

cuarzo gris a la calcopirita.

Figura 63. Se observa micro
granos de electrum de 20 a 5 um

como inclusiones en la pirita.

Figura 64. Intercrecimiento

entre pirita, esfalerita;

sulfosales de plata.

Anélisis Mineragréfico de testigo con LR: Luz Reflejada - Muestra 672874

Fuente: FA INGENIEROS E.I.R.L.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ANALISIS GEOQUIMICO SUPERFICIAL

El método geoquimico llega a constituir una excelente herramienta en esta etapa
de la exploracidn, destinado a la basqueda de depdsitos minerales, en la zona de estudio
se realizd un programa de exploracion geoquimica con la finalidad de tener una mayor
probabilidad de interceptar anomalias ligadas a sistemas de estructuras E-W, NE-SW.

Como resultado de esta exploracion se tiene una poblacion de 137 muestras.

5.1.1 Prueba de normalidad segin Kolmogorov — Smirnov.

La poblacion estadistica es de 137 muestras entre aleatorias y sistematicas, las
cuales pertenecen a dos poblaciones. Para el procesamiento de los datos se utilizaron los
softwares estadisticos Excel, Minitab 16.

Los resultados de las pruebas de Kolmogorov-Smirnov nos indican que las
muestras tomadas no presentan una distribucion normal debido a que el p-valor es menor
al nivel de significancia (Tabla 5), esto quiere decir que los resultados de elementos tienen
una distribucion log-normal es decir que para realizar su respectivo analisis estadistico
univariado y multivariado, los datos fueron previamente transformados a log natural (Ln)
en donde el nivel de significancia tienen que ser superior a 0.05, también debe cumplir
que en estos valores transformados no exista valores negativos, y corriendo esta prueba
nos confirma que los datos cumplen la prueba de normalidad segun Kolmogorov-

Smirnov.
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Tabla 5

Datos obtenidos en la prueba segiin Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov — Smirnov

Elemento
N° Muestras Estadistico  P-valor Sig. Ho

Au_ppm 137 0.363 <0.01 0.05 Se rechaza
Ag_ppm 137 0.299 <0.01 0.05 Se rechaza
As_ppm 137 0.188 <0.01 0.05 Se rechaza
Cu_ppm 137 0.176 <0.01 0.05 Se rechaza
Fe % 137 0.092 <0.01 0.05 Se rechaza
Hg_ppm 137 0.336 <0.01 0.05 Se rechaza
Mn_ppm 137 0.234 <0.01 0.05 Se rechaza
Mo_ppm 137 0.337 <0.01 0.05 Se rechaza
Pb_ppm 137 0.208 <0.01 0.05 Se rechaza
S % 137 0.317 <0.01 0.05 Se rechaza
Sb_ppm 137 0.326 <0.01 0.05 Se rechaza
Zn_ppm 137 0.197 <0.01 0.05 Se rechaza

5.1.2 Andlisis e identificacion segun poblaciones
De acuerdo a las muestras recolectadas se tiene 2 poblaciones estadisticas
definidas. Estas poblaciones se han definido por rocas andesitas de la formacién Saycata

y rocas tobas daciticas de la formacion Alpabamba (Tabla 6).

De acuerdo al resultado del andlisis quimico realizado por método de ICP-OES.
Se han seleccionado 12 elementos por su afinidad, mejor correlacion estos elementos son:
Au, Ag, As, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Pb, S, Sh, Zn. Con el que se trabajo el analisis
estadistico multivariado. Y por el interés econémico de la empresa se tomé mas énfasis a

los analisis estadisticos y geoquimicos del Auy Ag.
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Tabla 6

Poblaciones estadisticas considerando las unidades estratigréaficas.

Poblacion Descripcion Cantidad de muestras

Tobas de cristales y lapilli,
| — Formacion Alpabamba de composicion dacitica a 95

andesiticas.

Lavas andesiticas gris a
Il — Formacién Saycata gris oscuros con textura 42
porfiritica.

5.1.3 Distribucion de elementos quimicos segun poblaciones

Se presentan los resultados de los pardmetros estadisticos en las dos poblaciones,
se muestran histogramas de frecuencia principalmente para las poblaciones formacién
Alpabamba y la formacion Saycata, también se muestra graficos de P-P Plot para ver la
distribucion normal de cada elemento estos ya convertidos a logaritmo natural, los Box-
Plot representan semejanzas y diferencias en la distribucion de cada elemento en las
poblaciones dentro de las unidades litoldgicas. Estos diagramas nos ayudan a interpretar

la base de datos y sus posibles relaciones con la mineralizacion de origen hidrotermal.

5.1.3.1 Distribucién del Oro (Au).

De acuerdo al analisis estadistico univariado realizado y apoyado en el programa
Minitab 16, se calcularon los parametros estadisticos, la poblacién presenta una
distribucion log normal, en donde el valor P para cada poblacion supera el 0.05, esto es
aceptable en el grafico de probabilidad, con una distribucién asimétrica y valores
minimos de 0.004ppm, los mayores umbrales fueron detectados en poblacién de la
formacion Alpabamba con valores de 0.379 ppm de Au, en alteraciones argilicas, como
se muestra en la (Tabla 7). En donde el Box Plot nos indica que las dos poblaciones no

guardan relacion en su cuartil 2 y hay presencia de valores extremos altos (Oulier).
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Tabla 7
Parametros estadisticos del Oro (Au).

Poblacion
Parametros estadisticos Formacion Formacion
Alpabamba Saycata

N° de Muestras 95 42

N° de Muestras utilizados 95 42

Valor Minimo (ppm) 0.004 0.004
Valor Maximo (ppm) 0.980 0.066
Media (Ln_ppb) 3.830 2.590
Mediana (Ln_ppb) 3.689 2.602
Media Geométrica (Ln_ppb) 3.607 2.494
Desviacion Estandar (Ln_ppb) 1.272 0.698
Umbral (ppm) 0.379 0.041
Valor P (Ln_ppb) 0.147 0.870

Histograma de LN_AU_PPB
Normal

20

Media 3.826
Desv.Est. 1.272
N 95

Frecuencia

LN_AU_PPB

Figura 65. Histograma de frecuencia del Au, poblacion Fm. Alpabamba.

Histograma de LN_AU_PPB
Normal

Media 2.589
Desv.Est.  0.6976
N 42

Frecuencia

1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0

LN_AU_PPB

Figura 66. Histograma de frecuencia del Au, poblacion Fm. Saycata.
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Grafica de probabilidad de LN_AU_PPB
Normal - 95% de IC

Media 3.826
Desv.Est. 1.272
N 95
AD 0.556
Valor P 0.147

i

Porcentaje
g5 8838838 8%

o

0 2

4
LN_AU_PPB

Figura 67. Grafico de normalidad del Au, poblacién Fm. Alpabamba.

Grafica de caja de AU_PPM Grafica de caja de LN_AU_PPB
1.04 7
* LITHOLOGY
[ F. Alpabamba
64 [ F. saycata
0.84 *
54
* @
0.6 &
E * S,
2I 04 . ]
H 39
0.24
i |
0.0 = N
F. A\pa‘bamba F. Sa‘ycata F. Alpa‘bamba F. Sa‘ycata
LITHOLOGY LITHOLOGY

Figura 68. Grafico Box-Plot del Au, para las dos poblaciones.

5.1.3.2 Distribucion de la Plata (Ag).

De acuerdo al andlisis estadistico univariado, las poblaciones presentan una
distribucion log normal, en donde el valor P supera el 0.05 y es aceptable en el grafico de
probabilidad, con distribuciones asimétrica y valores minimos de 0.058ppm en rocas de
lavas andesiticas con alteracion silicica de la formacién Saycata. los mayores umbrales
fueron detectados en la Fm. Alpabamba, con valores de 85.793ppm de Ag, como se
muestra en la (Tabla 8). EI Box Plot nos indica que las dos poblaciones no guardan

relacion en el cuartil 2 y existe valores altos (Oulier) que estan por encima del 85ppm.
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Tabla 8
Parametros estadisticos de la Plata (Ag).
Poblacion
Parémetros estadisticos Formacion Formacion
Alpabamba Saycata
N° de Muestras 95 42
N° de Muestras utilizados 95 42
Valor Minimo (ppm) 0.090 0.058
Valor Maximo (ppm) 150.000 2.400
Media (Ln_ppb) 8.870 5.510
Mediana (Ln_ppb) 8.949 5.480
Media Geométrica (Ln_ppb) 8.653 5.441
Desviacion Estandar (Ln_ppb) 1.908 0.923
Umbral (ppm) 85.793 1.220
Valor P (Ln_ppb) 0.116 0.247

Histograma de LN_AG_PPB
Normal

Frecuencia

7.5 9.0 10.5 12.0
LN_AG_PPB

Figura 69. Histograma de frecuencia de la Ag, poblacion Fm. Alpabamba.
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Media 5.514
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5
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Figura 70. Histograma de frecuencia de la Ag, poblacion Fm. Saycata.
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Figura 71. Grafico de normalidad de la Ag, poblacion Fm. Alpabamba.
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Figura 72. Gréafico Box-Plot para las dos poblaciones.

5.1.4 Evaluacion de parametros geoquimicos
5.1.4.1 Calculo de niveles de fondo y umbrales geoquimicos.

Se ha calculado los parametros geoquimicos para el Auy Ag mediante el método
estadistico clasico, calculando el intervalo de clase (Tabla 9 y Tabla 10), como también
el valor del fondo geoquimico (Background), el umbral geoquimico (Threshold), y
también las anomalias posibles, probables y ciertas, estos parametros estan en funcion a

la media geométrica y la desviacion estandar, empleandose la siguiente férmula:

Umbral = Media geométrica + 2 desviacién estandar
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En la (Tabla 11) se muestran los niveles de fondo y el umbral geoquimico de los
elementos mejor correlacionados dentro de cada poblacion. Observandose valores altos

del Oro y la Plata en la poblacién formacion Alpabamba.

Tabla 9
Calculo de background y threshold para el Au.

Muestras de rocas de Au

Clase Fi Fr Fa Xi Xi*Fi
0.0035 0.143 74 0.779 74 0.073 5.4205
0.143 0.286 11 0.116 85 0.215 2.3595
0.286 0.572 7 0.074 92 0.429 3.003
0.572 1.144 3 0.032 95 0.858 2.574
1.144 2.288 0 0.000 0 0 0

Suma 95 1.0 346.0 1.6 13.4

Resultados
Media Desviacion Background Threshold Anomalia Anomalia
Geométrica  Estandar Probable Ciertas
X 9] X X+20 X+30 X+46
0.05 0.17 0.05 0.38 0.55 0.71
Tabla 10

Célculo de background y threshold para la Ag.

Muestras de rocas - Ag

Clase Fi Fr Fa Xi Xi*Fi
0.09 21.51 65 0.684 65 10.80 701.86
2151 43.01 10 0.105 75 32.26 322.59
43.01 86.02 9 0.095 84 64.52 580.65
86.02 172.05 11 0.116 95 129.03 1419.38
172.05 344.09 0 0.000 0 0 0
Suma 95 1.0 319.0 236.6 3024.5
Resultados
Me@ia_ Desvjacién Background  Threshold Anomalia An_omalia
Geométrica Estandar Probable Ciertas
X c X X+20 X430 X+4c
7.13 39.33 7.13 85.79 125.13 164.46
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Tabla 11
Calculo de background y threshold por poblacion.

Parametros geoquimicos

Elemento Fm. Alpabamba Fm. Saycata
Background Threshold Background Threshold
Au_ppm 0.05 0.38 0.01 0.04
Ag_ppm 7.13 85.79 0.25 1.22
As_ppm 19.29 85.53 11.19 41.11
Cu_ppm 12.01 40.38 7.38 24.41
Fe % 1.67 3.91 1.84 4.60
Hg_ppm 0.01 0.05 0.06 0.39
Mn_ppm 139.26 623.79 34.07 113.69
Mo_ppm 7.33 41.67 291 41.57
Pb_ppm 22.03 88.71 13.76 77.63
S % 0.06 0.54 0.04 0.23
Sb_ppm 3.78 25.17 0.63 2.05
Zn_ppm 21.09 71.35 6.67 23.56

5.1.4.2 Calculo de anomalias geoquimicas.

Una anomalia geoquimica es una desviacion de los valores normales de una
determinada zona o region, y tomando los resultados de la (Tabla 11) parametros
geoquimicos, se constituyen los rangos de las anomalias en funcion a la poblacion
formacion Alpabamba, y estos rangos se emplearon para la elaboracion de los mapas de
distribucion de anomalias geoquimicas para cada elemento Au y Ag (Tabla 12).

En funcion al umbral geoquimico (Threshold) y valor de fondo (Background)

calculado anteriormente se tiene los siguientes rangos de anomalias:

<T Valores por debajo del Umbral.
T - 2T Anomalia Débil
2T - 3T Anomalia Moderada
3T - 4T Anomalia Fuerte

>4T  Anomalia Muy Fuerte.
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a) Anomalias del Oro (Au).

Las concentraciones de anomalias fuertes de Au, se encuentran en el extremo Este
compuestas por las estructuras Virgen del Carmen y San Javier, emplazados en rocas
tobas daciticas de la formacion Alpabamba, relacionado entre el contacto dique Riolitico
y el sistema de fallas, En la estructura Yurika se observa anomalias débiles en la parte
central, donde es tipico encontrar concentraciones de los sistemas epitermales
relacionadas a fallas y alteraciones argilicas, obteniendo valores en el rango de 0.61 a

0.75ppm de Au, como se puede observar en el mapa (Figura 73) y (Figura 74).

b) Anomalias de la Plata (Ag).

Las concentraciones de anomalias fuertes a muy fuertes de Ag se encuentran en
el extremo Este compuestas por las estructuras Virgen del Carmen, emplazados en rocas
tobas daciticas de la formacion Alpabamba, relacionado entre el contacto dique Riolitico.
En la veta Yurika, se observan anomalias débiles, relacionadas a fallas y alteraciones
argilicas, en la zona central de la veta se observa anomalias en el rango de 80 a 120ppm
de Ag, como se puede observar en el mapa (Figura 75) y (Figura 76). Todas las estructuras
mineralizadas en esta zona, tienen como principal metalotecto a las tobas de cristales y

lapilli de composicion dacitica de la formacion Alpabamba.
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Tabla 12
Rango de anomalias geoquimicos para cada elemento.
Muestras Rango de anomalias
Elemento
empleadas Threshold 2 Threshold 3 Threshold 4 Threshold
159 Au_ppm 0.38 0.76 1.14 1.52
159 Ag_ppm 85.79 171.58 257.37 343.16

5.1.5 Determinacion de las correlaciones geoquimica.

El objetivo del anélisis multivariable es para identificar las asociaciones existentes
entre variables, el coeficiente de correlacién ampliamente empleado es el de Pearson,
también conocido como de correlacion lineal, el valor del coeficiente no depende de las
unidades de medidas. En este caso se refiere a la proporcionalidad constante lo que
significa relacionados linealmente. Tomando valores, +1 a una correlacion lineal perfecta
con pendiente positiva, -1 a una perfecta, pero con pendiente negativa y 0 indica la
ausencia total de correlacion lineal. Se calcularon los indices de correlacion de Pearson a
escala logaritmica segun poblaciones geoldgicas, los indices de correlacion fueron
calculados en el programa Geosoft (Mddulo chimera) de los elementos principales (Tabla
13).

Tabla 13
Rango de correlacion considerado.

Rangos de Correlacion

Consideracion Coeficiente de correlacion Color
Muy fuerte 1-0.8
Fuerte 0.8-0.6
Moderado 0.6-0.4
Debil 04-0.2
Muy Debil 0.2-0.1 -
Nula 01-0
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5.1.5.1 Correlacion en la poblacion Formacion Alpabamba.

Emplazadas en rocas tobas daciticas del Mioceno que son la fuente principal de
las elevadas concentraciones del Auy Ag. EI Au presenta una correlacion fuerte con el
Sb y débil con el Mn, Pb, Zn, entre el As-Zn no presenta ninguna correlacion. La Ag
presenta correlaciones entre moderado a fuerte con los siguientes elementos Mo, Sb, y
una correlacion débil entre el Mn, Pb, Zn; entre el Au - Ag presenta una correlacion fuerte
de 0.76, (Tabla 14). En el esquema de Correlacion de Pearson en el margen derecho
superior se observa el ploteo de los puntos de regresion y en la izquierda inferior el valor

de la correlacion.
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Tabla 14
Matriz de correlacion geoquimica de la poblacion Fm. Alpabamba.
AGPPM  ASPPM  AUPPM  CUPPM FEPORC.. HGPPM  MNPPM  MOPPM  PBPPM  SPORCE.. SBPPM  INPPM
AG_PPN
ASPPM| 005
AUPPM| 076
CUPPM| 006
FE_PORC..| 024
HGPPM| 026
MN_PPM| 051
MO PPM| 055
PBPPM| 045
Color Coding
SPORGE..| o3 | o | o | o | s | 4w | on | oom | o g :
.verystronw
T2 (M trong
SBPPM| 074 013 078 008 02 0.0 046 044 052 00 : B et
I yeak
INPPM| 040 001 237 021 075 013 08 049 004 023 040 :“ﬁ”’“k
nu

5.1.5.2 Correlacion en la poblacion Formacion Saycata.

Emplazadas en rocas lavas andesiticas gis oscuro con alteraciones silicicas y
puntos de pirita. Los elementos de Hg-As, Mn-Cu, Mn-Fe, Pb-Fe, Sb-Mo, Zn-Cu,
presentan una correlacién moderada, existe una correlacion geoquimica muy fuerte entre
el Zn - Mn de 0.90, el Au presenta correlaciones moderada con los siguientes elementos
Hg, Sb, y una correlacién débil con el S, Zn. (Tabla 15). En el esquema de Correlacion
de Pearson en el margen derecho superior se observa el ploteo de los puntos de regresién

y en la izquierda inferior el valor de la correlacion.
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Tabla 15
Matriz de correlacion geoquimica de la poblacion Fm. Saycata.

AGPPM ASPPH AUPPM CUPPH FEPOR.. HGPPM MNPPM NOPPM PBPPH SPOR.. SBPPH ZNPPM

R R N IS B KSR RS R R
AG_PPM o e e R e e
aspom| 04
AUPPM| 020 |03 | e gL e

cupemy 0.2 | 020 0.30

FE_POR..| 041 017 015 0.53

HG_PPM|  0.26 0.64 017 42 | 08

MN_PPM | 029 0.3 .08 0.62 0.64 14

MO_PPM| 0.7 0.36 0.06 .50 0.33 04 .50

PRPPM[ 030 | 049 | 029 | 040 | 086 | 047 | 035 | 009 I R R Color Coding
s e sinficance 095

SPOR.| 020 | o | om0 | A | 0s | o | an | om | oy T By

M strong

SBPPM| 054 | 066 | 03 | ok | a2 | os | a8 | o0& | 406 | 05 | moderate
- B veak

O very weak
B

INPPM|  -0.38 047 0.08 0.66 072 0.54 090 .50 045 .26 .56

5.1.5.3 Correlacion en la poblacion de la veta Yurika.

Esta correlacion multivariada es de las leyes de veta de los sondajes diamantinos,
para ver el comportamiento en profundidad de los distintos elementos, estos estan
emplazados en rocas tobas lapilli - cristales de composicion daciticas, ligados a fallas, de
acuerdo a la (Tabla 16), el Au con el Cu, Pb, Zn 'y Sb presenta una correlacion moderada
a fuerte, la Ag con el Pb, Zn, Sb y Au presentan una correlacion de fuerte a muy fuerte,

solo el Fe con el Hg y Pb presenta una correlacion de orden negativo, y entre el Fe y la
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Ag no presenta ninguna correlacion, en el margen derecho superior se observa el ploteo

de los puntos de regresion y en la izquierda inferior el valor de la correlacion.

Tabla 16

Matriz de correlacion geoquimica de la veta Yurika.
Correlacion de Pearson
UNA-PUNO
Project.  Geoqumica vefa Creator.  JHON ARAPA
Project date: 05/09/2019 Report date: 05/09/2019

Ag_ppm  Asppm  Auppm  Cuppm Feporcent Hgppm  Mnppm  Moppm  Pbppm  S_porcent  Sbppm  Znppm

.o
e

Ag_ppm

Asppm| 033

Au_ppm| 089

Cu_ppm | 066

Fe_porcent| 0.0

Hg_ppm| 0.4
Mn_ppm|  0.22
Mo_ppm| 040
i '
Phppm| 08 Color Coding
~ | (signficance 0.950)
§_porcent | .22 °
D vy stong
| W stong
Shppm| 089 0.35 0 0.67 0.05 0 029 045 078 0 | I moderte
' B e
Ingom| 05| 0% | 06T | 08 | 04 | 0 | 0w | o0 |08 | 0% | 0m :V"V"’eak
null
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Figura 73. Distribucion geoquimica del Au.
Fuente: Propia.
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Figura 74. Mapa de isovalores del Au.

Fuente: Propia.
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Figura 75. Distribucion geoquimica de la Ag.
Fuente: Propia.
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Figura 76. Mapa de isovalores de la Ag.

Fuente: Propia.

5.2 RESULTADOS DE LOS RECURSOS MINERALES
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5.2.1 Resultados de las perforaciones diamantinas

En base a los resultados positivos de la exploracion geoquimica superficial, la
empresa realizo un programa de perforaciones diamantinas con el objetivo de identificar,
incrementar y clasificar nuevas areas potenciales de recursos minerales econémicos.

Con la ejecucion de 50 sondajes diamantinos que suman un total de 15,720m
lineales de perforacion, que fueron ejecutadas por la empresa Geodrill, empleando
equipos de perforacion diamantina como es la GEO-3000 (Figura 77), con lineas de
perforacion HQ y NQ, estos sondajes estan distribuidos en la veta Yurika, dentro de la
concesion Suyan-06A, los sondajes confirmaron la continuidad de la mineralizacion tanto

al Este, Oeste y en profundidad de la veta con valores positivos en Auy Ag.

Figura 77. Equipo de perforacion Geo-3000.

5.2.1.1 Ubicacion y medicién de sondajes diamantinos ejecutados

De acuerdo a los procedimientos establecidos por la empresa, una vez concluido
cada sondaje se procedié a la ubicacion real de los pozos perforados con la toma de las
coordenadas de cada sondaje (Figura 78), como también la toma de las medidas de
azimuts y angulos respectivos a cada 50 metros; con el REFLEX modelo EZ TRAC, para

ver las desviaciones reales en profundidad de cada sondaje diamantino.
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Figura 78. Ubicacion de sondajes del proyecto Yurika.

Fuente: Propia.
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5.2.1.2 Analisis del Aseguramiento de calidad / Control de calidad.

los célculos de recursos se basan en analisis que deben ser exactos, precisos y
libres de contaminacién. Se tiene la obligacién de asegurar a los accionistas e
inversionistas que los ensayos son de la mas alta calidad, para el proyecto se usaron tres

tipos de estandares, muestras en blanco y muestras duplicados.

a) Andlisis de estandares.
Nos ayuda a medir la exactitud, se usaron los estandares; EST-YR12, EST-YR13
y EST-YR14, el primero como estandar de control de baja ley, el segundo como estandar
de control de mediana ley y el tercero como control de alta ley (Tabla 17). Para el caso

del oro y la plata se tiene los siguientes valores aceptables:

Tabla 17
Valores aceptables de estandares.
VALORES ACEPTABLE PARA LOS ESTANDARES

ESTANDARES Au grltm Ag gr/tm Au gr/tm Ag gr/tm
MV+IC+3DE MV-IC-3DE MV+IC+3DE MV-IC-3DE MV+IC+2DE MV-IC-2DE MV+IC+2DE MV-IC-2DE
EST-YR12 1.03 0.76 203.49 17131 0.99 0.81 19859  176.21
EST-YR13 153 112 295.03 242.67 147 1.18 287.00 250.70
EST-YR14 2.88 2.18 593.42 493.38 2.77 2.29 578.08  508.73

Entonces la ley de los estandares que reporta laboratorio debe de estar dentro de
los valores aceptables que figura en el cuadro, caso contrario se evalUa la opcion de repetir
el analisis para todo el lote de muestras que se envia a laboratorio, se realizara el analisis

para el estdndar de mediana ley.
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Estdndar — YR13

Para el oro, el 99% de la informacidn estd dentro de los limites permitidos, se
evidencia un sesgo positivo en los valores reportados por el laboratorio, el error es
tolerable (Figura 79).

Para la plata, el 100% de la informacion estd dentro de los limites permitidos,
aunque existe un marcado sesgo negativo en los valores reportados por laboratorio

(Figura 80).

Variacion del Au en Estandar - YR13

1552

My
EM —— MVHG+2DE
3

<

—MV-IC-2DE

——MV+C+3DE

—+—MV-IC-3DE

—a—Est-YR13
1152

N° Muestra

Figura 79. Variacion del Au - estandar YR-13
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Variacion de la Ag - Estandar - YR13
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Figura 80. Variacion de la Ag - estdndar YR-13

b) Anélisis de blancos.
Nos ayuda a medir y asegurar la contaminacion de las muestras, para el oro, el
99% de la informacion esté& por debajo de los limites permitidos solo en la muestra 42528
el laboratorio report6 un valor de 0.02 Au gr/TM,; el error es tolerable (Figura 81).
Para la plata, el 99% de la informacidn esta por debajo de los limites permitidos,
solo en la muestra 42542 el laboratorio report6 un valor de 0.5 Ag gr/TM (Figura 82), el
error es tolerable. Estos resultados nos indica un buen manipuleo de las muestras y un

adecuado uso de equipos por parte del laboratorio.

Tabla 18
Datos estadisticos de las muestras blancos.
Blanco
Au (gr/TM)  Ag (gr/TM)
Media 0.01 0.24
Desv. Estandar 0.001 0.08
Minimo 0.005 0.20
Méaximo 0.01 0.50
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Analisis de Blancos Au
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Figura 81. Variacion del Au en muestras blancos.

Analisis de Blancos Ag

" Aglgh)

—)

0.50 -

0.00

Figura 82. Variacion de la Ag en muestras blancos.

c) Analisis de duplicados.
Nos ayuda a asegurar la precision del muestreo, el error permitido es de + 20%.
Para el oro, méas del 96% de la informacion esta dentro de los limites permitidos,
la correlacion es de 0.91 entre muestras originales y duplicadas (Figura 83).
Para la plata, mas del 98% de la informacion esta dentro de los limites permitidos,

la correlacion es de 0.98 entre muestras originales y duplicadas (Figura 84).
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Figura 83. Analisis de dispersion de duplicados del Au.
Analisis de Dispersion Ag: Duplicado
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Figura 84. Analisis de dispersién de duplicados de la Ag.

5.2.1.3 Obtencion de la densidad.

La densidad es la relacion entre el peso de un material y su volumen, para la
obtencion de las muestras densidad, se identifico los tramos de interés, estas muestras
fueron tomadas en estructuras mineralizadas, que fueron interpretadas por los sondajes,
como minimo las muestras deben tener 10cm de longitud. Se debe tener en cuentas las
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siguientes caracteristicas como; litologia, alteracién, mineralizacién con la finalidad de

determinar la densidad en funcion de sus caracteristicas (Tabla 19).

Tabla 19
Base de datos de densidad de la veta Yurika.
Iltem  N°DDH  N° Muestra Lon.de - Lon Densidad Densidad
Avance (cm) Promedio
1 DLYU-AQ2 25220 218.60 10 2.57
2 DLYU-AQ09 25228 237.02 10 2.60
3 DLYU-A12 25231 260.05 10 2.54 293
4 DLYU-Al6 25235 281.86 10 2.42

5.2.2 Modelamiento geoldgico de la veta Yurika

Para el modelamiento geoldgico de un deposito se emplean el modelo geométrico
que implica la forma de su discretizacion, es decir definir la geometria de un cuerpo
mineralizado o como aproximarse a la geometria del yacimiento, mediante figuras
geométricas simples (poligonos, prismas, etc.). Para realizar el modelo geométrico se
debe contar con una malla de sondajes que no necesariamente debe ser regular, luego se
debe dividir el yacimiento en planos verticales y horizontales equidistantes, la estimacion
de recursos minerales depende tanto de los ensayes como del modelo geolégico, para el

modelamiento del cuerpo mineral o veta se usé los programas de Minesight y Recmin.

5.2.2.1 Preparacion e importacion de base de datos.

Se realizo la preparacion de la base datos de los sondajes con todos los detalles de
interés, se confeccionaron 4 tablas, y esta fue de acuerdo al requerimiento del programa
para modelar la veta:

Collar: contiene las coordenadas del sondaje Norte, Este y Cota.

Survey: contiene el Azimut y Buzamiento del sondaje.
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Assay: contiene las leyes de las muestras del sondaje.

Geology: contiene informacion litolégica del sondaje.

Para la importacion de los datos se usé los programas ya mencionados. En donde
se combina toda la informacion de las tablas ingresada para ayudar a interpretar el modelo
geoldgico de la veta.
5.2.2.2 Analisis exploratorio de datos (EDA)

Los valores se relacionan con la estructura mineralizada, para la estimacion de
recursos solo se trabajé con los elementos Au y Ag, por su interés econémico, la
distribucion de estos elementos no es normal, por lo que se aplico la funcién logaritmo
natural para detectar y eliminar los valores altos erraticos y lograr una distribucion
normal, en el analisis se empleo gréficos de histogramas, curvas de probabilidades, Box-
Plots, teniendo a la formacion Alpabamba como un Unico dominio.
5.2.2.3 Parametros del Oro (Au).

De acuerdo al anélisis univariado realizado al Au, los datos presentan una
distribucion log normal, al correr una primera exploracion de datos se ubicaron 5 valores
extremos altos que estaban en el rango de 25 — 60 ppm de Au, estos fueron reemplazados
por la ley promedio ponderado del sondaje (Tabla 20),

Tabla 20
Parametros estadisticos del Au - veta Yurika.

Parametros estadisticos Veta Yurika
N° de Muestras 176
N° de Muestras utilizados 176
Valor Minimo (ppm) 0.01
Valor M&ximo (ppm) 23.77
Media (ppm) 2.38
Mediana (ppm) 1.04
Desviacion Estandar (ppm) 3.61
Coeficiente de Variacion (ppm) 1.50
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Figura 85. Histograma de frecuencia y concentracion del Au — veta Yurika.
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Figura 86. Gréafico de normalidad del Au — veta Yurika.
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Figura 87. Gréafico Box-Plot del Au - veta Yurika.
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5.2.2.4 Parametros de la Plata (AQg).

De acuerdo al analisis univariado realizado a la Ag, los datos presentan una
distribucion log normal, al correr una primera exploracion de datos se ubicaron 6 valores
extremos altos que estaban en el rango de 2,500 — 7,000 ppm estos fueron reemplazados
por la ley promedio ponderado del sondaje, si no se hace el tratamiento a esto valores

altos, nos generaria una sobre estimacion de las leyes (Tabla 21).

Tabla 21
Parametros estadisticos de la Ag - veta Yurika.

Parédmetros estadisticos Veta Yurika

N° de Muestras 176

N° de Muestras utilizados 176
Valor Minimo (ppm) 0.10
Valor M&ximo (ppm) 2,261.33
Media (ppm) 330.73
Mediana (ppm) 171.00
Desviacion Estandar (ppm) 423.12
Coeficiente de Variacion (ppm) 1.28

Histograma de LN_AGPPB
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Desv.Est. 2.191
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Figura 88. Histograma de frecuencia y concentracion de la Ag — veta Yurika.
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Figura 89. Grafico de normalidad de la Ag — veta Yurika.
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Figura 90. Grafico Box-Plot de la Ag - veta Yurika.

Grafica de caja de LN_AUPPB, LN_AGPPB
16 4
144
124
104
"]
2
g ;)
KR
XK
4
24
LN_AUPPB LN_AGPPB

Figura 91. Gréafico Box-Plot del Auy Ag - veta Yurika.
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5.2.2.5 Preparacion de secciones geologicas de la veta.
a) Secciones verticales.

Estas fueron proyectadas con una mira de S — N, a partir del punto centro del
cuerpo mineralizado, a cada 20m de distancia entre secciones de E - W, con un alcance
de seccidon (Clipping) de 10m a ambos lados, estos nos ayudaran a la interpretacion del
cuerpo mineralizado y poder entender su comportamiento en profundidad, teniendo como
base el logueo geoldgico, los resultados del muestreo, como también los valores

econdmicos de la estructura (Figura 92 - 95).
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Figura 92. Seccion vertical 2E a cada 20m generado para la veta Yurika.
Fuente: Propia.
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Figura 93. Seccion vertical 3E a cada 20m generado para la veta Yurika.

Fuente: Propia.

141

repositorio.unap.edu.pe

Cuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

<
%
A\
N 121000
., L
b
)
i
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLAND - PUNDO N\ple
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA Y METALURGICA 4.8
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA el
<10 T “EXPLORACION GEOQUIMICA Y ESTIMACION DE RECURSOS DE LA | T268TE:
! VETA YURIKA EN PARINACOCHAS, AYACUCHO”
WAPA: SECCION TRANVERSAL 6E DEL SONDAJE DLYU-A08 CANINA N
DISENO : JHON HENRY ARAPA LAYME | REVISADO : ING. GEORGES F. LLERENA PAREDO ESCALA: 1/1,000
ELABORADO: JHON HENRY ARAPA LAYME | APROBADO: ING. GEORGES F. LLERENA PAREDO = DATUM: WGS84-ZONA18S | FECHA: 2019
. ., . .
Figura 94. Seccion vertical 6E a cada 20m generado para la veta Yurika.
Fuente: Propia.
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Figura 95. Seccidn vertical 7E a cada 20m generado para la veta Yurika.
Fuente: Propia.
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b) Secciones horizontales
Estos serviran para la interpretacion del cuerpo mineral por nivel a partir de una
cota, y fueron proyectadas también a cada 20m, con estas secciones se crea el sélido final

del cuerpo mineralizado.

5.2.2.6 Creacion del cuerpo mineralizado

Luego de interpretar las secciones geoldgicas verticales y horizontales se procede
a crear el solido, que sera de acuerdo a la interpretacion del gedlogo, con el fin de crear
poligonos contorneadas en cada seccion geoldgica, es necesario hacer uso de lineas guias
para indicar al software el camino a seguir, con la herramienta Link se procede a unir los
poligonos de las secciones en una vista 3d, luego se pasa a triangular obteniendo un sélido
o0 cuerpo mineralizado (Figura 96), que servird como base para la interpolacién, se hace
el célculo del volumen inicial del sélido o cuerpo mineralizado, para luego compararlo

con el tonelaje que nos daréa el modelo de blogques de pentaedros.

Figura 96. Vista isométrica del s6lido generado para la veta Yurika.
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5.2.3 Modelo de bloques de pentaedros
5.2.3.1 Definicion de intersecciones de zonas minerales

En este caso se define y valida las intersecciones de las zonas de mineral
economico de cada sondaje, en donde el programa pondera las leyes del tramo definido,

como también se define el ancho minimo de minado (Figura 97 a Figura 99).

Desde| hasta|
15780 16050
15780 16050

3| 15761 161.08 348 i

Figura 99. Definicion de interseccion de zona mineral del DLYU-A49.
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5.2.3.2 Generacion de capa central con nube de puntos
Una vez disefiado el cuerpo mineral, se pasa a crea una capa central en el sélido,
con la generacion de la nube de puntos cada 5m en los ejes X, Y, y a su vez se crea una

base de datos, para realizar la estimacion de anchos de veta en cada punto (Figura 100).

Figura 100. Capa central con nube de puntos a cada 5m.

5.2.3.3 Creacion y evaluacion de bloques de pentaedros

Para el proyecto, las dimensiones de las celdas que conformaran el modelo de
pentaedros estaran en funcién a la longitud de compésito, las celdas seran de 5 m en X,
Y y Z tomara como el ancho de la veta, esto con el fin de que los valores estimados tengan

el mismo soporte (Figura 101 y Figura 102).

Figura 101. Modelo de pentaedros generado para la veta Yurika.
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Figura 102. Vista de un bloque de pentaedro de la veta Yurika.

5.2.4 Estimacion de los recursos minerales

Todos los calculos de estimacion se realizaron utilizando exclusivamente el
método del inverso de la distancia al cuadrado (IDW), obtenido a partir de la
modelizacion del sélido. Para obtener un buen ajuste en la estimacion de leyes de los
pentaedros, hay que tener en cuenta los parametros del variograma experimental e

introducir estos datos de manera correcta en el programa Recmin.

5.2.4.1 Calculo de variogramas

El objetivo de modelar un variograma experimental es obtener un modelo que
represente la direccion de la anisotropia, el alcance maximo de continuidad (rangos,
modelo) y variabilidad de la mineralizacion (meseta, pepa), es evidente que el variograma
tedrico debera respetar al variograma experimental, para esto se debe buscar la direccién
y dip Optimo para la estimacion de las leyes, donde los primeros puntos son los mas
confiables, deben coincidir con el ajuste de un modelo de varigrama tedrico; para obtener

un buen ajuste.

5.2.4.2 Variograma de la veta Yurika
Para buscar la direccion y dip optimo del variograma, se crea una base de datos
de los puntos centrales de las leyes del composito (coordenadas X,Y,Z), esta data es

importado al programa SGems, para ver el radio de influencia, el alcance maximo
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primario y secundario y la direccion de anisotropia; se han calculado variogramas en las
direcciones de 0°,30°,60°,90°,120°,150° todos con un dip de 60°, donde la mejor
representacion del variograma fue la direccion de Azimut 120° con un dip de 60° (Figura
103), con un alcance maximo de influencia de 70m como radio primario y un radio
secundario de 35m (Perpendicular), representado por una elipse de busqueda, estos datos

se usaron para la estimacion de leyes de los pentaedros.
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Figura 103. Variogramas experimentales en diferentes direcciones.

5.2.4.3 Parametros experimentales del variograma

Para el proyecto, el calculo de los variogramas experimentales se ha realizado sin
considerar los valores extremos de cada elemento, la ley de corte estd en funcién a los
resultados obtenidos en el EDA de la data, para la estimacién de la veta Yurika, se usé

los siguientes parametros, estos datos se introducen al programa Recmin (Tabla 22) y

(Figura 104).
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Tabla 22

Parametros promedios del variograma para la veta Yurika.

Parametros
Veta Yurika
Metal Au
Tipo de variograma Covarianza
Tipo modelo Gausiano
Nuggett 4
Sill 6.7
Rango del eje mayor 70
Rango del eje menor 35
Rango del eje vertical 35
Azimut 120
Dip 60

Fie Seftegs Window

Dt vevogan sshel2 do-S)

Figura 104. Variograma promedio para la veta Yurika.

5.2.4.4 Inverso de la distancia (IDW)

Para el proyecto se ha decidido estimar las leyes empleando los métodos del
inverso de la distancia al cuadrado (IDW), se uso el elipsoide de busqueda que tiene como
dimensiones los alcances del eje principales 70m y eje secundario 35m modelados.

Se han estimado las leyes de los pentaedros con la data composito que esté dentro

del solido, y se usaran para generar un inventario de recursos.
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5.2.4.5 Revision visual de las leyes de bloques de pentaedros estimados

Consiste en revisar en vistas de planta y secciones longitudinales los diferentes
niveles de la distribucion de leyes de los bloques de pentaedros estimados, aquellos
lugares en donde los sondajes han atravesado zonas de alta ley, deben encontrar su
correspondencia en las leyes estimadas para los bloques y viceversa, en la (Figura 105 y

Figura 106) se muestran las leyes estimadas para el Auy Ag.

Figura 105. Vista isométrica de la distribucion de leyes de Au - IDW.

Leyenda ...

Figura 106. Vista isométrica de la distribucion de leyes de Ag - IDW.
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5.2.5 Categorizacion de los recursos minerales

Existen numerosos criterios para la categorizacion de recursos minerales algunos
mas eficientes que otros, pero todos basados en el grado de confiabilidad, en la unidad
operativa Pallancata se ha adoptado como norma el uso del Reglamento del Instituto
Australasico de Mineria y Metalurgia, el Cdodigo JORC, el cual establece estandares
minimos, recomendaciones y normas para la informacion pablica de resultados de
exploraciones, Recursos y Reservas de Mineral.

Para cada categoria de recursos se han usado el método del elipsoide de busqueda
con los siguientes datos en el eje principal 70m. y en el eje secundario 35m categorizando
de la siguiente manera (Figura 107):

Recursos medidos: el elipsoide en su busqueda considerara leyes ponderados de
4 sondajes para su categorizacion.

Recursos indicados: el elipsoide en su blsqueda considerara leyes ponderados
de 2 sondajes para su categorizacion.

Recursos inferidos: el elipsoide en su busqueda considerara leyes ponderados de

1 sondajes para su categorizacion.

| Sondeos | Cico de rtemecciones | tersecciones Cllouios | Detos |

Dweccidn pancipsl
P i e s

@ | > [C\Users \nTeLPC\Deskiop \Yurka Orertacion in
Factor en la deeccién prncpsl | 1
Factor en la dreccién secundana perpendicular s la pincipsl) [~ 2

(B factor dwide la dstancia en esa dreccién)
(6943775 8371980 ; 444783) - (694403 5 ; 8371965 . 439587)

M Intemolar tambuén las comeciones de posicadn de las intersecciones con s caps
Potencia para la nterpolacién de posciones | 4
W Guardar ¢ T3 rtempolado con el nombre [ZONE M+
 Gekigcas  Potencia Minima C Mnerss
Distancias 5
Dstancia  N'deiter  'ter opuestas éngubo >=[100 * o
Categoria 1 [ m =3 [ inter opuestas /
Caegrin2: W [0 [ 2 I~ nter. cpuestas 1 ‘]
Categoria 3 Pl »n - r e /
Categoria 4 - | 1 = N /

Figura 107. Elipsoide de busqueda para la categorizacion de recursos.
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5.2.5.1 Categorizacion de la estimacion

El software reporta de acuerdo al elipsoide de busqueda generado, es con esa base

que filtra la informacion de reportes de tonelajes y leyes para las tres categorias ingresadas

(Figura 108).

5.2.5.2 Calculo de tonelaje y ley

El IDW debe reportar tonelajes y leyes para cada categoria:

Recursos medidos:

Tabla 23
Recursos medidos de la veta Yurika.

Ancho Ancho LEYES DE MINADO
CATEGORIA DE RECURSOS TIPO T.M.S. Veta(m) Minado (m) Augr/TM Aggr/TM
MEDIDO 1 235,992 1.91 1.91 3.33 391.45
Recursos indicados:
Tabla 24
Recursos indicados de la veta Yurika.
Ancho Ancho LEYES DE MINADO
E DE RE .M.S.
CATEGORIA DE RECURSOS TIPO T.M.S Veta(m) Minado(m) Augr/TM Aggr/TM
INDICADO 2 410,699 1.87 1.87 2.40 345.15
Recursos inferidos:
Tabla 25
Recursos inferidos de la veta Yurika.
Ancho Ancho LEYES DE MINADO
CATEGORIA DE RECURSOS TIPO T.M.S. Veta(m) Minado(m) Augr/TM Aggr/TM
INFERIDO 3 545,829 1.85 1.85 1.25 249.32
152
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CATEGORIAS
Recurso Medido

Recurso Indicado

N Recurso Inferido

Figura 108. Vista isométrica de categorizacion segun el elipsoide de busqueda.

5.2.5.3 Inventario final de recursos de mineral

Siendo positiva la evaluacion realizada a la estimacion y categorizacion, se presenta un

reporte final de recursos econdmica para la veta Yurika (Tabla 26).

Tabla 26

Inventario final de recursos para la veta Yurika.

Ancho Ancho LEYES DE MINADO

CATEGORIA DE RECURSOS TIPO T.M.S. .
Veta (m) Minado (m) Augr/TM Aggr/TM

MEDIDO 1 235,992 1.91 1.91 3.33 391.45
INDICADO 2 410,699 1.87 1.87 2.40 345.15
INFERIDO 3 545,829 1.85 1.85 1.25 249.32
TOTAL 1,192,520 1.88 1.88 2.06 310.45
Recursos Potenciales 4 1,500,000 1.85 1.85 1.25 249.32
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CONCLUSIONES

1) En esta tesis se identificaron las anomalias geoquimicas superficiales, de acuerdo
a los resultados de andlisis de las muestras se determinaron los valores de fondo
para el Auy la Ag en el orden (0.05 Au_ppm y 7.13 Ag_ppm) y los umbrales
(0.38 Au_ppm y 85.79 Ag_ppm), segun los pardmetros geoquimicos se ha
obtenido anomalias débiles para la veta Yurika, existiendo una correlacion
geoquimica fuerte entre el Au y la Ag, que corresponden a la poblacion Fm.
Alpabamba, de acuerdo al andlisis estadistico poblacional es la mejor receptora
de la mineralizacion, los trabajos de exploracion geoquimica aplicados, nos

ayudaron a probar la presencia de un cuerpo mineral en profundidad.

2) Sehaestimado el potencial de recursos minerales en base a sondajes diamantinos,
dandole valor econdmico al proyecto pues confirman la presencia de
mineralizacion econémica, para la cuantificacion de recursos minerales, se realizé
el modelamiento geoldgico del cuerpo mineral, se determind los parametros de
los bloques de pentaedros y los parametros experimentales del variograma, segun
estos datos, se realizd la estimacion y categorizacion usando el método del inverso
de la distancia al cuadrado, clasificados en recursos medidos, indicados, inferidos.
Obteniendo un reporte total de 1,192,520 de T.M.S., con una ley de 2.06 Au

gr/TM., 310.45 Ag gr/TM., con un ancho de veta de 1.88m.
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RECOMENDACIONES

1) Realizar estudios geofisicos en la zona NW del proyecto para poder determinar
nuevas zonas andmalas de mineral y descubrir nuevas estructuras mineralizadas

similares al sistema Yurika.

2) Programar sondajes en zonas que han sido clasificadas como recursos potenciales

en el modelo.

3) Ampliar los estudios mineragraficos con muestras de testigos de perforacion
diamantina, con el fin de determinar las asociaciones y secuencia de formacion de

los minerales.

4) Se recomienda hacer estudios de inclusiones fluidas para establecer el grado de

temperatura y salinidad.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ANEXOS. 2

REPORTE DE LEYES COMPOSITOS DE SONDAJES.

HOLE-ID |SAMPLE |AU_PPM | AG_PPM |CU_% |PB_% | ZN_% |FE_%

DLYU-AQ01| 952064 0.63 171 10.6 56 |103.8 | 0.5
DLYU-AQ1| 952066 0.37 110 25.2 29 554 | 0.85
DLYU-AQ2 | 952232 10.04 990 58.3 | 408 | 481.1 ] 1.65
DLYU-AQ2 | 951044 0.49 90.7 56.9 54 82.9 | 1.13
DLYU-AQ2 | 951045 2.17 490 30.9 | 220 | 240.8 | 1.78
DLYU-AQ2 | 951046 151 396 40.8 | 219 | 267.1 | 1.22
DLYU-AQ2 | 951047 1.69 469 375 | 226 | 270.3 | 1.51
DLYU-AQ2 | 951048 0.93 157 548 | 105 | 1948 | 1.09
DLYU-AQ3 | 952437 1.72 398.2 -1 -1 -1 -1

DLYU-AQ03 | 952438 1.21 249.5 -1 -1 -1 -1

DLYU-AQ03| 952439 3.78 615 -1 -1 -1 -1

DLYU-AQ03| 952441 3.92 560 -1 -1 -1 -1

DLYU-A04 | 952509 0.08 7.1 66.5 23 39.9 | 2.05
DLYU-A04 | 952511 3.31 77.1 65.9 35 434 | 1.65
DLYU-A05 | 947748 1.03 252 49.7 87 |[307.3 | 244
DLYU-AQ5| 947750 0.21 37.9 12.6 18 844 | 1.79
DLYU-AQ06 | 952860 1.87 213 89.6 91 | 2825 1.8
DLYU-AQ06 | 952861 2.16 171 2029 | 69 |188.9 | 3.75
DLYU-AQ6 | 952863 0.26 13.1 47 14 | 138.6 | 4.36
DLYU-AQ7| 951074 0.31 59.4 56.7 21 [104.8 | 1.47
DLYU-AQ7| 951075 0.77 102 56.5 | 101 | 189.6 | 1.98

DLYU-AQ08| 952723 47.79 1684 598.9 | 428 | 679.7 | 15
DLYU-AQ8 | 952724 22.7 4965 429.3 | 577 | 689.2 | 14.34

DLYU-AQ08| 952725 0.81 135 76 29 853 | 53
DLYU-AQ9| 951382 1.05 114 -1 -1 -1 -1
DLYU-AQ9| 951383 15.01 845 -1 -1 -1 -1
DLYU-AQ09 | 951384 4.69 567 -1 -1 -1 -1
DLYU-AQ9 | 951386 6.58 446 -1 -1 -1 -1
DLYU-AQ9 | 951387 4.16 437 -1 -1 -1 -1
DLYU-A10| 951465 0.21 315 33.6 | 127 | 197.6 | 3.69
DLYU-A10| 951466 0.21 32 32.2 | 113 |138.7 | 1.71
DLYU-A10| 951467 3.76 100 32.8 | 111 | 1549 | 6.02
DLYU-A11| 945163 2.33 347 108 65 944 | 13
DLYU-A11| 945164 1.94 296 65.9 70 | 1141 | 1.78
DLYU-A11| 945166 0.02 2.9 32.1 9 57.8 | 1.84
DLYU-A12| 953073 27.42 2108 102 | 356 | 229.6 | 3.65
DLYU-A12| 953074 0.13 39.4 15 12 379 | 1.38
DLYU-A12| 953075 0.12 70.2 9.4 51 825 | 131
DLYU-A13| 953403 0 0.1 4.2 15 825 | 2.08
DLYU-A13| 953404 0 0.1 3.8 11 82 2.3
DLYU-A13| 953405 0 0.1 4.2 11 85.6 | 2.79
166

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DLYU-A14| 953529 3.95 644 27.8 | 278 | 2774 | 2.45
DLYU-A14| 953530 1 162 226 | 158 | 168.1 | 1.97
DLYU-A14| 953531 0.14 37.9 23.7 23 59.2 | 2.05
DLYU-A15| 954148 0.44 112 32.7 | 167 | 172.8 | 0.54
DLYU-A15| 954150 1.88 587 478 | 144 | 1634 | 0.69
DLYU-A15| 954151 0.44 156 41 40 741 | 112
DLYU-A16| 949083 3.82 69 84 51 105 | 5.02
DLYU-A16| 949085 11.42 193 87.9 | 126 | 139.8 | 3.66
DLYU-A16| 949086 44.26 802 650.4 | 717 | 682.8 | 12.58
DLYU-A16| 949087 2.19 169 189.8 | 591 | 5425 | 2.24
DLYU-A16| 949088 0.47 3565 399.1 | 1301 [1069.8| 4.2

DLYU-A16| 949089 0.69 122 92.7 | 293 | 2778 | 1.2

DLYU-A16| 949091 5.1 1564 123.6 | 456 |1189.5| 2.78
DLYU-A17| 946964 0.31 81.1 11 40 476 | 1.17
DLYU-AL17| 946965 1.06 156 10.1 37 446 | 1.19
DLYU-AL17| 946966 2.36 512 314 | 184 | 158.9 | 2.08
DLYU-A18| 955358 6.28 1341 241.2 | 397 | 5735 | 5.23
DLYU-A18| 955360 1.52 205 19.2 | 123 | 167.8 | 4.93
DLYU-A18| 955361 6.41 1297 331 | 416 | 783.8 | 3.95
DLYU-A18| 955362 0.59 113 199 | 123 | 1234 | 4.75
DLYU-A19| 950301 0.27 178 16.1 17 931 | 181
DLYU-A19| 950302 0.01 0.3 11 12 395 | 1.75
DLYU-A20| 955709 0.46 200 994 | 114 | 1232 | 2.01
DLYU-A20| 955710 58.65 7337 791.4 | 3084 [6050.1| 1.55
DLYU-A20| 955712 0.31 86.4 51.1 | 140 | 236.8 | 0.63
DLYU-A20| 955713 0.83 97.8 325 | 177 2122 | 1.25
DLYU-A20| 955714 0.63 185 474 | 423 | 5053 | 1.73
DLYU-A20| 955715 0.9 348 107.8 | 354 | 340.7 | 1.34
DLYU-A20| 955717 1.47 384 68.1 | 391 | 5148 | 1.21
DLYU-A20| 955718 3.64 1008 144.8 | 1110 |2046.3| 1.77
DLYU-A21| 958072 0.09 31.4 4.3 188 | 386.5 | 3.22
DLYU-A21| 958073 0.2 59 13 497 | 901.6 | 2.65
DLYU-A21| 958074 3.75 1217 152.5 | 1022 |1095.5| 2.08
DLYU-A21| 958075 1.63 352 325 | 615 | 5315 | 2.74
DLYU-A22| 950846 5.33 377 250.4 | 373 | 523.6 | 9.85
DLYU-A22 | 950847 7.65 450 172.3 | 811 | 1054 | 4.82
DLYU-A23| 989649 2.47 911 81.9 | 777 | 8054 | 1.63
DLYU-A23| 989651 5.43 2000 115.5 | 1120 |1007.4| 2.29
DLYU-A23| 989652 2.57 871 559 | 471 | 3878 | 13

DLYU-A24| 990425 0.03 7 -1 -1 -1 -1

DLYU-A24| 990426 0.12 34.6 -1 -1 -1 -1

DLYU-A24| 990427 0.01 1.7 -1 -1 -1 -1

DLYU-A25| 995179 0 1.2 59 13 371 | 127
DLYU-A25| 995180 0.01 2.7 74 6 74 2.58
DLYU-A25| 995181 0.01 4.1 5.6 24 66.7 | 2.47
DLYU-A26 | 996016 0.86 324 -1 -1 -1 -1
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DLYU-A26| 996017 2.76 1033 -1 -1 -1 -1
DLYU-A26 | 996018 0.1 32.9 -1 -1 -1 -1
DLYU-A27| 996257 0.01 3 -1 -1 -1 -1
DLYU-A27| 996258 0.13 12.8 -1 -1 -1 -1
DLYU-A28 | 1028077 0.32 95 8.3 111 | 1556 | 1.9
DLYU-A28 | 1028078 0.24 68.5 9 192 | 233 | 241
DLYU-A28 | 1028079 0.08 12.9 5.8 67 134 | 1.59
DLYU-A29 | 1028677 0.01 0.6 13.1 6 46.7 | 1.59
DLYU-A29 | 1028678 0.09 315 26.5 10 394 | 156
DLYU-A29 | 1028679 0.01 2 43.5 8 42 1.64
DLYU-AS30 | 1001367 1.06 234.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-A30 | 1001368 0.22 66.2 -1 -1 -1 -1
DLYU-A30 | 1001369 0.03 10.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-A31 | 1006461 2.07 503 78.4 | 1053 |3466.1| 2.1
DLYU-A31 | 1006462 2.14 640 61.3 | 855 |1985.8| 2.42
DLYU-A31 | 1006464 0.11 68.8 19.1 85 [ 1476 | 181
DLYU-A31 | 1006465 0.04 224 7.9 62 60.1 | 2.81
DLYU-A31 | 1006466 3.11 935 92 143 | 262.6 | 0.95
DLYU-A32 | 1008625 0.42 53.2 -1 -1 -1 -1
DLYU-A32 | 1008627 4.8 276.3 -1 -1 -1 -1
DLYU-A32| 1008628 | 13.27 783 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS33 | 1009087 1.35 186.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS33 | 1009089 3.65 314.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-A33 | 1009090 0.8 169.9 -1 -1 -1 -1
DLYU-A33 | 1009091 0.61 109.4 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS33 | 1009093 0.34 62.7 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS33 | 1009094 0.92 246.2 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS34 | 1009791 0.03 55 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS34 | 1009792 3.52 544 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS34 | 1009793 0.02 3.1 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS35]| 1011387 1.62 319.2 -1 -1 -1 -1
DLYU-A35| 1011388 0.07 17.2 -1 -1 -1 -1
DLYU-A35| 1011389 0.07 17.2 -1 -1 -1 -1
DLYU-A36 | 1009301 0.04 13.6 -1 -1 -1 -1
DLYU-A36 | 1009302 0.58 135.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-A37| 1011157 0.3 711 -1 -1 -1 -1
DLYU-A37 | 1011158 2.18 322 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS37| 1011159 2.39 485.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS37| 1011160 0.23 45.4 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS38| 1011481 0.01 1.6 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS38 | 1011482 0.04 7.7 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS38| 1011483 0.01 1.7 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS39 | 1012860 1.22 187.7 -1 -1 -1 -1
DLYU-A39 | 1012861 1.98 228.9 -1 -1 -1 -1
DLYU-A40| 1011719 1.65 350.7 -1 -1 -1 -1
DLYU-A40| 1011721 0.22 355 -1 -1 -1 -1
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DLYU-A40| 1011722 2.95 443.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-A40| 1011723 9.42 1248 -1 -1 -1 -1
DLYU-A40| 1011724 9.65 732 -1 -1 -1 -1
DLYU-A40| 1011726 1.54 196.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-A40| 1011727 9.19 605 -1 -1 -1 -1
DLYU-A40| 1011728 8.69 940 -1 -1 -1 -1
DLYU-A40| 1011729 1.35 221.4 -1 -1 -1 -1
DLYU-A41| 1010788 0 0.15 -1 -1 -1 -1
DLYU-A41 | 1010789 0 0.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-A41 | 1010790 0 0.15 -1 -1 -1 -1
DLYU-A42 | 1010818 0.02 4.4 -1 -1 -1 -1
DLYU-A43| 1012954 0.12 7.3 -1 -1 -1 -1
DLYU-A43 | 1012956 0.16 30.9 -1 -1 -1 -1
DLYU-A44 | 1044223 0.55 247.2 -1 -1 -1 -1
DLYU-A44 | 1044224 0.62 362.2 -1 -1 -1 -1
DLYU-A44 | 1044226 1.07 319 -1 -1 -1 -1
DLYU-A44 | 1044227 0.11 153.3 -1 -1 -1 -1
DLYU-A45 | 1046324 6.26 616 -1 -1 -1 -1
DLYU-A45 | 1046326 6.46 476.2 -1 -1 -1 -1
DLYU-A45 | 1046327 7.72 361 -1 -1 -1 -1
DLYU-A46 | 1052053 0.04 8.8 -1 -1 -1 -1
DLYU-A46 | 1052054 0.01 2.4 -1 -1 -1 -1
DLYU-A47 | 1052546 5 1437 -1 -1 -1 -1
DLYU-A47 | 1052547 1.87 169.9 -1 -1 -1 -1
DLYU-A47 | 1052548 5 514 -1 -1 -1 -1
DLYU-A47| 1052549 3.04 275.8 -1 -1 -1 -1
DLYU-A47| 1052551 1.34 265.8 -1 -1 -1 -1
DLYU-A47| 1052552 0.95 146.9 -1 -1 -1 -1
DLYU-A47| 1052553 2.19 269.3 -1 -1 -1 -1
DLYU-A48 | 1052813 2.48 220.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-A48| 1052814 5.1 980 -1 -1 -1 -1
DLYU-A48 | 1052816 1.53 139.4 -1 -1 -1 -1
DLYU-A49 | 1052357 511 496.8 -1 -1 -1 -1
DLYU-A49 | 1052358 2.63 345 -1 -1 -1 -1
DLYU-A49 | 1052359 0.22 241 -1 -1 -1 -1
DLYU-A49 | 1052361 1.26 135.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-A49 | 1052362 2.32 329.2 -1 -1 -1 -1
DLYU-A49 | 1052363 0.03 5.4 -1 -1 -1 -1
DLYU-A49 | 1052364 1.75 142.5 -1 -1 -1 -1
DLYU-A49 | 1052366 4.05 285.3 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS50 | 1056020 3.26 726 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS50 | 1056022 0.66 148 -1 -1 -1 -1
DLYU-AS50| 1056023 4.56 613 -1 -1 -1 -1
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ANEXOS. 3

DATOS DEL ANALISIS QA/QC.

RESULTADOS DE ESTANDARES

CODIGO DE LIMITE | LIMITE LIMITE LIMITE
ESTANDAR UL MINIMO | MAXIMO AIELHAY. MINIMO MAXIMO
Est-YR13 1.388 1.47 1.18 275 287.00 250.70
Est-YR13 1.373 1.47 1.18 260 287.00 250.70
Est-YR13 1.407 1.47 1.18 270 287.00 250.70
Est-YR13 1.379 1.47 1.18 268 287.00 250.70
Est-YR13 1.408 1.47 1.18 274 287.00 250.70
Est-YR13 1.34 1.47 1.18 277 287.00 250.70
Est-YR13 1.299 1.47 1.18 275 287.00 250.70
Est-YR13 1.399 1.47 1.18 274 287.00 250.70
Est-YR13 1.385 1.47 1.18 277 287.00 250.70
Est-YR13 1.278 1.47 1.18 273 287.00 250.70
Est-YR13 1.371 1.47 1.18 283 287.00 250.70
Est-YR13 1.418 1.47 1.18 267 287.00 250.70
Est-YR13 1.411 1.47 1.18 269.8 287.00 250.70
Est-YR13 1.392 1.47 1.18 269.4 287.00 250.70
Est-YR13 1.418 1.47 1.18 267.2 287.00 250.70
Est-YR13 1.36 1.47 1.18 271 287.00 250.70
Est-YR13 1.395 1.47 1.18 264 287.00 250.70
Est-YR13 1.432 1.47 1.18 261 287.00 250.70
Est-YR13 1.378 1.47 1.18 269 287.00 250.70
Est-YR13 1.422 1.47 1.18 271 287.00 250.70
Est-YR13 1.386 1.47 1.18 278 287.00 250.70
Est-YR13 1.42 1.47 1.18 269 287.00 250.70
Est-YR13 1.422 1.47 1.18 260 287.00 250.70
Est-YR13 1.394 1.47 1.18 259 287.00 250.70
Est-YR13 1.302 1.47 1.18 261 287.00 250.70
Est-YR13 1.358 1.47 1.18 258 287.00 250.70
Est-YR13 1.352 1.47 1.18 259 287.00 250.70
Est-YR13 1.394 1.47 1.18 259 287.00 250.70
Est-YR13 1.352 1.47 1.18 266 287.00 250.70
Est-YR13 1.412 1.47 1.18 269 287.00 250.70
Est-YR13 1.36 1.47 1.18 263 287.00 250.70
Est-YR13 141 1.47 1.18 266 287.00 250.70
Est-YR13 1.389 1.47 1.18 265 287.00 250.70
Est-YR13 1.358 1.47 1.18 267 287.00 250.70
Est-YR13 1.366 1.47 1.18 269 287.00 250.70
Est-YR13 1.37 1.47 1.18 267 287.00 250.70
Est-YR13 1.38 1.47 1.18 269 287.00 250.70
Est-YR13 1.373 1.47 1.18 274 287.00 250.70
Est-YR13 1.388 1.47 1.18 274 287.00 250.70
Est-YR13 1.402 1.47 1.18 266 287.00 250.70
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Est-YR13 1.342 1.47 1.18 267 287.00 250.70
Est-YR13 1.404 1.47 1.18 272 287.00 250.70
Est-YR13 1.423 1.47 1.18 273 287.00 250.70
Est-YR13 1.383 1.47 1.18 268 287.00 250.70
Est-YR13 1.369 1.47 1.18 261 287.00 250.70
Est-YR13 1.291 1.47 1.18 264 287.00 250.70
Est-YR13 1.304 1.47 1.18 264 287.00 250.70
Est-YR13 1.377 1.47 1.18 260 287.00 250.70
Est-YR13 1.352 1.47 1.18 269.9 287.00 250.70
Est-YR13 1.342 1.47 1.18 269 287.00 250.70
Est-YR13 1.309 1.47 1.18 272.6 287.00 250.70
Est-YR13 1.282 1.47 1.18 270.8 287.00 250.70
Pardmetros Au Pardmetros Ag
Media 1.326 Media 268.85
Mediana 2.701 Mediana 740
Desviacion estandar 0.064 Desviacion estandar 8.031
Intervalo de Confianza 95% 0.017 Intervalo de Confianza 95% 2.085

RESULTADOS DE BLANCOS

ITEM BLANCO PARAMETROS
N° Muestra | Au_ppm |Ag_ppm [1.5* LD Au_ppm |4 * LD Ag_ppm
1 952005 0.005 0.20 0.30 1.50
2 952025 0.005 0.20 0.30 1.50
3 952045 0.007 0.20 0.30 1.50
4 952065 0.005 0.30 0.30 1.50
5 952085 0.010 0.20 0.30 1.50
6 952105 0.005 0.20 0.30 1.50
7 952124 0.005 0.20 0.30 1.50
8 952139 0.020 0.20 0.30 1.50
9 952161 0.005 0.20 0.30 1.50
10 952182 0.010 0.20 0.30 1.50
11 952202 0.005 0.20 0.30 1.50
12 952222 0.010 0.20 0.30 1.50
13 952242 0.005 0.30 0.30 1.50
14 952261 0.010 0.20 0.30 1.50
15 952285 0.005 0.20 0.30 1.50
16 952305 0.005 0.30 0.30 1.50
17 952326 0.006 0.30 0.30 1.50
18 952345 0.005 0.20 0.30 1.50
19 948901 0.006 0.20 0.30 1.50
20 952486 0.005 0.20 0.30 1.50
21 952510 0.006 0.20 0.30 1.50
22 952535 0.005 0.40 0.30 1.50
23 952555 0.005 0.20 0.30 1.50
24 947716 0.005 0.20 0.30 1.50
25 947743 0.01 0.40 0.30 1.50
26 947768 0.01 0.30 0.30 1.50
171

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



[

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

27 947790 0.01 0.20 0.30 1.50
28 947814 0.01 0.40 0.30 1.50
29 947839 0.01 0.20 0.30 1.50
30 952749 0.01 0.20 0.30 1.50
31 952766 0.005 0.50 0.30 1.50
32 952787 0.008 0.20 0.30 1.50
33 952807 0.005 0.20 0.30 1.50
34 952826 0.009 0.20 0.30 1.50
35 952846 0.01 0.20 0.30 1.50
36 952867 0.01 0.20 0.30 1.50
37 952886 0.005 0.30 0.30 1.50
38 952906 0.01 0.20 0.30 1.50
39 951058 0.005 0.20 0.30 1.50
40 951078 0.006 0.20 0.30 1.50
41 951872 0.005 0.20 0.30 1.50
42 951887 0.01 0.20 0.30 1.50
43 952945 0.005 0.40 0.30 1.50
Blanco
Au_ppm | Ag_ppm
Media 0.01 0.24
Desv. Estandar 0.00 0.08
Minimo 0.01 0.20
Maximo 0.02 0.50
RESULTADOS DE DUPLICADO
ERROR
ORIGINAL DUPLICADOS MEDIA PERMITIDO (20%)
N° Muestra | Au_ppm | Ag_ppm | N° Muestra | Au_ppm | Ag_ppm | Au_ppm [ Ag_ppm | Au ppm | Ag_ppm
936576 0.52| 246.91| 936577 0.54| 253.79 0.53| 250.35 1.91 1.37
936722 0.88| 173.35| 936723 0.86| 187.42 0.87] 180.39| -1.09 3.90
935121 1.07| 100.22| 935122 1.04| 98.30 1.06| 99.26| -1.39 -0.97
935144 0.15| 61.80| 935145 0.15| 64.58 0.15]| 63.19 0.00 2.20
935506 0.15| 24.48| 935507 0.15| 25.94 0.15| 25.21 0.00 2.89
935422 0.15| 33.44| 935423 0.15| 33.75 0.15| 33.60 0.00 0.46
936984 0.15| 11.07| 936985 0.15] 11.32 0.15| 11.20 0.00 1.09
935531 0.15| 25.16| 935532 0.15| 26.78 0.15| 25.97 0.00 3.12
935447 0.76| 296.12| 935448 0.70| 275.01 0.73] 285.57| -3.91 -3.70
935316 0.15| 52.10| 935317 0.15| 50.54 0.15| 51.32 0.00 -1.51
935337 2.67| 636.71| 935338 2.83| 598.01 2.75| 617.36 2.97 -3.13
935179 0.15| 65.13] 935180 0.15| 66.03 0.15| 65.58 0.00 0.68
935166 0.15| 69.02| 935167 0.15| 66.33 0.15| 67.67 0.00 -1.98
935539 0.87] 168.09| 935540 0.94| 178.23 0.91] 173.16 3.88 2.93
935568 0.15 2.50| 935570 0.15 2.50 0.15 2.50 0.00 0.00
935361 0.65| 195.95| 935362 0.66 | 198.07 0.66| 197.01 0.65 0.54
935385 0.15| 14.79| 935386 0.15| 13.99 0.15| 14.39 0.00 -2.78
935736 0.15| 91.83| 935737 0.15| 91.14 0.15| 9149 0.00 -0.38
935718 0.36| 23.85| 935718 0.15] 22.46 0.25| 23.15| -40.73 -2.99
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935478 0.78] 166.78| 935479 0.78| 165.48 0.78| 166.13| -0.30 -0.39
936260 1.80| 652.40| 936261 1.89| 641.06 1.84| 646.73 2.36 -0.88
936280 1.72] 111.59| 936281 1.67] 109.84 1.70| 110.72] -141 -0.79
935748 0.15]| 16.07| 935749 0.15] 17.00 0.15] 16.54 0.00 2.81
935618 0.15] 112.74| 935619 0.15] 110.82 0.15] 111.78 0.00 -0.85
935637 0.90| 454.47| 935638 0.90| 432.46 0.90| 443.47 0.25 -2.48
938015 1.50| 480.63| 938016 1.53| 452.47 1.51| 466.55 1.03 -3.02
938035 0.44] 78.17| 938036 0.46| 80.08 045| 79.12 2.40 1.21
937104 0.38| 129.58| 937105 0.39] 129.96 0.38] 129.77 2.27 0.14
935583 0.15] 24.00| 935584 0.15| 24.36 0.15| 24.18 0.00 0.75
935663 4.60| 276.21| 935664 4.66| 266.17 4.63| 271.19 0.72 -1.85
937032 1.16| 339.39| 937033 1.22| 322.82 1.19| 331.11 2.64 -2.50
937128 0.35] 189.23| 937129 0.34| 180.55 0.34| 184.89| -1.02 -2.35
937145 0.15] 10.91| 937146 0.15 9.92 0.15| 1041 0.00 -4.74
937164 0.39] 111.22] 937165 0.39| 106.86 0.39 | 109.04 0.21 -2.00
937073 2.26| 610.32| 937074 2.26| 606.66 2.26| 608.49| -0.07 -0.30
935232 0.15] 47.10] 935233 0.15| 47.23 0.15| 47.17 0.00 0.13
935242 0.15 2.50| 935243 0.15 2.50 0.15 2.50 0.00 0.00
938048 0.32] 101.26| 938049 0.32| 98.75 0.32| 100.00 0.55 -1.25
936758 0.43| 138.48| 936759 0.42] 132.81 0.43] 135.64| -1.96 -2.09
936784 0.15] 20.24| 936785 0.15| 18.69 0.15| 1947 0.00 -3.98
935252 0.15] 27.85| 935253 0.15] 40.30 0.15] 34.07 0.00 18.27
938085 0.15 5.84| 938086 0.15 2.50 0.15 4.17 0.00 -40.02
937210 0.15 9.87| 937211 0.15| 10.78 0.15| 10.32 0.00 4.39
935685 0.34| 137.09| 935686 0.33] 135.22 0.34] 136.16| -1.92 -0.69
937430 0.15] 12.38| 937431 0.15 9.67 0.15| 11.03 0.00 -12.30
937460 0.15 2.50| 937461 0.15 2.50 0.15 2.50 0.00 0.00
937475 0.15 2.50| 937476 0.15 2.50 0.15 2.50 0.00 0.00
937235 0.15] 111.23| 937236 0.30| 104.97 0.23] 108.10| 33.60 -2.90
937263 0.15] 20.74| 937264 0.15] 20.06 0.15] 20.40 0.00 -1.66
937511 0.97] 82.66| 937512 0.95| 86.06 0.96| 84.36| -1.10 2.02
937617 0.15 2.50| 937618 0.15 2.50 0.15 2.50 0.00 0.00
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