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3D : Tridimensional.

Acc : Aseguramiento y control de calidad.
Antta - Antimonita.

Arpy - Arsenopirita.

Au : Oro.

Bx : Brecha.

C.C. : Comunidad campesina.
c° : Cerro.

Cpy : Calcopirita.

DDH : Diamond Drill Hole.
Diss : Diseminado.

Dsv : Desviacion.

E . Este.

Estna : Estibina.

Fm : Formacion.

Gn : Galena.

Gpo : Grupo.

grit : Gramos por tonelada.
ar : Gramos.

Has : Hectarea(s).

Hem : Hematita.

Hrs : Horas.
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IGN . Instituto Geografico Nacional.
Ind - Indicado.
Inf . Inferido.

INGEMMET : Instituto Geoldgico Minero y MetalUrgico.

Jar : Jarosita.

Km : Kilometro.

KO : Krigen Ordinario.
L > Longitud.

Lm : Limonita.

m : Metros.

m.s.n.m : Metros sobre el nivel del mar.
Ma : Millones de afios.
Max : Maximo.

Med : Medido.

Min : Minimo.

mm : Milimetros.

N - Norte.

N° - Numero.

Nv - Nivel.

NW - Noroeste.

Oxd - Oxidos.

Oxd-Fe : Oxidos de fierro, [Fe203]
Oz : Onzas.

Par. : Parametro.

Po : Pirrotita.
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Pot
ppm

Py
QA/QC
Q-al
Q-col
Qda

S.AC.

S.M.R.L.

SB
SD
SE
Sph
SW
Ths
Tm
Tms
Tn

UNA

: Potencia.

: Partes por millon.

. Pirita.

: Aseguramiento de Calidad /Control de Calidad.
: Cuaternario aluvial.

: Cuaternario coluvial.

- Quebrada.

: Cuarzo.

: Sociedad Anénima Cerrada.

- Sur.

: Subterraneo.

: Desviacion Estandar.

: Sureste.

- Esfalerita.

- Suroeste.

: thershold.

: Toneladas metricas.

: Toneladas métricas secas.
: Toneladas.

: Universidad Nacional del Altiplano.

: Oeste.
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RESUMEN

La mina Pomarani, se encuentra ubicado a 137 kildmetros al noreste de la ciudad
de Juliaca, politicamente pertenece a la comunidad Untuca, distrito de Quiaca, provincia
de Sandia, departamento Puno. El objetivo es obtener una estimacion de recursos
minerales confiable, clasificados en medidos, indicados e inferidos, realizando diferentes
métodos de investigacion como: cartografiado geoldgico, muestreo geoquimico,
perforacion diamantina, analisis de laboratorio, control de calidad, interpretacion
geoldgica 3D, analisis estadistico y geoestadistico de los reportes de leyes de muestreo
provenientes de sondajes y muestras interior mina. El yacimiento Orogenico Untuca, se
aloja de manera estratiforme, encajonado en rocas metamorficas de 450 Ma de edad,
compuestos por rocas de filitas y pizarras intercaladas con cuarcitas de espesores
milimétricas a centimetricas, capas con direccién N132 — 140° y buzamiento de 10 — 18°
SW, de la Formacion Sandia inferior. Estructuralmente esta controlada por las fallas del
sistema NW-SE, falla Gallocunca, Pomarani y Santa Rosa. La mineralizacion aurifera se
encuentra asociada al manto mineralizado caracterizado por la presencia de vetas —
vetillas lenticulares y mantos de cuarzo gris ahumado de direccion N 300°- 320°, buzando
al NE y otras NW, presencia de 5 - 15 % de sulfuros diseminados en la roca. Los
resultados de la campafia de perforacion diamantina y los muestreos de canales de interior
mina, fueron positivos con valores importantes hasta 95.03 Au gr/t. El control de calidad
realizado al muestreo de cores resulto positivo, se pudo asegurar la calidad y el nivel de
confianza de la informacion que se usé para el modelamiento, estimando los recursos
minerales. Un total de 5,143,120 tms con ley promedio de 1.48 Au gr/t, entre medidos,
indicados e inferidos, y a un Cut Off 2.0 gr/t son 659,750 Tms con ley promedio 3.02 gr/t,

entre medidos e indicados.

Palabras clave: Estimacion de recursos, modelamiento, geoestadistica.
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ABSTRACT

The Pomarani mine, located 137 kilometers northeast of the city of Juliaca,
politically belongs to the Untuca community, Quiaca district, Sandia province, Puno
department. The objective is to obtain a reliable estimate of mineral resources, classified
as measured, indicated and inferred, carrying out different research methods such as:
geological mapping, geochemical sampling, diamond drilling, laboratory analysis,
quality control, 3D geological interpretation, statistical analysis and Geostatistics of the
reports of sampling laws from boreholes and indoor mine samples. The Orogenico Untuca
deposit is housed in a stratiform way, encased in metamorphic rocks of 450 Ma of age,
composed of rocks of phyllites and slates interspersed with quartzites of millimeter to
centimeter thicknesses, layers with direction N132 - 140 ° and dip of 10 - 18 SW, of the
Lower Sandia Formation. Structurally it is controlled by the failures of the NW-SE
system, Gallocunca, Pomarani and Santa Rosa failures. The gold mineralization is
associated to the mineralized mantle characterized by the presence of veins - lenticular
veils and smoky gray quartz mantles of direction N 300 ° - 320 °, diving to the NE and
other NW, presence of 5 - 15% of sulfides scattered in the rock. The results of the diamond
drilling campaign and the sampling of indoor mine channels were positive with important
values up to 95.03 Au gr/t. The quality control performed on the sampling of cores was
positive, it was possible to ensure the quality and level of confidence of the information
that was used for modeling, estimating mineral resources. A total of 5,143,120 tms with
an average reading of 1.48 Au gr/t, between measured, indicated and inferred, and at a
Cut Off 2.0 gr/t are 659,750 Tms with an average grade 3.02 gr/t, between measured and

indicated.

Keywords: Resource estimation, modeling, geostatistics.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

La existencia del Oro en la zona ya se conocia en la época de los Incas, ya que
ellos explotaban los materiales morrénicos, durante el Virreinato es posible que se
explotara, pero por el momento no se tiene ninguna informacién. La investigacion de
Antonio Raymondi en el afio de 1864, afirma que la procedencia de Oro en el rio Inambari

fue de la mina Rinconada.

La Empresa Ford Company (1890) se establecio y explotd areas dentro del
yacimiento. Por el afio de 1828, la concesion estaba en manos de los hermanos Loza
Paniagua. En el afio de 1950, el Sr. Haroz Fery, fue el titular de la Concesion, siendo su

administrador el Sr. T. Cenzano C. Pasando a ser titular en el afio 1970.

Consorcio Minero Horizonte S.A. inicio exploraciones desde octubre 2003, de
acuerdo al programa de exploraciones de Desafio Minero S.A.C., se encargo el proyecto
denominado “Puno” a los Ing. William Martinez y John Cervantes para efectuar un
levantamiento geoldgico a escala 1: 20,000 de las propiedades de Consorcio Aurifero
Puno S.A.C., con un total de 15,138.82 Has., S.M.R.L. Cartagena con 989.50 Has., y
Desafio Minero S.A.C., con un total de 9,600 Has., en sus concesiones Austral 1 — 10y
3A (9,400 Has) asimismo el Sr. José M. Cordova 600 Has., en sus concesiones Atica (300
Has), Salamina (200 Has) y Salamina 1 (100 Has). Este cartografiado y exploracion
distrital tuvo como objetivo principal el identificar nuevas areas de exploracion y el

cartografiado geoldgico de las concesiones mineras.
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Las unidades con importancia econémica donde se encontrd mineralizacion
aurifera, son las secuencias inferiores de la Formacion Sandia e inferiores de Ananea, en
los sectores Vilacota y Ananea-Callejon. Se sabe por informacion de terceros que el sector
Torremani cuenta con evidencia aurifera, aunque no ha sido posible un estudio detallado.
Las facies litoldgicas de la Formacion San José se consideran que no son favorables para
contener mineralizacién econdémica. La morfologia esta asociada a la sobreimposicién de
fallamientos regionales de caracter inverso y gravitatorio estando asociados a vetas de
sulfuros masivos y cuarzo, los cuales contienen bajos valores auriferos. Estas fallas han
jugado un papel importante en la metalogénesis de la region debido a que fueron los focos
emisores de mineralizacion que posteriormente se emplazaron como mantos entre las

secuencias sedimentarias mas cuarzosas.

Las fallas son de caracter regional con direccion andina y controlan en parte la
mineralizacion de oro. Estas mineralizaciones encuentran mayormente rellenas con
cuarzo lechoso y sulfuros en masas con varios metros de grosor y ramificados

lateralmente en cuarzo hialino, pirrotita y chalcopirita, (Cerro La Torre, Vilacota).

Los yacimientos de Untuca, Callejon, Vilacota estan dentro del sistema de
yacimientos vetiformes de edad paleozoica y son originados por el magmatismo que
acontecid durante el Ordoviciano y cuya mineralizacion se dio en una cuenca marina de

trasarco.

Los resultados de la campafia de exploracion realizada por Ing. William Martinez
/ John Cervantes 2007-2008, permitieron que se programe una campafia de perforacion
realizada desde fines de Abril a fines de Julio 2010 en Cerro La Torre y Pomarani, tuvo
como finalidad incrementar la confiabilidad de la informacion y ver la posibilidad de

cambio de categoria de los recursos inferidos, mediante recoleccion de informacion
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especificamente en las zonas de interés, en el caso de Cerro la Torre; y de iniciar la
exploracion y reconocimiento en profundidad de la zona de Pomarani, posibilitando la

interpretacion geoldgica de este proyecto.

La camparia de perforacion consistio en la perforacion de 14 taladros, 04 en Cerro
la Torre y 10 en Pomarani y fue realizada con la empresa de perforacion ESONDI,
utilizando una maquina de perforacion diamantina Long Year 44, los resultados de dicha
perforacion dieron pase a la apertura de una explotacién a cielo abierto en el sector de

Cerro la Torre 2011-2013.

En el 2011 - 2013, se ejecuta un programa de perforacion diamantina, con la
maquina Diamec 232, perforandose 10,409.40 metros en un total de 67 sondajes
diamantinos (BQ), Con los resultados de la perforacion de los taladros se interpretd y se

definié los mantos mineralizados Au.

En el 2014 - 2016, se ejecuta una campafa de perforacion diamantina, en base a
los resultados de las campafias anteriores, y tener una mayor certeza en la estimacion de
recursos minerales (Au), para ello se ha perforado 185 sondajes con una longitud total de
9,485.55 metros lineales, con dos maquinas Diamec 232 (CORIPUNO SAC) y Diamec

262 (ONLINK).

1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El avance tecnoldgico en los ultimos afios ha ocasionado la constante demanda de
recursos mineros y el paulatino agotamiento de recursos en nuestro pais, lo cual ha
originado una constante actividad de programa de exploracion de depésitos de minerales,
encaminadas a descubrir nuevas fuentes de recursos minerales, Que sea suficientemente

confiables para que lleguen a ser explotados, este es el caso del Proyecto Pomarani.
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Este hecho ha motivado a realizar trabajos de exploracion minera en forma
sistematica y selectiva con aplicacion de nuevas herramientas y desarrollar nuevas

técnicas que permitan obtener informacién geoldgica confiable y de calidad.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Lo expuesto anteriormente con lleva a hacernos las siguientes preguntas:

- ¢ Qué caracteristicas geoldgicas y parametros geoestadisticos nos permite
obtener una estimacion de recursos minerales confiables clasificados en

medidos, indicados e inferidos?

- ¢ Qué caracteristicas geoldgicas presenta los mantos auriferos?

- ¢Qué programas de control de calidad se aplican en el proceso de
obtencion de la informacion geoldgica, el cual nos definan la calidad y

confiabilidad de la informacién geoldgica?

- ¢ Qué pardmetros estadisticos y geoestadistico nos permitiran interpolar los

modelos numéricos (bloques)?

1.4. HIPOTESIS

La caracterizacion geoldgica de las estructuras mineralizadas, asi como el mapeo
de labores subterréneas, logueo de perforacion diamantina y analisis de datos de muestreo
(DDH y SB), permite obtener un modelo geoldgico 3D y un modelo numérico (Blogues),

clasificados en recursos medidos, indicados e inferidos en la mina Pomarani.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Obtener una estimacion de recursos minerales (Au) confiable, clasificados en

recursos medidos, indicados e inferidos del yacimiento de Pomarani.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la calidad y confiabilidad de la informacion geoldgica y geoquimica,
para que resultados sean garantizados en la estimacion de recursos tal como exige

los cddigos mineros internacionales.

- Interpretar las caracteristicas geoldgicas de las estructuras mineralizadas
(Mantos), mediante logueo y andlisis de los resultados obtenidos de las

perforaciones diamantinas y muestreo subterraneos.

- Obtener los parametros estadisticos y geoestadisticos para la interpolacion de

modelo numérico (Bloques), cuantificar y categorizar los recursos minerales.

1.6.  JUSTIFICACION

Son varias las razones que nos incentiva a emprender esta investigacion; a

continuacidn, citaremos las justificaciones necesarias:

Justificacion teodrica: En una investigacion existe una Justificacion tedrica
cuando el proposito del estudio es generar reflexion y debate académico sobre el
conocimiento existente, confrontar una teoria, contrastar resultados o cuando en una
investigacion se busca mostrar las soluciones a un problema cientifico. Por lo que nos
hariamos las siguientes preguntas-. ;Se podrd conocer en mayor medida el

comportamiento de una o diversas variables Geoldgicas o la relacion entre ellas?; ¢ Ofrece
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la posibilidad de una exploracidn exitosa de algun fendmeno o factor geoldgico? Podemos
argumentar manifestando lo siguiente: Al aplicar la perforacion Diamantina, mapeos
subterraneos; podemos conocer en mayor medida el comportamiento mineralégico de las
estructuras mineralizadas en la mina Pomarani, apoyando en gran medida las
exploraciones subterraneas geoldgicas que siempre se acostumbra a realizarse. Por otra
parte, la herramienta de analisis estadistico y geoestadistico de datos (muestreo

diamantino y subterraneo) aligera la estimacion de recursos minerales.

Por lo tanto, con las sustentaciones tedricas se esta generando nuevos
conocimientos y un debate académico dentro de la Carrera Profesional de Ingenieria

Geoldgica, que benefician a los estudiantes de la especialidad.

Justificacion practica: Se considera que una investigacion tiene justificacion
préctica, cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema o por lo menos, propone
estrategias que de aplicarlas contribuiran a resolverlo. Tenemos que hacernos algunas
preguntas: ¢Ayudara a resolver algin problema practico?, ¢Tiene implicaciones
trascendentales para una amplia gama de problemas précticos? Se puede responder que,
el desarrollo de la mineria en nuestro pais ha traido como consecuencia la bisqueda de
nuevos depdsitos de recursos minerales econdmicos, generando una exploracién intensiva
en todo nuestro territorio, confrontando procesos de crecimiento y equipamiento
acelerado, que acrecientan cada vez méas los problemas minero — ambientales, situacién
que plantea con urgencia el tratamiento de la escasez de los recursos minerales y servicios
mineros. Por tal motivo las exploraciones de depdsitos minerales en Cori Puno S.A.C. se
ha visto en la necesidad de incluir nuevas herramientas y desarrollar nuevas técnicas que
permitan obtener informacién geoldgica (Perforacion Diamantina y muestreo
geoquimico) confiable y de calidad, lo cual ha ocasionado una constante actividad de

programas de control, en la exploracién de minerales a descubrir nuevas fuentes de
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recursos minerales, que sea suficientemente confiables para que lleguen a ser explotados,
se esta resolviendo un problema de conocimiento cientifico de la mina Pomarani; que a
la vez, ésta aplicacion tecnoldgica geoquimica y programas de control de calidad en la
exploracion geoldgica puede generar a resolver problemas practicos dentro del campo de

las Ciencias de la Tierra.

Los estudiantes de la UNA-PUNO, podran incrementar sus conocimientos
practicos en las areas de geologia econdmica, geoquimica, perforacion diamantina,
estadistica y geoestadistica, asi poder generar nuevas aplicaciones practicas dentro de su

especialidad.

Justificacion metodoldgica: En investigacion cientifica, la justificacion
metodoldgica del estudio o investigacion se da cuando el proyecto por realizar propone
un nuevo meétodo 0 una nueva estrategia para generar conocimiento valido y confiable.
Al emplearse nuevos métodos de estimacion y categorizacion de recursos minerales,
juntamente con la regulacidon internacional codigo de JORC de Australia (JORC, 1999)
esta regulacion es de uso cada vez mas frecuente en la industria minera, y plantean
estrictos requisitos en lo relativo a la calidad de la informacion en que se basan los
estimados de recursos y reservas. Para tal efecto serd necesario definir las caracteristicas
geoldgicas de los mantos mineralizados, andlisis geoquimico de las muestras de la
perforacion diamantina y muestreos subterraneos, generando el modelo geoldgico. Por
otra parte, la herramienta de analisis estadisticos y geoestadisticos de los datos (muestreo
diamantino y subterraneo) aligera los pardmetros que se pueden encontrar para la
interpolacion de modelo de bloques. Finalmente, al aplicar estas herramientas o técnicas
geoldgicas nos permitiran estimar los recursos minerales en forma exitosa en la mina
Pomarani., se esta justificando metodol6gicamente el presente trabajo de investigacion,

que emplea métodos de exploracion y estimacion de recursos minerales novedosos.
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Justificacion socioecondmica: En el ambito social, las comunidades campesinas
y las personas aledafas al centro minero podrén laborar en aquellas actividades mineras
y otras actividades comerciales que entraran en funcionamiento. En el aspecto politico,
podemos decir que, con la generacion del empleo y las actividades conexas al sector
minero, se aliviard en alguna manera la carencia de trabajo, puesto que se tomara personal

calificado para operar los equipos y maquinas de perforacion.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. PROSPECCION Y EXPLORACION

Es la investigacion de una determinada region a través de los trabajos geoldgicos,

mineros, geoquimicos con el objeto determinar la existencia de concentraciones de

minerales de interés comercial.

La prospeccion es el reconocimiento general de un yacimiento mineral Hartman
(1987) puede llamarse prospeccion geologica, prospeccion geofisica y prospeccion

geoquimica, de acuerdo a la orientacion del estudio.

La exploracién esta enfocada en un reconocimiento detallado del deposito mineral

descubierto en la fase de prospeccién (Hartman, 1987).

El diagrama corriente
ilustra las posibles vias . :
de decision en una campana & £ ® Fase!  Evaluacion regional < Regf::;;ﬁ'gﬂ"le
de prospeccién y exploracién ) 44 —
_g g T 4 Region desfavorable
3 . Area todavia es favorable
= 8 Reconocimiento detallado &
o E |§ Fase 2 de las areas favorables | roro ac%ualmenle mes
s * atracliva
c 8 Evaluacion detallada Area enfocada
O Fase @ de la superficie de una = actuaimente no
"g s de las areas favorables es atractiva
B
5 §%
o i e
Iﬁ = E Muestreo detallado Deposito mineral
8 Fase 4 tridimensional y NG econdmico
E evaluacion preliminar
R — Rechazo:
—'b} Secuencia de exploracion
= ‘s Depdsito mineral
Reanudacion economico
E Decisiones Favorable Inoportuno

Figura 1. Diagrama de prospeccion y exploracién

Fuente: Hartman, (1987)
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2.1.1. La prospecciony la exploracion como fases en la vida de una mina

Se Puede Comparar las etapas de trabajo en una mina con las fases en la vida de
una mina, se distingue cinco fases: Prospeccion, Exploracién, Desarrollo, Explotacion y

Post-Explotacion.

La prospeccion y exploracion son faces estrechamente ligadas y suelen

combinarse entre si, Las fases estan descritas en la tabla siguiente:

Tabla 1. Fases en la vida de una mina

Tiempo en

Fase Procedimiento o~
afos

Busqueda de menas
Métodos de prospeccion directos geologia, geoquimica Indirectos geofisica

Localizacién de lugares favorables: Mapas publicaciones, minas antigua y
presentes 1-3

Aire: Fotos aéreas, imagenes satelitales, métodos geofisicos.

1. PROSPECCION

Superficie: Métodos geofisicos y geoldgicos.

Anomalia-Analisis- Evaluacion

Dimensidn y valor del depésito mineral

Muestreo: Excavacion de pozas y sondeos

Assays Test-calculo de grado 2.5
Estudio de factibilidad

Valor actual-Rendimiento-Costos.

2. EXPLORACION

Deposito mineral abierto para la produccion.

- Derecho de mineria

- Estudio de Impacto Ambiental

- Infraestructura 2

- Planta

3. DESARROLLO

- Explotacién
Produccion de las menas

Factores que influyen la seleccién del método aplicados en geologia, geografia,

economia, medio ambiente, aspectos sociales y seguridad. 10-30

Métodos mineros son entre otro explotacidn a cielo abierto, Open pit, Open cast;
Explotacion a grandes cortes, a cortes con hundimiento.

4, EXPLOTACION

Fuente: Hartman, (1987)
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2.1.2. Exploracion de un yacimiento minero

Es la bdsqueda de un nuevo yacimiento, econémicamente rentable, en condiciones

actuales de mercado.

La exploracién es la etapa donde se realizan estudios mas profundos de la zona,
estos estudios incluyen muestreo y analisis quimico de las rocas mediante una serie de
trabajos superficiales, canales, trincheras, etc. También se realizan operaciones de
perforacion diamantina, que consiste en realizar perforaciones en el subsuelo a fin de
analizar el contenido mineral, asi como algunas labores subterraneas (galerias, cruceros
y chimeneas de exploracion). Muchas veces las exploraciones determinan si es
econdmicamente explotable un yacimiento o no, de acuerdo al contenido y calidad del

mineral encontrado.

En esta fase tendrian un mayor peso las técnicas geoldgicas. El desarrollo y la
explotacion son las fases, en las que son necesarios unos conocimientos mas relacionados

con la ingenieria de mineria.

2.1.3. Yacimiento mineral

Varias son las acepciones de este término:

Desde un punto de vista geoquimico, “acumulaciones o concentraciones
de elementos que estan presentes en la corteza terrestre solo de forma

diseminada” (Bateman, 1982).

- Desde un punto de vista econdmico, “... acumulacion local geolégicamente
establecida, de un mineral especifico que puede ser extraido bajo las

condiciones economicas actuales” (Gocht et al., 1988).
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- Desde el punto de vista de economia planificada, tipica de los regimenes
de los paises comunistas, “yacimiento mineral es un sector de la corteza
terrestre en el que, a raiz de unos u otros procesos geoldgicos, se produjo
la acumulacion de una sustancia mineral, que puede utilizarse
industrialmente, dadas su cantidad, calidad y condiciones de yacimiento,

para su explotacion comercial” (Smirnov, 1976).

- Desde un punto de vista general, “cuerpo geoldgico constituido por

mineralizacion econdmicamente explotable”.

2.1.4. Criadero, yacimiento o deposito mineral

Parte o fraccion de la corteza terrestre donde por procesos geoldgicos se formaron
o forman sustancias minerales Utiles, que pueden ser explotadas con beneficio econémico,

con los medios técnicos disponibles.

Constituyentes esenciales de los criaderos son: la mena, la ganga y el estéril.

Las masas de agregados minerales o rocas de las que se puede extraer uno o varios

metales con beneficio econémico se denominan mena o zafra.

2.2. GEOLOGIA REGIONAL

En los alrededores de la zona de estudio, se encuentran aflorando, rocas
metamorficas, unidades estratigraficas que varian cuyas edades entre el paleozoico y
Cenozoico (cuaternarios); en las que se distingue los siguiente: Paleozoico: Formacion
San José, Formacion Sandia y Formacion Ananea asi como dep0sitos cuaternarios que se
encuentran ampliamente distribuidos en el sector sur de la mina Pomarani, La actividad
magmatica esta representada por intrusivo leucogranito, probablemente emplazado en el

limite Devénico. Ver Lamina N° 01, 1.1y 02.
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2.2.1. Formacion San José (Oi - Sj)

Es la unidad litoestratigrafica méas antigua del Paleozoico en el area de estudio.
Fue definido por Laubacher (1978) en la localidad de San Jose, por su posicion

estratigrafica y estudios de su fauna graptolitica se le asigna al Ordovicico inferior.

Esta formacion esta compuesta mayormente por facies metamérficos de bajo
grado; consiste de secuencias de esquistos de aspecto crenulado y con niveles de cuarcitas
gris, instruidas en algunos sectores por vetas de cuarzo blanco y diseminacion de sulfuros
(pirita - pirrotita) y Oxidos de fierro (jarosita) y de arsenico (escorodita) en el techo en

transicién con la Fm. Sandia inferior, a lo largo de la Quebrada ananea.

En el cerro Huancasayani hasta las proximidades del poblado Untuca también
afloran secuencias de esquistos con similares caracteristicas de la quebrada Ananea,

afectados por fallas normales de bajo angulo

En algunos sectores se han encontrado esporadicamente estratos de Cuarcita,

grano medio de espesor 25 a 30 m., intruido por mantos de cuarzo lechoso con micas.

2.2.2. Formacion Sandia (Os-s)

Esta Formacion fue estudiada por Laubacher (1978) en su localidad tipo
denominada Sandia. En esta unidad no se reportaron fosiles, pero por su posicion
estratigrafica se le considera de edad Ordovicico superior. Infrayace en contacto fallado
a la Formaciéon Ananea, constituida por una secuencia detritica de pizarras oscuras e
intercaladas con cuarcitas que van de metros a milimetros de ancho, mayormente

representada por secuencias metamérficas, se encuentra diferenciada por 2 niveles:

Sandia inferior. - Compuesto por secuencia de filitas y pizarras con intercaladas

con rocas cuarcita de espesor milimétricas a métricas (1.5 m.) y en algunos sectores se
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han encontrado estratos de espesor que oscilan entre 2 - 2.40 m. de color gris de grano

medio. Donde esta mayormente la mineralizacion aurifera estd emplazada en esta unidad.

Esta secuencia esta afectada por intrusiones de vetas y vetillas de cuarzo lechoso (pot.
0.30m.) y cuarzo gris (pot. 0.02 a 0.05 m.), concordante a la estratificacion (mantos), con
contenidos de mineralizacion aurifera asociada a sulfuros, clorita, feldespatos y 6xidos de
fierro. Asi mismo algunas estructuras sedimentarias lenticulares estan mineralizadas con

sulfuros que contienen oro.

Los afloramientos en la zona de estudio estan comprendidos entre los cerros La
Torre, Pomarani, Huancasayani y en la parte inferior de Nevado Calijon. (Ver Figura N°

2).

C° La Torre € Constansa Mina Pomarani Qda: Ananea C° Huancasayani

Fm. San José

Figura 2. Imagen Tomada hacia el N. Se muestra el contacto entre la Fm. Sandia Inferior
y Gpo San José

Fuente: Martinez y Cervantes

Sandia superior. - Este nivel presenta dos facies de deposicién, una secuencia de
pizarras carbonosas, intercaladas con rocas cuarcitas de 0.05 a 4 m. de espesores.
Estratificacion 72°/26°NE y la facie silisica por rocas cuarcitas de color gris, de espesores
que oscilan entre 10 a 20m., internacadas por rocas pizarra con espesores de 0.50 a 1m.,
estan introducidas por vetillas de cuarzo lechoso, cuarzo gris y arsenopiritas, con

presencia de alteracion hidrotermal (oxidacién limonitica con sulfuros), brechas

34

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

tectonicas rellenando fracturas y fallas tensionales, Se encuentra aflorando en la zona sur

del proyecto (Cochacucho).

2.2.3. Formacion Ananea (SD-a)

Esta Formacion fue estudiada por Laubacher (1978) en la cordillera de Ananea,
quien por su posicion estratigrafica la asigna al Siluro Devoniano. Consiste en una gruesa
serie de esquistos pizarrosos con composicién mineralégica de muscovita, cuarzo,

sericita, clorita, que estan afectados por un metamorfismo de tipo epizonal.

Estas secuencias metamorficas, consiste de pizarras negras, niveles delgados de
filitas con algunos horizontes de cuarcitas gris de potencia variable de 1 a 5 m., intruidas
por vetas y vetillas de cuarzo lechoso, sulfuros. Al techo paquete de cuarcita gris, intruidas
por vetas de cuarzo gris. Donde se aprecia en las partes altas del cerro Vilacota y Ananea
con cotas superiores de 4,975 msnm., que esta poniendo en contacto con la Formacién

Sandia.

Sus contactos estratigraficos con la formacion infrayaciente estan relacionados a
un fallamiento inverso que muestra a la Formacion Sandia cabalgando sobre la formacion

Ananea, mientras que el contacto con la formacion suprayaciente no se observa.

2.2.4. Depositos cuaternarios

En el area de estudio estos depdsitos se encuentran ampliamente distribuidos los

cuales se han diferenciado de acuerdo a sus caracteristicas de depositacion.
Morrenas
Depositos que estan distribuidos a lo largo de los valles y se distinguen dos tipos

que son: morrenas laterales que se encuentran adosadas a los flancos de los valles casi
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paralelos al cauce de ellos como los que se encuentran en los rios Azoguine, Ananea;
morrenas de Fondo que ocupan el fondo de los valles como los observados en la

guebrada Ananea que han sido cortados por accion fluvial de los rios.

Constituido por material removido y acarreado por el hielo de fragmentos de
pizarra, cuarcita, filitas, cuarzo, granitos, etc. Con una matriz arena — arcillosa. Estos
depdsitos se depositaron en varias etapas de glaciacion, formando tipos diferentes de
morrenas (lenguas glaciares, laterales, etc.). Se encuentra expuesta en las quebradas
(Queriuani, Azoguine, etc.), alrededor de la laguna Ananea y en otras pequefias. Estos
depdsitos tienen gran importancia econdmica debido a su contenido de valores

econdmicos, formando yacimientos tipo placer.

Deposito aluvial

Depositos que se ubican al pie de los acantilados a lo largo de las paredes de los
valles diferenciandose dos tipos de acuerdo al tiempo de formacion: antiguos y recientes,
los antiguos se encuentran cubiertos por vegetacion y los recientes carecen de ella.
Litol6gicamente estan formados por material de grava, arena compuestos por fragmentos
de filitas, pizarras, cuarcitas, cuarzo; y limo — arcilla. Su espesor varia de acuerdo a la

topografia del lugar.

Bofedal

Estos depositos se ubican en la parte central de la cuenca de los rios se caracterizan
por presentar vegetacion de tallo corto que sirve como alimentos a los animales
auquénidos. Esta conformado por arenas, limos y arcillas saturadas de agua (acuiferos),

que forman zonas pantanosas poco transitables.
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2.2.5. Intrusivo leucogranito

Cuerpo aislado (apofisis), que aflora en la quebrada Ananea en las inmediaciones
del Campamento de Minera Cori Puno intruyendo secuencias de la Formacion San José.
Litolégicamente es de grano grueso color claro y esta compuesto por cuarzo, plagioclasa
y como mineral accesorio la moscovita. Se presenta a manera de placolito concordante

con los planos de estratificacion de las secuencias del grupo San José.

Intruye al Formacion San José, pero no se observa el contacto por encontrarse con
cobertura aluvial. En cuanto a su edad es preciso aclarar que sus componentes minerales
se encuentran afectadas por la esquistosidad herciniana, ello significa que la edad minima
de intrusién seria carbonifera (eohercinica) y la més tardia Tardiherciniana (Permiana).
Estos antecedentes involucran que estos cuerpos intrusivos tendrian una edad entre el
carbonifero y Permiano. Lo que si es probable es que se encuentren relacionados a las
mineralizaciones ya que representarian los principales focos o fuentes de calor que dieron

origen a los sistemas mesotermales.

2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Es la ciencia que estudia las deformaciones de la corteza terrestre relacionadas
con el tiempo geoldgico. Estudia las deformaciones orogénicas, diastroficas,

epirogénicas, etc. Las deformaciones pueden ser pliegues, fallas, intrusiones.

La geologia estructural nos lleva a un control de mineralizacion, los rumbos y
buzamientos de las fracturas, las fallas son indicadores de la intensidad de direccion de

flujo de la mineralizacion como también podemos determinar la potencia de la veta.

La historia geoldgica del area ha evolucionado como consecuencia de los

esfuerzos comprencionales y distensivos de la actividad tectonica de la regidn, se
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registran estructuras de variado origen que afectaron a las rocas antiguas y causaron
cizallamiento, plegamientos, fracturamientos y direcciones de flujo que permitieron
identificar dominios estructurales. El conjunto de fallas tanto inversas como normales
ligeramente subverticales tienen una direccion noroeste sureste con inclinaciones
mayormente hacia el noreste convergiendo entre ellas en profundidad, esporadicamente
se puede observar fallas (normales), con inclinaciones al suroeste como el que se aprecia
en el nevado Callejéon. En el sector de San Miguel de Untuca y Llactapata se ha
reconocido un anticlinal volcado que aparentemente se prolonga hasta el nevado Callejon
con una direccion del eje de su charnela paralelos al sistema de fallas principales del area.

(Ver Lamina N° 03).

En algunas fallas se ha podido observar el doble comportamiento; primero como
falla inversa en un tiempo de compresion y posteriormente como falla normal en tiempo

extensivo tal como se aprecia en la falla Constanza y falla Pomarani.

2.4, GEOLOGIA ECONOMICA

Es la ciencia que estudia los recursos naturales esencialmente minerales, que el
hombre extrae de la tierra para cubrir sus necesidades y comodidades, teniendo en cuenta
su rendimiento econdmico. Para determinar el rendimiento econdémico de un recurso, el

geologo debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Cubicacidn del yacimiento (tonelajes, leyes, etc.)

- Planeamiento de explotacion.

- Infraestructura (transporte, vias de comunicacion, cercania de puertos de
embarque, centro de compra-venta, centros poblacionales, energia eléctrica, agua,

etc.)
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- Aspectos legales y tributacién

- Determinacion del rendimiento econdmico (comparacion entre el valor de

venta y el total de gastos).

Este yacimiento es aurifero y es uno de los mas importantes de la Cordillera
Oriental del sur del Peru. El yacimiento es de tipo estratiforme, stock work y diseminado

dentro de las rocas del Paleozoico Inferior.

La caracteristica estructural del sistema son vetas, mantos y diseminaciones
debido a la accién de productos hidrotermales que ascendieron por medio de fracturas y
microfracturas, llevando iones libres de oro y sulfuros. El oro se encuentra en los sulfuros
de hierro, como metal libre diseminado en las rocas y dentro de los mantos de cuarzo gris

ahumado, ademas existe oro blanco denominado calaverita, por ser de fluidos de teluros.

2.4.1. Mineralizacion

La mineralizacion se presenta en estructuras de estratiformes de cuarzo-pirrotita-
pirita-arsenopirita-oro con Oxidos de hierro distribuidos generalmente en la Formacion
Sandia y Ananea, teniendo el mayor potencial en las Pizarras y Pizarra-filitas entre las
formaciones Sandia y Ananea. Las vetas son de direccion andina y asociadas a fallas
regionales de compresion y relajacion que anteriormente fueron normales (extension

paleozoica)

Las estructuras vetiformes poco o casi nada resaltan sobre el terreno a excepcion
de la Qda. Callejon donde forman crestones mayormente asociados a la mineralizacion
de cuarzo lechoso y bolsonadas de pirita, estas vetas en su mayoria con poco a nada de
contenidos auriferos estan emplazadas dentro de los sistemas de fallas inversas y

normales, es evidente que estos cuerpos mineralizados se emplazaron en sistemas
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extensivos durante la expansion paleozoica que luego durante la compresion herciniana

se convirtieron en inversas emplazandose en los corredores estructurales actuales.

Las vetas estan rellenas por cuarzo blanco masivo y en estructuras bandeadas,
oxidos de hierro (mayormente hematita, limonita y poca jarosita). La pirita se encuentra
media a fina y de habito cubica cristalizada, asi mismo se tiene Oxidos de cobre,

calcopirita que rellenan cavidades y fracturas.

La existencia de minerales de sulfuros y la presencia de venillas feldespaticas
original de la solucion mineralizante, en la zona es un indicativo, de que en el area del
proyecto han circulado soluciones hidrotermales mineralizantes, provenientes de un foco
magmatica rico en valores de Au. Mayormente, se presentan minerales de sulfuros en
profundidad y otras en superficie, en etapa de oxidacion por reacciones quimicas. La
presencia de feldespatos en superficie, se podria decir que son los vapores finales de la

calda mineralizante.

Z TN
0
MODELO REGIONAL & Constanza
Nvdo. Ananea 0 La Torre .
—(// Pomarani Sta. Rosa
Huancasayani

Rinconada

Bl cAmpamenTO

A

<«—— Fm. Sandia repetido ——5>

- T ) — 2 Despegue en Gpo San José
Mineralizacion Mineralizacion Mineralizacion

La Rinconada Cochapata C° La Torre-Constanza

Figura 3. Modelo regional del sistema de mineralizacion

Fuente: Martinez y Cervantes.
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2.4.1.1. Mineralogia

El oro (Au)

Se encuentra en los sulfuros, y como metal libre diseminado en la roca; cristaliza
en el sistema cubico, de la clase hexaquisoctaedrica; se caracteriza por ser de color
amarillo y diferentes tonalidades, esto es de acuerdo a la cantidad presente de otros
metales, su brillo es metélico, de dureza 2.5 — 3, tenacidad ductil y maleable y es un buen
conductor de la electricidad. En el proyecto se encuentra diseminado en la roca y dentro
de mantos de cuarzo gris ahumado, conjuntamente con los sulfuros de fierro. Ademas,

existe el “Oro Blanco”, denominado Calaverita, por ser de fluidos de teluros.

Sulfuros

A continuacion, se indica sus caracteristicas de los minerales existentes en el

proyecto, el orden de descripcidn es de acuerdo al porcentaje presente:

a) Pirrotita (Po): Es un sulfuro de fierro (SFe - x), la “x” indica la deficiencia de
fierro (0 < x < 0.02); su sistema de cristalizacion es dihexagonal de la clase
bipiramidal; se caracteriza por presentar un color amarillo bronce, de brillo

metalico, de dureza 4, tenacidad fragil y propiedades magnéticas.

En el Proyecto se halla generalmente diseminado, en lentes, motas y acompafiando
a los mantos lenticulares de Qz gris. Se encuentra asociado a rocas metamdorficas

de contacto (filitas) y con frecuencia aparecen granos de oro (Au) diseminado.

Mayormente este mineral se encuentra un 10 % diss en el 4rea del “Cerro la
Torre”, “Llactapata” y un 2 — 3 % diss en la zona de “Gallocunca”, “Lomada”,
“Pomarani” - y “Santa Rosa”. Pero, se sabe con claridad que las venillas de Qz L,

en profundidad, conforma nada menos un “Net Work™ de este mineral, asociado
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con otros sulfuros existentes en el Yacimiento, por lo tanto dichas estructuras se
encuentran presente en la zona de Gallocunca, ademas el resultado de una muestra

especial tomada de dichas venillas dio buen resultado (5.51 gr Au/t).

b) Pirita (Py): Es un sulfuro de fierro (SzFe); su sistema de cristalizacion es cubica,
de la clase Biploédrica; es de color amarillo latén péalido, de brillo metélico, con
dureza de 6 — 6.5y de tenacidad muy fragil. Ademas, se distingue de la calcopirita
por su color amarillo méas palido y por qué no puede ser rayado por el acero; del
oro se distingue por su fragilidad y dureza y de la marcasita por su color méas

intenso y la forma de los cristales.

La mineralogénesis de este metal en el Proyecto nos indica que es el metal mas
comun, presentandose como mineral original de la mineralizacion y como mineral
de alteracién hidrotermal (piritizacion), La pirita se presenta aproximadamente un
5—15 % en la zona de “La Torre”, “Llactapata”, un 5 % en la parte superior de la
zona de “Gallocunca”, 10 % (limite con la falla “Constanza”) de la zona “La
Lomada” y 12% en “Pomarani” y “Santa Rosa”. A si mismo este metal se
encuentra en las vetas, mantos y nddulos de Qz lechoso, indicando que en el
Yacimiento existe pirita de diferentes eventos. A medida que se aleja de las zonas
econdmicas, se hace presente la pirita cubica cristalizada original de la alteracién

hidrotermal.

C) Arsenopirita (Arpy): Es un sulfuro de arsénico y fierro; su cristalizacion es
monoclinico, de la clase pinacoidal; se caracteriza por su color blanco de plata,
brillo opaco, dureza 5.5 — 6, tenacidad fragil y cuando presenta zinc es de color

“rubi de zinc”. Se destingue de la marcasita por su color blanco de plata. Es el
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mineral mas corriente del arsénico, hallandose asociado a yacimientos de estafio

y tungsteno.

En el Proyecto se encuentra 1 % acompafiando a los sulfuros de fierro, plata y

cobre: Pirrotita (Po), Pirita (Py), galena (gn) y Calcopirita (Cpy).

d) Antimonita o Estibina (Antta / Estna): Es un sulfuro de antimonio; su
cristalizacion es de sistema ortorrombico, de la clase prismatico; se caracteriza
por su color gris plomo a negro brillante, de dureza 2, tenacidad sectil en algunas
veces flexible y expoliacion basal perfecta. Es la Mena principal del antimonio,

se emplea para aleaciones con el plomo y antimonio.

En el Proyecto se encuentra en menor cantidad < 2 %, acepcion del “Cerro la
Torre” (5 %). Este metal estd asociada a minerales de antimonio y de plomo
(galena), diseminado y/o en estructuras de mantos lenticulares de cuarzo gris
emplazadas en rocas filitas. Es un indicativo positivo para evaluar el Yacimiento,

encontrandose en mayor cantidad en la zona “La Torre”

e) Calcopirita (Cpy): Es un sulfuro de cobre y fierro (S2CuFe); cristaliza en el
sistema tetragonal, de la clase escalenoedrica; se caracteriza por ser de color
amarillo latéon intenso, brillo metalico, dureza 3.5 — 4, tenacidad fragil y
paramagnético. Se destingue de la pirita por ser mas blando que el acero, del oro

por ser fragil y de raya negra verdosa. Es la Mena principal de cobre.

En nuestro proyecto se encuentra en pequefias cantidades asociada a la pirita,

pirrotita, blenda, galena, esfalerita, etc, siendo de origen hidrotermal.

) Galena (Gn): Es un sulfuro de plomo (SPb); cristaliza en el sistema cubico, de la

clase hexaquisoctaedrica; se caracteriza por presentar color gris plomo brillante,

43

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de brillo metéalico, dureza 2.5, tenacidad fragil y es reluciente. Se le emplea en la

fabricacion de vidrio, barniz, fabricacion de tuberias, laminas, perdigones, etc.

En nuestro proyecto se halla en menores cantidades asociada a los anteriores

sulfuros. Es la Gnica fuente de plomo y una importante mena de plata.

9) Esfalerita (Sph): Es un sulfuro de zinc (Szn); cristaliza en el sistema cubico, de
la clase hexaquisoctaedrica; se caracteriza por ser de color pardo amarillenta y
negra variable, brillo metalico y resinoso a sub metalico, dureza 3.5 — 4 'y
tenacidad fragil. Es la mena més importante del zinc asociada con los sulfuros

mencionados. Se le usa en la galvanizacion del fierro.

En nuestro yacimiento se le encuentra en pequefias cantidades.

Oxidos de fierro

Es débil la presencia de dxidos en la zona. Proviene de la oxidacién de los sulfuros
por reacciones quimicas. A continuacién, indicamos sus caracteristicas de cada mineral

de 6xido de fierro presente:

a) Hematita (Hem): Oxido de fierro (Fe203); Cuando cristaliza, lo hace en el
sistema hexagonal, de la clase escalenoedrica; se caracteriza por ser de color
castafo rojizo a negro, de brillo metalico a mate, dureza 5 — 6 también en terroso,
tenacidad fragil y se hace magnética en la llama reductora. Se distingue por su

color, raya rojiza parda. Es la mena mas importante del fierro.

En el Proyecto se encuentra expuesto a la superficie y no profundiza, tan solo es

como una pelicula de centimetros a algunos metros.
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b) Limonita (Lm): Oxido de fierro hidratado; se caracteriza por ser de color amarillo

rojizo.

En el Proyecto se encuentra conjuntamente con la hematita.

C) Jarosita (Jar): Oxido de fierro hidratado, de color amarillo limén, se le encuentra
en el yacimiento tefiiendo las paredes de la roca, a causa del contacto del agua de

la lluvia con los sulfuros.

25. EXPLORACION GEOLOGICA

Es un método directo de exploracion respectivamente (levantamiento geoldgico y
estructural en el terreno) y la base para todos los demas métodos. Se constituye del
levantamiento geoldgico y estructural de la superficie, de los afloramientos y como
posible del subsuelo (sondeos, minas) en el area de interés. El levantamiento geolédgico
en el terreno esta apoyado por los andlisis petrograficos, mineralogicos y geoquimicos en
el laboratorio y por estudios estadisticos de los datos estructurales obtenidos en terreno.
Por medio del método geoldgico se logra un reconocimiento de un depdsito mineral en lo
que concierne su estructura, su petrografia y mineralogia y los procesos de formacién del

mismo.

2.5.1. Mapeo geoldgico

La cartografia geoldgica consiste en la presentacion en un plano de referencia,
normalmente topogréafico, de todos aquellos hechos geoldgicos observados en un
determinado lugar. Dicho de otra forma, consiste en elaborar planos geoldgicos y deben

elaborarse a una escala apropiada a nivel de exactitud requerida en la investigacion.
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La cartografia puede elaborarse:

- A partir de la observacion directa de campo

- Utilizando medios indirectos, como son la foto aérea o resultados de

prospecciones geofisicas.

- Combinando las dos anteriores.

2.5.2. Geoquimica

Es un método indirecto de prospeccion y se ocupa de la determinacién de la
distribucion y de la abundancia de ciertos elementos como los elementos indicadores y
los elementos exploradores relacionados con un depdsito mineral. Una anomalia
geoquimica se refiere a una variacién en la abundancia de un elemento en comparacion a
su abundancia normal en un &rea definida. Una anomalia geoquimica puede ser

relacionada o no con un depdsito mineral.

La geoquimica es una herramienta esencial utilizada en los programas de
exploracién en todas sus etapas, desde los trabajos iniciales de reconocimiento hasta los
de detalle cuando el yacimiento ya ha sido localizado. Es la técnica que se encarga de
realizar investigaciones geoldgico-mineras mediante la obtencion de muestras de suelos
0 aguas y la determinacion de los elementos disueltos y por lo tanto los cuerpos

mineralizados.

También se utilizan para identificar las prolongaciones de los yacimientos ya
conocidos o en explotacion y como ayuda en la toma de decisiones en la seleccion de
areas de interés para llevar a cabo la perforacion como etapa final en la localizacion de

yacimientos minerales.
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2.5.2.1. Muestreo

El muestreo es la forma corriente de obtener muestras representativas de un sitio
de interés, dependiendo del trabajo que se quiere realizar se pueden extraer muestras de
roca, suelo, sedimento, etc. 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.

Muestra: es una parte o porcidén extraida de un conjunto por métodos que

permiten considerarla como representativa del mismo.

Muestreo: es la accién 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.

Poblacion o lote: es el conjunto completo de observaciones que deseamos

estudiar.

El muestreo estadistico es diferente del muestreo de minerales:

- En el muestreo estadistico, el lote o poblacién estd compuesto por objetos

de igual peso.

- En el muestreo de minerales, el lote estd compuesto de objetos de

diferentes pesos.

47

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

MUESTREOQ ESTADISTICO MUESTREO DE MIMERALES
o - o
c::u@c::w::;» o &

o 9O o

Figura 4. Muestreo estadistico y muestreo de minerales

Fuente: Alfaro (2002).

2.5.2.1.1. Importancia de muestreo de minerales

Casi todas las decisiones que se hacen respecto de un Proyecto Minero, desde la
exploracion hasta el cierre de la mina, estan basadas en valores obtenidos de material

muestreado. Estas decisiones significan millones de ddlares.

2.5.2.1.2. Tipos de muestreo

Existen varios tipos de muestreo geoquimico en donde vamos a mencionar los

principales.

- Muestreo de rocas, Este tipo de muestreo incluye las rocas superficiales y

subterraneo

- Muestreo de redes de drenaje, Incluye muestreo de sedimentos de corrientes de

agua, lagos y aguas subterraneas

- Muestreo de suelos, en este tipo de investigacién se incluyen el muestreo

superficial y profundo de suelos transportados y de suelos residuales.
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2.5.2.1.3. Muestreo de rocas

La muestra que va a ser tomada para analizar debe cumplir una condicién
fundamental: ser representativa del sistema que se quiere estudiar, esto significa que la
cantidad de muestra a analizar debe representar la composicion total de aquello que se
investiga y ademas deben mantenerse las proporciones de los distintos componentes que

la integran.

Para obtener una muestra representativa es necesario tener en cuenta los siguientes

aspectos:

- Tomar muestras frescas, es decir, que no presenten signos de alteracion
(Lixiviacion), contaminacion, ni que estén expuestas a la meteorizacion, a menos

que el objeto de estudio sean precisamente la alteracion o la contaminacion.

- El tamafio de las mismas sea el apropiado como para representar completamente

al sistema en cuestion.

Figura 5. Muestreo canales de rocas de Mina Pomarani
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2.5.2.1.4. Muestreo de cores (Testigos)

Los testigos diamantinos son estudiados detalladamente desde el punto de vista
geoldgico, luego de la interpretacion o toma de informacion. Se procede a muestrear cada
1.0 m de largo. Esto puede variar en contactos litologicos, mineralizacién y alteracion. El
muestreo se realiza con la finalidad de realizar en el laboratorio el analisis quimico. Donde

como resultado vamos a tener valores (leyes) de estas muestras.

a. Procedimiento para la toma de muestras

En forma ordenada y segura hacer un tendido de las cajas ya cortadas en las mesas
de muestreo de menor a mayor y revisar que todas las placas de muestreo estén en su
lugar, todas las muestras estén bien cortadas (muestras para analisis quimico

cuantitativo).

Se verificara que el corte este proporcional 50%, que cuadren todos los fragmentos
cortados y que el corte este perpendicular a las venillas, vetas, fracturas. Para que el

muestreo sea representativo y proporcional.

PROYECTO; POMARANI SONDATE; DDH_POMOS
DESDE HASTA EREER
CAJA FECHARE:RR|

Figura 6. Cores de la Mina Pomarani
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Figura 7. Corte del core 50%

Embolsar la muestra, etiquetarlo y seguidamente cerrarlo con su precinto de

seguridad para evitar algiin manipuleo de la muestra cortada.
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2.6. PERFORACION DIAMANTINA

La perforacion diamantina (Uso de diamantes de Perforacion) es uno de los
métodos méas usados, ya que es exacto y la informacion geoldgica obtenida es veras. Es
caracterizado por la detencion de cilindros de roca llamados testigos o ndcleos de roca,
que se obtienen justamente por la rotacion de una 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 o también puede
ser coronas de metal duro o de carburo de tungsteno, produciéndose asi el corte de la roca.
Esto porque los diamantes tienen mayor dureza que las rocas que conforman las

formaciones litoldgicas.

Actualmente es el método mas usado en la actividad minera debido a gran
cantidad de informacion que es capaz de brindar, para su posterior interpretacion y
descubrir nuevos yacimientos, constatacion, cubicacion de los yacimientos minerales.
También nos proporciona bastante informacion para el disefio del sistema de explotacion

de un yacimiento.

La campafia de perforacion es una de las mas importantes y mas caras técnicas de
exploracion. En casi todos los casos, la perforacion son las que localizan y definen el

valor econémico de un proyecto, la perforacion proporciona los test esenciales para la
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verificacion de todas las ideas, teorias y predicciones que han sido generadas en

prospecciones precedentes y en las demas fases de proceso de exploracion.

La informacion que nos provee las perforaciones son cores (roca), de forma
cilindrica, existen brocas de diferentes diametros. Por lo tanto, la extraccion de las

muestras también puede ser de diferentes diametros.

2.7.  ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD (QA/QC)

2.7.1. Aseguramiento y control de calidad

Aseguramiento y control de calidad (ACC), también conocidos por sus siglas en
inglés como QA/QC (Quality Assurance/Quality Control), es asegurar la integridad de la
informacidn y en ultima instancia garantizar que los datos generados sean de estandares
tales que permitan la confiabilidad y su utilizacion en estimacion de recursos y reservas,

control de leyes.

2.7.2. Calidad

Propiedad o conjunto de propiedades cuantitativas o cualitativas inherentes a algo

que permiten juzgar su valor.

En la vida cotidiana el concepto de Calidad es generalmente abstracto, subjetivo
e intuitivo. Se entiende como satisfaccion personal, satisfaccion de los sentidos,

satisfaccion del ego, satisfaccion de la estética y satisfaccion de lo emocional.

En la industria minera y la actividad profesional el concepto de calidad es
generalmente concreto, objetivo y mesurable. Entonces se entiende por calidad que el
producto fue elaborado segun los estandares internacionales y por lo tanto tiene valor de

uso.
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2.7.3. Control de calidad

Definicion: Es el conjunto de técnicas y actividades de caracter operativo que
tiene como propdsito monitorear y detectar los posibles errores, esto es utilizado para

determinar el nivel de calidad realmente alcanzada en una operacion.

Objetivo: Monitorear los posibles errores, con el fin de cuantificar e evaluar sus

posibles efectos y tomar oportunamente sus medidas correctivas.

Como actta: Mediante la insercién de muestras de control de calidad en el flujo
de muestras o la realizacién de operaciones de control (protocolos de control calidad)

(Simén, 2008).

2.7.4. Control de calidad: Definiciones basicas

Por lo general, durante una campafia de muestreo se utilizan dos laboratorios: uno
primario, donde se analizan todas las muestras ordinarias, y uno secundario, comunmente
un laboratorio de reconocida reputacion, en el cual se reanaliza una porcion representativa
de las muestras ordinarias previamente analizadas en el laboratorio primario. El programa
de 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
acompariadas por muestras de control. Tanto en uno como en otro caso las muestras de
control deben ser preparadas, empaquetadas, numeradas y enviadas de tal manera que se

evite, en lo posible, su identificacion por parte de los laboratorios evaluados.

Al implantar o evaluar los resultados de un programa de ACC en la actividad
geoldgica, es importante conocer tres conceptos basicos, que se describen de modo

sucinto a continuacion:
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2.7.4.1. Precision

Es la habilidad de reproducir consistentemente una medicion en condiciones
similares. Vinculada a errores aleatorios, su evaluacion exige reproducir la medicion en
condiciones tan cercanas como sea posible a las existentes en el momento en que tuvo
lugar la medicion original. En el caso del muestreo geoldgico, por ejemplo, tanto la
muestra original como la duplicada deben corresponder a iguales intervalos, métodos
similares de muestreo, y se debe prever su envio simultaneo al mismo laboratorio, de
modo que se garantice el empleo de iguales procedimientos de preparacion y analisis,
utilizando los mismos equipos y reactivos, y en lo posible el mismo personal. Por tanto,

es necesario que ambas muestras formen parte del mismo lote.

La precision se evalta a través del error relativo (ER), definido como el valor
absoluto de la diferencia entre los valores original (VO) y valor duplicado (VD), dividido
entre el promedio entre ambos valores, medido en por cientos. Se recomienda tratar la
precision como una caracteristica cualitativa (baja precision, alta precision), y el error

relativo como un parametro cuantitativo.

Entre ambos existe una relacion inversa: a mayor error relativo, menor precision,

y viceversa (Simon, 2008).

ER= 2(VO-VD)/(VO+VD)

2.7.4.2. Exactitud

Se define como la proximidad de los resultados a un valor verdadero o aceptado,
y se vincula a errores sistematicos. El concepto de exactitud esta indisolublemente
vinculado al de valor real. Al determinar la ley de la muestra, nunca se llega a conocer el

valor real; sin embargo, es posible preparar estandares en condiciones muy controladas,
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y establecer el mejor valor (MV) del estandar para cada elemento en particular. Por otra
parte, el intervalo de confianza (IC), también conocido como error estandar de la media,
evaluado con un nivel de significacién de 0.05, identifica al intervalo alrededor del MV
en el cual la probabilidad de ocurrencia del valor real es igual al 95%. Tanto el MV como
el IC que caracterizan al estandar deben ser establecidos a través de multiples analisis en

una serie de laboratorios de elevada reputacion técnica.

Mediante la insercion de estandares en los lotes analiticos, es posible comparar el
comportamiento del laboratorio en cuestion con el de los laboratorios de referencia. De
este modo se evalua la proximidad al MV de los valores obtenidos, y se determina la
magnitud del posible sesgo, en caso de que exista. Adicionalmente, es posible evaluar la
exactitud del laboratorio primario con relacién a otro laboratorio de referencia, o
secundario, mediante el reandlisis en este ultimo de algunas muestras previamente
analizadas en el laboratorio primario, los duplicados externos. Este método debe ser
utilizado como complemento al uso de estandares. Se recomienda tratar la exactitud como
una caracteristica cualitativa (baja exactitud, elevada exactitud), y el sesgo como un
parametro cuantitativo, entre los cuales existe una relacion inversa: a mayor sesgo, menor

exactitud, y viceversa (Simoén, 2008).

2.7.4.3. Contaminacion

Al preparar o analizar algunas muestras, particularmente las muy mineralizadas,
es posible que cierta porcion de una muestra o de una solucion quede retenida
accidentalmente en el equipo y contamine las muestras siguientes. La contaminacion se
estudia a través de los blancos, que son de hecho muestras estériles, en las cuales los
elementos a evaluar se encuentran presentes en cantidades inferiores 0 muy cercanas a

los correspondientes limites de deteccidn.
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Se considera que se ha producido un nivel significativo de contaminacion de un
elemento cuando los blancos arrojan valores que exceden varias veces el limite de
deteccidn para dicho elemento. Siempre que sea posible, la matriz de los blancos debe ser
cercana a la matriz del material que esta siendo analizado en las muestras ordinarias

(Simén, 2008).

2.7.5. Programas de control de calidad

Un programa de Control de Calidad debe evaluar su comportamiento en las etapas
esenciales de la secuencia muestreo-preparacion-andlisis, en un esfuerzo por determinar
reducir al minimo el error total posible (Long, 2000). Las etapas y los pardmetros

monitoreados en cada una de ellas se muestran a continuacion:

- Muestreo: error (0 precision) de muestreo;

- Preparacion: error (o precision) de sub-muestreo; contaminacion durante la

preparacion;

- Andlisis: exactitud, precision y contaminacion analiticas; - Entrada de datos:

exactitud de la entrada de datos.

Las tres primeras fases pueden ser monitoreadas a través de la insercion aleatoria
de varios tipos de muestras de control. Es posible supervisar la calidad de la entrada de

datos a través de la doble entrada independiente de la informacion més sensible.

Muestra de control

Son muestras que se insertan en los lotes con el fin de detectar y controlar los

errores en los procesos de muestreo, preparacion y analisis de las muestras geoquimicas.
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Algunas muestras de control deben ser tomadas y/o insertadas por parte del

personal del proyecto directamente durante el proceso de muestreo.

Lote

Grupo de muestras que ingresan al laboratorio quimico, estas incluyen muestras
reales y muestras de control, con la finalidad de que pasen el mismo tratamiento en todo
el proceso de preparacion y analisis, el lote consta de un determinado nimero de muestras

en funcién de la capacidad del laboratorio.

El programa de control de calidad consiste en la insercion sistemética 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 acompafiados por muestras de control. Tanto en uno como en otro caso
las muestras de control deben ser preparadas, empaquetadas, numeradas y enviadas de tal
manera que se evite, en lo posible, su identificacién por parte de los laboratorios

evaluados.

Para un programa de perforacién diamantina se sugiere utilizar las siguientes

muestras de control de calidad.

2.7.5.1. Muestra duplicado (Gemelas)

Se obtienen al dividir nuevamente a la mitad las muestras de medio testigo
guiandose de la mineralizacién y las vetillas esto permite evaluar la precision, de modo
gue un cuarto representa la muestra original, y otro cuarto representa la muestra gemela;
ambas muestras deben ser preparadas en el mismo laboratorio y analizadas con diferente

numero en el mismo lote. Las muestras gemelas se usan para evaluar el error de muestreo.
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Se recomienda evitar el uso en este caso del término de duplicado, ya que el original y la

muestra gemela ocupan, formalmente, diferentes posiciones espaciales. (Simén, 2008)

2.7.5.2. Muestra blanco

Son muestras estériles que contienen valores bajos niveles de concentraciones de

minerales, permiten evaluar la contaminacion.

Son muestras de material estéril pulverizado, que deben ser analizadas a
continuacién de muestras fuertemente mineralizadas, y que se utilizan para determinar si
se produce contaminacion durante el proceso de analisis. Al insertar blancos, se
recomienda seguir la siguiente secuencia: después de una muestra fuertemente
mineralizada, la primera muestra insertada debe ser un blanco fino, seguida de un blanco

grueso.

2.7.5.3. Muestra estandar

Las muestras estandares son muestras certificadas con valores conocidos de

elementos determinados; permiten evaluar la exactitud.

Son muestras elaboradas bajo condiciones especiales, que deben formar 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 conjunto con las muestras
de control externo. Al elegir los 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.

Se recomienda utilizar al menos tres estandares para los elementos de importancia
econdmica (incluidos los contaminantes), de modo que cubran aproximadamente la gama

prevista de concentraciones econémicas o subecondmicas: un estandar de baja ley,
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cercana al valor de Cut Off; un estandar medio, con ley cercana al promedio del depdsito,

y un estandar alto, teniendo en cuenta lo que significa alta ley para el proyecto concreto.

2.7.6. Evaluacién del control de calidad

Como fue mencionado, el programa de Control de Calidad tiene por objeto evaluar
la precision, la exactitud y la contaminacién, lo que se logra mediante la insercién regular

de muestras de control.

Por tener propositos diferentes, la exclusion de un tipo particular de muestras de

control no puede ser suplida por la inclusion de otro tipo de muestras.

Como fue mencionado, el programa de Control de Calidad tiene por objeto evaluar
la precision, la exactitud y la contaminacién, lo que se logra mediante la insercion regular
de muestras de control. Por tener propositos diferentes, la exclusion de un tipo particular
de muestras de control no puede ser suplida por la inclusién de otro tipo de muestras. La

evaluacion del Control de Calidad se hace del siguiente modo:

Precision del laboratorio primario:

- en el muestreo, a través de muestras gemelas;

- en la preparacion o el cuarteo, a través de duplicados gruesos;

- en el analisis, a través de duplicados de pulpa.

Exactitud del laboratorio primario:

- en el mismo laboratorio, a través de los estandares;

- en un laboratorio secundario, a través de duplicados externos.
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Contaminacién en el laboratorio primario:

- durante la preparacion, a través de los blancos gruesos;

- durante el andlisis, a través de los blancos finos.

Precision, exactitud y contaminacion del laboratorio secundario:

En los lotes de control, mediante la insercion de duplicados, estandares y blancos

finos en los lotes de control.

Para evaluar los resultados del control de calidad se utiliza cominmente el
principio del reconocimiento de patrones. Mediante la preparacion de gréficos
especializados, se representan los datos y se visualizan los diversos tipos de errores. A

continuacion, se presentan algunos de los métodos de evaluacion de uso mas frecuente.

a. Duplicados y muestras gemelas

Los graficos mas utilizados son los de dispersion, o X-Y, de frecuencia acumulada

de los errores relativos, y la evaluacion segun el método hiperbolico

Simoén (2005) que consiste en evaluar en un gréfico de dispersion de tipo Max-

Min la aceptacion de cada par con el auxilio de una funcion hiperbélica (y2=m2x2+b2).

Segun este método, la pendiente m de la asintota de la hipérbola se calcula en
funcion del error relativo aceptable para cada tipo de muestra de control (30% para
muestras gemelas, 20% para duplicados gruesos, 10% para duplicados de pulpa), y el
término independiente b se estima en funcion del limite de deteccion del elemento
estudiado. Los pares que se ubican por encima de la hipérbola son rechazados. Un nivel
aceptable de admisibilidad se alcanza cuando el nivel de rechazos no excede el 10% de

los pares. La ventaja de este método consiste en que también incluye en el analisis las
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muestras con valores bajos, incluso cercanos al limite de deteccidn, usualmente excluidas
por otros métodos. En este trabajo de investigacion se va usar el método recomendado

por (Simon, 2008).

b. Blancos

Para evaluar la contaminacion se recomienda preparar graficos de Blancos versus
Muestra Precedente, en los que se plotean los valores reportados para los blancos en el
eje Y, y los valores de las muestras precedentes en el eje X. Este tipo de grafico permite
identificar claramente los eventos de contaminacion cruzada de muestras ricas a los

blancos, y la posible existencia de un patrén de contaminacion.

C. Estandares

Las muestras estdndares se prepara de material de mina analizado en varios
laboratorios con certificacion o comprado a un laboratorio externo certificado con leyes

promedios conocidos.

Para la evaluacion de los estandares habitualmente se construyen graficos de
control para cada estandar y cada elemento estudiado. Los valores reportados son
ploteados en una secuencia temporal, preferiblemente la fecha de analisis de cada lote, y
el gréfico incluye lineas con valores Y constantes, correspondientes a determinados
niveles significativos, como MV, MV, £2*DE, (donde MV es el mejor valor resultante
de una prueba inter-laboratorios; DE es la desviacion estandar, calculados a partir de los
valores obtenidos al analizar los estandares insertados). El sesgo analitico Sa es calculado

como:

Sa (%) = (PReve / MV) -1
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Donde PReve representa el promedio de los valores obtenidos, calculado tras
excluir los valores erraticos, y MV representa el mejor valor del estandar para el elemento
estudiado. El sesgo es considerado aceptable si su valor absoluto es inferior a 5%,
arriesgado si se encuentra entre 5% y 10%, e inaceptable cuando supera el 10%.
Adicionalmente, cuando han sido utilizados varios estandares, se construyen graficos de
exactitud, en los que se plotean los valores PReve y MV de cada estandar en los ejes Y y

X, respectivamente, y que se utilizan para calcular la exactitud analitica global.

2.8. EXIGENCIAS DE REGULACIONES INTERNACIONALES SOBRE LA

CALIDAD DE LOS DATOS GEOLOGICOS

Durante los ultimos afios han entrado en vigencia nuevas regulaciones
internacionales que persiguen la normalizacion de los aspectos esenciales de la
exploracién, tales como la NI 43-101 de Canad4, CIM (2000) y el cddigo JORC de
Australia JORC (1999) entre otros. Estas regulaciones son de uso cada vez mas frecuente
en la industria minera, y plantean estrictos requisitos en lo relativo a la calidad de la

informacion en que se basan los estimados de recursos y reservas.

Entre las especificaciones de la norma NI 43-101, por ejemplo, se requiere que
una Persona Calificada verifique los datos en que se basa dicha informacién, incluyendo
el muestreo, los analisis y otras pruebas, describa el programa de aseguramiento de la
calidad y las medidas de control de calidad, incluyendo la naturaleza y las limitaciones

de la verificacidn, y explique cualquier deficiencia encontrada (CIM, 2000).

El c6digo JORC, por su parte, exige que una Persona Competente informe sobre
la naturaleza, calidad y correcta seleccidn de los procedimientos de muestreo y de analisis

de laboratorio, de los procedimientos de control utilizados, especificando los estandares,
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blancos, duplicados y controles externos, y si se han alcanzado niveles aceptables de

exactitud y precision (JORC, 1999).

2.9. RECURSOS MINERALES

Un “Recurso Mineral” es una concentracion u ocurrencia de interés econdomico
intrinseco dentro y fuera de la corteza terrestre en forma y cantidad tal como para
demostrar que hay perspectiva razonable para una eventual extraccién econémica. La
ubicacién, cantidad, contenido metalico, caracteristicas geoldgicas y continuidad de un
recurso mineral se conocen, estiman o interpretan desde una evidencia y conocimiento

geoldgicos especificos.

No debe incluirse como un Recurso Mineral aquellas partes de un yacimiento que

no tienen perspectivas razonables para una eventual extraccion econdémica.

El término “Recurso Mineral” abarca la mineralizacion que ha sido identificada y
estimada a través de la exploracion y muestreo y dentro de la cual las Reservas de Mena
pueden definirse tomando en cuenta y aplicando factores técnicos, econdémicos, legales,

ambientales, sociales y gubernamentales.

Un Recurso Mineral no es un inventario de todo un yacimiento mineralizado
perforado o del cual se han tomado muestras, sea cual fuere el contenido metéalico o ley
de corte, las probables dimensiones del yacimiento, o continuidad. Es un inventario
realista del yacimiento mineral que, bajo condiciones técnicas y econdmicas asumidas y
justificables podria, en su totalidad o en parte, convertirse en econémicamente explotable

(Codigo JORC, 1999).

Los Recursos Minerales se subdividen, segln confianza geoldgica ascendente, en

categorias de Inferidos, Indicados y Medidos.
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2.9.1. Recurso mineral inferido

Es aquella parte de un Recurso Mineral por la cual se puede estimar el tonelaje,
ley y contenido de mineral con un bajo nivel de confianza. Se infiere a partir de evidencia
geoldgica y se asume, pero no se certifica la continuidad geologica ni de la ley. Se basa
en informacion inferida mediante técnicas apropiadas de localizaciones como ser
afloramientos, zanjas, rajos, laboreos y sondajes que pueden ser limitados o de calidad y

confiabilidad incierta.

Un Recurso Mineral Inferido tiene un nivel méas bajo de confianza que el que se

aplica a un Recurso Mineral Indicado.

La categoria tiene la intencion de cubrir situaciones donde se ha identificado una
concentracion mineral u ocurrencia y se ha completado una medicion y muestreo
limitado, pero donde los datos son insuficientes para permitir que se interprete con
confianza la continuidad geolégica y/o ley. Debido a la inseguridad que puede existir en
cuanto a algunos Recursos Minerales Inferidos, no puede asumirse que todos o una parte
de los Recursos Minerales Inferidos podran incrementar de categoria a un Recurso
Mineral Medido como resultado de exploracion continua. La confianza en la estimacion
generalmente no es suficiente para permitir la aplicacion apropiada de parametros
técnicos y econémicos o permitir una evaluacién de viabilidad econémica. Debe tenerse

precaucion si se considera esta categoria en estudios economicos (Codigo JORC, 1999).

2.9.2. Recurso mineral indicado

Es aquella parte de un Recurso Mineral para el cual puede estimarse con un nivel
razonable de confianza el tonelaje, densidad, forma, caracteristicas fisicas, ley y
contenido mineral. Se basa en informacidon sobre exploracién, muestreo y pruebas

reunidas mediante técnicas apropiadas en ubicaciones como ser: afloramientos, zanjas,
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rajos, taneles, laboreos y sondajes. Las ubicaciones estan demasiado espaciadas o su
espaciamiento es inapropiado para confirmar continuidad geoldgica y/o de ley, pero esta

espaciada con suficiente cercania para que se pueda suponer continuidad.

Un Recurso Mineral Indicado tiene un nivel de confianza menor que el que se
aplica a un Recurso Mineral Medido, pero tiene un nivel de confianza mayor que el que

se aplica a un Recurso Mineral Inferido.

La Mineralizacion puede clasificarse como un Recurso Mineral Indicado cuando
la naturaleza, calidad cantidad y distribucion de datos son tales como para permitir una
interpretacion fiel del marco geoldgico y asumir continuidad de mineralizacion. La
confianza en la estimacion es suficiente para permitir la aplicacion apropiada de
pardmetros técnicos y econdémicos, y permitir una evaluacion de viabilidad econémica

(Codigo JORC, 1999).

2.9.3. Recurso mineral medido

Es aquella parte de un Recurso Mineral para el cual puede estimarse con un alto
nivel de confianza el tonelaje, su densidad, forma, caracteristicas fisicas, ley y contenido
de mineral. Se basa en exploracion detallada y confiable, informacion sobre muestreo y
pruebas obtenidas mediante técnicas apropiadas de lugares como ser afloramientos,
zanjas, rajos, tuneles, laboreos y sondajes. Las ubicaciones estan espaciadas con

suficiente cercania para confirmar continuidad geoldgica y/o de ley.

La Mineralizacion puede clasificarse como un Recurso Mineral medido cuando la
naturaleza, calidad, cantidad y distribucién de datos son tales como para que no haya duda
razonable, en opinion de la Persona Competente que determina el Recurso Mineral, que
el tonelaje y ley de la mineralizacion puede estimarse dentro de limites cercanos y que

cualquiera variacién de la estimacion no afectaria en forma significativa la viabilidad
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econdmica potencial. Esta categoria requiere un alto nivel de confianza en, y
entendimiento de, la geologia y controles del yacimiento. La confianza en la estimacion
es suficiente para permitir la aplicacion apropiada de parametros técnicos y econémicos

y para permitir una evaluacion de la viabilidad econdémica.

2.10. MODELAMIENTO GEOLOGICO

El proceso de estimacion de un yacimiento debe convertirse, cuando sea posible,
en la realizacion de un modelo numérico del mismo. La validez de tal modelo dependera
en primera instancia, de la medida en que este se adapte a las caracteristicas geoldgicas

del deposito.

2.10.1. Metodologia e interpretacion

Aunque actualmente se vienen utilizando técnicas de Modelado Implicito que no
es otra cosa que la interpolacion grafica usando algoritmos matematicos y gracias a la
existencia de paquetes informaticos puede hacerlo posible. La interpretacion geoldgica
tradicionalmente ha descansado en la construccion de planos y secciones en los cuales se
representa la morfologia, dimensiones y propiedades del yacimiento. La interpretacion de

todos los datos recopilados durante la exploracion se basa en 3 enfoques principales:

- Interpretacion basada en perfiles y secciones.

- Interpretacion basada en planos de isolineas.

- Principio de analogia o indiferencia geoldgica.

Los dominios geoldgicos no son mas que zonas geoldgicamente y
estadisticamente homogeéneas. Lo que realmente se hace cuando se crea el modelo

geoldgico del yacimiento es subdividir el mismo en subpoblaciones que cumplan o se
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aproximen a la hipdtesis de estacionalidad. La division del yacimiento en dominios

siempre debe basarse en el conocimiento geoldgico y el sentido comun.

La definicion de los limites o contornos de los dominios geologicos, los cuales
determinan la geometria de los cuerpos y zonas, es el método basico para aplicar control

geoldgico a la estimacion durante la modelacion de recursos.

Los limites o contornos de los dominios geoldgicos se clasifican en difusos o
gradacionales y fisicos. En los yacimientos que estan definidos por limite fisicos, (carbon,
yacimiento sedimentario, filones de oro, etc.), el trazado de los contornos e relativamente
facil, pues estos coinciden con los planos o contactos geoldgicos. En el caso de los
yacimientos gradacionales (cobre porfirico) los limites se definen sobre la base de una

ley econdmica o ley de cut-off.

2.10.2. Modelo geoldgico

Se elabora por integracion de toda la informacion, tanto la presente de la campafia
de sondeos, como de los levantamientos geologicos sobre el terreno, en labores mineras,

etc.

Debe representar las caracteristicas morfoldgicas de los cuerpos mineralizados
existentes. Se discriminaran los diferentes tipos de mineralizaciones en funcion de las
litologias encajantes, tipos morfoldgicos, paragénesis, alteraciones, etc. Todos esos

caracteres se tipifican mediante los oportunos codigos geoldgicos.

Una vez elaboradas las hipotesis geolOgicas necesarias, se procedera a la
representacion grafica segin secciones verticales o cortes y secciones horizontales o

plantas, con expresion de:

- Los impactos de los sondeos.
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Las interfaces o contactos entre las distintas unidades geoldgicas.

- Los limites entre zonas estériles a priori y zonas mineralizadas; asi como entre las

zonas “sanas” o de sulfuros y las zonas oxidadas.

- Los accidentes geoldgicos que pueden haber jugado determinado papel en la

génesis o evolucion del yacimiento (por ejemplo, fallas).
- La topografia y otros detalles de interés.

Toda esta informacion se sintetiza sobre las secciones tanto vertical, cortes, como
horizontales, plantas, y luego se obtiene una representacién grafica tridimensional que

vendria a representar la estructura mineral (Ver figura 9).

Figura 9. Estructura mineral geoldgica modelada a partir de la informacion de
exploracién

La experiencia ha demostrado que el problema principal en la estimacién de
recursos no esta relacionado directamente con el método de estimacion empleado sino
con la correcta aplicacion de los principios geoldgicos. La cuestion medular a resolver
antes de la estimacion de recursos propiamente dicha es establecer la continuidad de la
mineralizacion y la ley dentro del yacimiento. Un muestreo representativo, analisis
confiable y una coherente interpretacion geoldgica, son los componentes principales de
la estimacion de recursos.
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2.11. ESTADISTICAY GEOESTADISTCA

2.11.1. Compositacién de los datos exploratorios

Generalmente los intervalos de muestreo en los pozos de exploracién no coinciden
con los intervalos de trabajo en la fase de estimacion de recursos. Los intervalos de
muestreo son siempre menores pues se busca revelar la variabilidad espacial de las
variables que se estudian. El calculo de los compdsitos no es mas que un procedimiento
mediante el cual las muestras de los analisis se combinan en intervalos regulares (igual
longitud), que no coincidan con el tamarfio inicial de las muestras. La ley del nuevo
intervalo se calcula usando la media ponderada por la longitud de los testigos que
contribuyen a cada compésito y la masa volumétrica en caso de ser variable. El objetivo
de la compositacion es obtener muestras representativas de una unidad litoldgica o de
mineralizacion particular las cuales pueden ser usadas, a través de una funcion de

extension, para estimar la ley de un volumen mucho mayor de la misma unidad.

Entre las principales razones y beneficios de la regularizacion tenemos:

El anlisis geoestadistico exige muestra de igual longitud (similar soporte).

- Las compositacion reduce la cantidad de datos y por consiguiente el

tiempo de célculo o procedimiento.

- Se producen datos homogéneos y de mas facil interpretacion.

- Se reduce las variaciones erraticas (alto efecto pepita) producto de

muestras con valores extremadamente altos.

- El proceso incorpora la dilucién como la provocada por la exploracion de

banco con altura constante en la mineria a cielo abierto.
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Existen muchos tipos de yacimientos minerales cada uno de los cuales requiere de
un tratamiento especifico de los datos de las muestras de manera que se logren los mejores

intervalos de compositacion para la evaluacion de los mismos.

Basicamente existen 3 tipos principales de compdsitos y se usan en dependencia

de la naturaleza de la mineralizacion y el meétodo de explotacion:

- Compdsito de Banco (bench composite): Las muestras se regularizan a
intervalos que coinciden con la altura de los bancos o una fraccion de esta. Se
emplea para modelar los recursos de yacimientos grandes, diseminados de baja

ley que se explotan con mineria a cielo abierto (Yacimiento de Cobre porfidico).

- Compdsito de Pozo (downhole composite): Las muestras se combinan a

intervalos regulares comenzando desde la boca del pozo.

- Compdsito Geoldgico (geological composite): Las muestras se combinan a
intervalos regulares, pero respetando los contactos geoldgicos entre las distintas
unidades. Este método se emplea para prevenir la dilucion del compdésito en el
contacto estéril mineral y donde se logra mayor control sobre el proceso de

regularizacion.

El empleo de compdsito de banco o de pozo en estos casos provoca una distorsion
de la distribucion de la ley que se puede adicionar mineral de baja ley a la zona mineral

o mineral de alta ley de estéril.

Para escoger la longitud de regularizacion se emplea las siguientes reglas

empiricas:

- El tamafio del compdsito se selecciona entre la longitud media de las muestras y

el tamario del banco.
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- Para el caso de los cuerpos en los que su analisis se hace en forma bidimensional,
es necesario computar por pozos una media ponderada de los valores de todas las
variables de interés que abarque todas las muestras positivas del intervalo

analizado.

- No se deben regularizar muestras grandes en intervalos mas pequefios pues se

introduce una falsa idea de continuidad espacial.

La compositacién (Ver figura N° 10) o ponderacion de las leyes se obtiene de la

siguiente manera:

Ley ponderada banco = 22Tt

i

Siendo L; la longitud de cada muestra o0 maniobra incluida en el banco, y T; la ley

correspondiente.

SONDAIJE A
Muestras Originales Muestras compdsitadas

Li Ti (Au) Li Ti (Au)
1m. 3.5g/t

3m. 3.5g/t 1m. 3.5g/t
1m. 3.5g/t

1m. 3.5g/t 1m. 3.5g/t
1m. 5.5 g/t 1m. 5.5 g/t
1m. 4.5 g/t 1m. 4.5 g/t
1m. 2.5g/t

1m. 2.5g/t

1m. 2.5g/t

1m. 2.5g/t 1m. 2.5g/t
1m. 2.5g/t

1m. 2.5g/t

1m. 2.5g/t

1m. 5.5 g/t 1m. 5.5 g/t

Figura 10. Compositacion de muestras de testigos a lo largo de un sondaje
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2.11.2. Estadistica

2.11.2.1. Andlisis exploratorio de datos

El Analisis Exploratorio de Datos es un conjunto de técnicas estadisticas cuya
finalidad es conseguir un entendimiento basico de los datos y de las relaciones existentes
entre las variables analizadas. Para conseguir este objetivo el estudio exploratorio
proporciona métodos sistematicos sencillos para organizar y preparar los datos, detectar
fallos en el disefio y recogida de los mismos, tratamiento y evaluacion de datos ausentes
(missing), identificacion de casos atipicos (outliers) y comprobacion de los supuestos
subyacentes en la mayor parte de las técnicas multivariantes (normalidad, linealidad,

etc.).

Antes de proceder con la estimacion de recursos, se debe y siempre que sea posible
realizar un analisis estadistico de los datos disponibles o los generados a partir de calculos
de los compdsitos con el objetivo de caracterizar el comportamiento estadistico de las

distintas variables en el dep6sito y en las unidades geoldgicas (dominios) que la integran.

El examen previo de los datos es un paso necesario, que lleva tiempo, y que
habitualmente se descuida por parte de los analistas de datos. Las tareas implicitas en
dicho examen pueden parecer insignificantes y sin consecuencias a primera vista, pero

son una parte esencial de cualquier analisis estadistico.

Este andlisis tiene los siguientes objetivos:

- Analizar (mediante herramientas estadisticas simples) la cantidad, la

calidad y la ubicacion de los datos disponibles.
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- Definir la(s) zona(s) de estudio. Una division del campo en varias sub-
zonas puede ser relevante si uno observa cambios abruptos en la

distribucion espacial de valores, o si la geologia del fendmeno lo indica.

- Anticipar dificultades o problemas que puedan surgir en la fase de
estimacion local (por ejemplo, presencia de valores atipicos que se

destacan de aquellos de los datos vecinos).

2.11.2.3. Distribucién estadistica

2.11.2.3.1. Histogramas

El histograma representa graficamente las frecuencias de ocurrencia en funcion
del valor. Consiste en dividir el rango de los valores en intervalos (generalmente, con el

mismo ancho) y visualizar la proporcion de datos que caben dentro de cada intervalo.

El histograma es una herramienta util para detectar valores atipicos (“outliers”).

La visualizacion del histograma de los datos también es un primer medio de
verificar su homogeneidad. Eventualmente, una division del campo en varias sub-zonas
sera necesaria. Asi, por ejemplo, un histograma multimodal puede conducir a la
identificacién, entre los datos, de varias “poblaciones” susceptibles de estar
geogréficamente separadas. A veces, tal separacion esta impuesta por consideraciones
fisicas, que impiden mezclar todos los datos: presencia de un obstaculo natural (falla,
rio...), particion de una zona mineralizada segun la caracterizacion mineral6gica o el tipo
de roca, etc. En tales casos, un problema que puede plantearse es la delimitacion de las
sub-zonas ‘“homogéneas”, pues es poco frecuente que sus fronteras puedan ser

identificadas con exactitud.
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2.11.2.3.2. Estadistica elemental

Junto con el histograma, es conveniente calcular algunas estadisticas basicas sobre

la distribucion de valores. Entre ellas, podemos distinguir:

2.11.2.3.2.1. Medidas de posicion

- Media: promedio aritmético de los valores.

- Cuartiles y percentiles: valores que dividen la poblacién en partes de igual
namero de datos. Por ejemplo, la mediana divide la poblacion en dos partes, los
cuartilesen cuatro partes (la mediana coincide con el segundo cuartil), los quintiles
en cinco partes y los deciles en diez partes. Contrariamente a la media, los
cuantiles son pardmetros robustos, es decir, poco sensibles a la presencia de

algunos valores muy altos o muy bajos.

- Minimo y maximo: establecen el rango en el cual se distribuyen los valores.

2.11.2.3.2.2. Medidas de dispersion

- Varianza: promedio aritmético de la desviacion cuadratica entre cada valor y la
media. Esta medida cuantifica la dispersién del histograma y se expresa en el

cuadrado de la unidad de la variable en estudio.

- Desviacion estandar: raiz cuadrada de la varianza; se expresa en la misma unidad
que la variable en estudio. Coeficiente de variacion (para variables positivas):

razén entre la desviacion estandar y la media; es adimensional.

- Rango intercuartil: ancho del intervalo entre el primer y el tercer cuartil, que

contiene la mitad de los datos.
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2.11.2.3.2.3. Correlacion lineal

En probabilidad y estadistica, la correlacion indica la fuerza y la direccion de una
relacion lineal y proporcionalidad entre dos variables o 2 leyes de mineral. Se considera
que dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de ellas
varian sistematicamente con respecto a los valores homénimos de la otra: si tenemos dos
variables (A y B) existe correlacion si al aumentar los valores de A lo hacen también los
de B y viceversa. La correlacion entre dos variables no implica, por si misma, ninguna

relacion de causalidad.

2.11.3. Geoestadistica

La geoestadistica se define como el estudio de fendmenos regionalizados, es decir,
que se extienden en el espacio y presentan una cierta continuidad. Por “espacio”,
entenderemos en general el espacio geografico, pero puede también tratarse del eje
temporal o de espacios mas abstractos. El objeto sobre el cual trabajaremos sera una
descripcion matemaética del fendmeno regionalizado, a saber, una o varias funciones
numéricas llamadas variables regionalizadas, que miden ciertas propiedades o atributos

relacionados con este fenomeno.

2.11.3.1. Lavariable regionalizada

Una variable regionalizada es una funcion que representa la variacion en el

espacio de una cierta magnitud asociada a un fendmeno natural.

Por ejemplo:

- La ley de un mineral, la potencia de una veta, la acumulacion, la densidad
de la roca o la recuperacién metallrgica, describen un fenémeno de
mineralizacion;
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- La porosidad y la permeabilidad de la roca en un reservorio de petréleo o

en un acuifero;

- La concentracién de un elemento contaminante en la atmdsfera o en el

suelo;

- La altitud topografica en un punto del espacio geogréfico;

- La conductividad eléctrica, el pH y la concentracion en nutrientes medidas

sobre una muestra de suelo;

- El nimero de &rboles y su didmetro promedio en &reas de observacion de

un bosque.

Del punto de vista conceptual, una variable regionalizada es una funcién

deterministica.

Dado que un fendmeno regionalizado nunca posee una extension infinita,
estudiaremos la variable regionalizada s6lo dentro de un dominio limitado “D” llamado
campo de la variable. Este campo puede representar una zona natural, fuera de la cual la
variable no estd definida. Puede tratarse también de un dominio particular, donde la
variable interesa, por ejemplo, los sitios donde no se anula o donde es mayor que un limite

de deteccidn.

La superficie o el volumen sobre el cual se considera la variable regionalizada se

denomina soporte, a menudo el soporte es un cilindro llamado testigo. (Ver figura N°11).
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Figura 11. Un testigo. Tiene un cierto largo | y un cierto didmetro d

Fuente: Alfaro (2007).

2.11.3.2. El modelo matematico de la geoestadistica

Para alcanzar los objetivos propuestos es necesario disponer de un modelo
matematico. La geoestadistica utiliza una cierta interpretacion probabilistica de la

variable regionalizada, mediante el modelo de las funciones aleatorias.

2.11.3.3. Las funciones aleatorias

Una funcion aleatoria es una funcion Z(x) que asigna a cada punto x del espacio

un valor que depende del azar (es decir un valor aleatorio).

Al hacer un experimento sobre la funcion aleatoria se obtiene una funcion

ordinaria (no aleatoria) z(x) llamada realizacion de la funcidn aleatoria Z(x).

La hipdtesis constitutiva de la geoestadistica consiste en afirmar que la variable
regionalizada en estudio es la realizacion de una cierta funcion aleatoria (Ver Figura N°
12). Lo anterior equivale a decir que las leyes de nuestro yacimiento se generaron a partir

de un proceso o experimento muy complejo.
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variable regionalizada

S : Experimento
Funcion Aleatoria >

Z(x)

Figura 12. Funcion aleatoria y variable regionalizada. Los colores indican rangos de la

variable

Fuente: Alfaro (2007)

2.11.3.4. El andlisis estructural

El andlisis Estructural o estudio variografico estd compuesto por:

- Calculo del variograma experimental.

- El ajuste a este de un modelo tedrico conocido.

2.11.3.4.1. El variograma

El Variograma se define como la media aritmética de todos los cuadrados de las
diferencias entre pares de valores experimentados separados una distancia h o lo que es
lo mismo la varianza de los incrementos de la variable regionalizada en las localizaciones

separadas una distancia de h. (ver figura 13).

El célculo del variograma experimental es la herramienta Geoestadistica mas
importante en la determinacion de las caracteristicas de variables y correlacion espacial

del fendbmeno estudiado.
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Figura 13. Dos puntos a la distancia vectorial h
Fuente: Alfaro (2007)
La definicidn tedrica de la funcion variograma Y'(h) es la esperanza matematica

siguiente:

Y (i) = lE[(Z(JH i —Z(.‘r’)]:]

2
Sin embargo, en la practica siempre se utiliza el algoritmo siguiente:

- diferencias)’ de leyes en puntos
y(h) = %P?'omedio{( I ) & P }

que estdn a la distancia h

Esta ecuacion es la que hay que adaptar en cada situacion practica (mallas

regulares e irregulares en el espacio de n dimensiones, n =1, 2, 3).

Las propiedades de Y'(h), que se deducen facilmente de la definicion son:

y(0)=0
y(h)=0
y(=h) = y(h)
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La ultima relacion proviene del hecho que si dos leyes z1 y z2 estan a la distancia

“h “, entonces (z1 - z2)? = (z2 - z1)?

2.11.3.4.2. Calculo de variograma experimental para una malla regular

bidimensional

Ejemplo:

Consideremos los siguientes datos especiados cada 100m:

5-3-6-4-2-1-1-2-4-3-2

El variograma experimental se puede calcular para distancia multiplos de 100m,

esto es:

Y (100m)=1/2x10 (22 + 32+ 22+ 22+ 12+ 02+ 12+ 22+ 12+ 1) = 1.45

Y (200m)=1/2x9 (12+ 12+ 42+ 32+ 12+ 12+ P + 12+ 22) = 2.39

Y (300m)= 1/2x8 (12 + 12 + 52 + 32 + 02 + 32 + 22 + 12) = 3.06

Y (1000m) = 1/2x1 (3)= 4.5

2.11.3.4.3. Calculo de variograma experimental para mallas irregulares

En el caso bidimensional, la situacion es la siguiente:
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Figura 14. Leyes de muestras de malla irregular en un banco de la mina
Fuente: Alfaro (2007)

En la figura 14, se observa la distribucion de las muestras en una malla irregular

en un banco de la mina de hierro. Supongamos que queremos calcular Y'(h1) utilizando

el algoritmo general, siendo h1 el vector siguiente (ver figura 15):

10m

Figura 15. Vector para calculo del variograma
Fuente: Alfaro (2007)

Lo maés probable es que no encontremos ningln o muy pocos pares de datos que

estén exactamente a la distancia h1. Es necesario entonces introducir aproximaciones para

el célculo de Y (h).
2.11.3.4.3.1. Aproximacion: Método de los sectores

Este método se basa en la aproximacion siguiente, determinada por los elementos
de la ilustracién que se muestra en la figura N° 16: Dos puntos se consideran a la distancia

h si una vez fijado el primero, el segundo cae en la zona achurada de la figura, (Delgado,
J. 2002).
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Figura 16. Método de los sectores

Fuente: Delgado (2002)

En ella se ha procedido como sigue:

- Sefijaun punto A en uno de los datos de la malla irregular, respecto del cual
se va identificar la distancia h.

- Con vertice en A, se define los parametros de construccién de la figura de
busqueda (sector achurado) en donde se identifica:
- Un ancho de banda (Maximum bandwidth)
- Un angulo de tolerancia (q)
- Una Tolerancia en distancia (e)

- Una vez establecido el sector achurado o lag, se determina la pareja asociada
a AB, donde B es un dato del lag a la distancia h de A.

- Al pasar por cada uno de los datos se realiza el procedimiento anterior para
determinar el numero de parejas asociados a distintas distancias h

(identificados por los lag en la fig. N° 17).
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Figura 17. Busqueda a distintos lag

Fuente: Delgado (2002)

Este método tiene problemas, ya que pueden caer mas de un dato en la zona

achurada; en este caso se considera la media de los datos.

Algunos paquetes computacionales definen otro tipo de zona para evitar este

problema. (ver figura 18).

(Método del lapiz):

Figura 18. Aproximacion para h grande

Fuente: Alfaro (2007)

En este caso hay que definir tres parametros: 0, € y d (d se llama a veces ancho de

banda).
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Hay que tener presente que es necesario conocer bien el variograma en una
vecindad de h = 0 (los puntos més cercanos al origen), luego, en algunas situaciones no

se justifica este método del lapiz.

El método de los sectores se puede generalizar al espacio de tres dimensiones. (ver

figura 19):

Figura 19. Compodsitos en el espacio de tres dimensiones

Fuente: Alfaro (2007)

Figura 20. Aproximacion en el espacio de 3 dimensiones: Una especie de cono

Fuente: Alfaro (2007)
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Figura 21. Aproximacion en el espacio de 3 dimensiones: Método del lapiz

Fuente: Alfaro (2007)

2.11.3.4.4. Parametros del variograma

Los parametros del Variograma caracterizan tres elementos importantes en la
variabilidad de un atributo que son: la discontinuidad en el origen (Existencia de Efecto
de Pepita), el valor méximo de variabilidad (Meseta), y el area de influencia de la

correlacion (Alcance). ver figura 22.

y(h)
MESETA = C,
C
Efecto
Pepita O{
0 a h
Rango o alcance

Figura 22. Representacion grafica de un variograma

Fuente: Delgado (2002)
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El efecto pepita (Nugget)

El semivariograma por definicion es nulo en el origen, pero en la practica las
funciones obtenidas pueden presentar discontinuidad en el origen, a esta discontinuidad
se le llama Efecto Pepita, en ingles (Nugget Efecct).Puede ser obtenido trazando una linea
recta entre los primeros puntos del Variograma empirico y extender ésta hasta que se
intercepte con el eje Y. Si esta interseccion ocurre debajo de cero, el valor asumido por
este efecto es cero, pues valores negativos de Y (0) no tiene significado y no es comdn.

El Efecto Pepita se representa como Co.

La meseta (Sill)

Es el valor de Y (h) para el cual con el aumento de h su valor permanece constante,
se representa como (C = C + C,) y se denomina Meseta. Puede obtenerse trazando una
linea paralela a la abscisa y que se ajuste a los puntos de mayor valor del Variograma y

su valor se lee en la interseccién de esta linea con la ordenada.

El alcance (Range)

La distancia h para la cual las variables Z (x) y Z(x+h) son independientes, se
denomina Alcance y se representa por (a), es decir, las distancias para la cual los valores
de la variable dejan de estar correlacionados, o lo que es lo mismo, la distancia para la

cual el VVariograma alcanza su Meseta.

El alcance siempre tiene valor positivo y puede ser obtenido a partir de la
interseccion de las lineas descritas en los puntos anteriores, ese punto leido en la abscisa
es una fraccion del propio Alcance, fraccion que se detallara posteriormente en la

explicacion de los modelos teoricos.
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2.11.3.4.5. Ajuste de un variograma experimental a un modelo teérico

El objetivo de ajustar un modelo tedrico es disponer de una ecuacion, la cual se
utilizara en los calculos posteriores. En general, los paquetes computacionales trabajan

exclusivamente con el modelo tedrico.

En la imagen siguiente (ver figura 23) distinguimos los dos variogramas:

- El variograma experimental, que es el calculado a partir de los datos.

- El variograma tedrico, que corresponde a una ecuacion que se ajusta al

variograma experimental:

}/(h) - e < variograma experimental
s> & variograma tedrico

0 h

Figura 23. Variograma experimental vs variograma tedrico
Fuente: Alfaro (2007)
Es evidente que el variograma tedrico debe respetar al variograma experimental,

sobre todo en los primeros puntos, que son mas confiables.

El ajuste de los variogramas constituye un punto crucial, en un estudio
geoestadistico, porque todos los calculos posteriores se haran utilizando exclusivamente

el modelo tedrico.

Para tener un buen ajuste, hay que considerar que uno de los objetivos finales es

la es la estimacion de leyes de bloques (Modelo de bloques) dentro de cierta vecindad
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restringida de manera de no considerar demasiadas muestras para estimar la ley de cada

bloque.

2.11.3.4.6. Modelo tedrico del variograma

Los modelos de variograma teorico utilizados en el proceso de estimacion o
simulacion deben satisfacer ciertas condiciones, es decir tienen que ser ‘“definido
positivo” o de “tipo positivo”. En general el ajuste de modelos tedricos al Variograma

empirico se realiza de forma visual.

Atendiendo a las dos caracteristicas mas importantes en el modelado del

variograma que son:

- Su comportamiento en el origen, el cual puede ser lineal, parabdlico y con Efecto

de Pepita.

- La presencia o ausencia de Meseta.

Asi como en estadistica existen modelos (ley de Gauss, Lognormal, etc) en

Geoestadistica también existen modelos de variograma.

El modelo debe cumplir con las propiedades siguientes:

Y(0) =0

Y(h) >0

Y(-h) = Y(h)

Efecto pepita

Corresponde a un fendmeno puramente aleatorio (ruido blanco), sin correlacion

entre las muestras, cualquiera sea la distancia que las separe.
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Modelo esférico

El modelo esférico: Es uno de los modelos méas importantes y utilizados en
mineria, se puede observar un crecimiento casi lineal y después a ciertas distancias finitas
del origen se alcanza una estabilizacion, la Meseta. La tangente en el origen encuentra a

la Meseta en el punto de abscisa (2/3) a, donde “a” representa el valor alcance.

Y(h) = C [ (3/2)(ha) - %s(h/a)3 ] h<a

C h>a

El alcance es a 'y la meseta es C.

Modelo exponencial

Este modelo a diferencia del esférico crece inicialmente méas rapido y después se
estabiliza de forma asintdtica. Como la Meseta no se alcanza a una distancia finita, se usa
con fines practicos el “alcance efectivo” o “alcance practico” a’, valor que se obtiene en
el punto de abscisa para el cual el modelo obtiene el 95% de la Meseta, con un valor
a’=3a, donde a es el parametro de escala. La tangente en el origen encuentra a la meseta

en el punto a= (1/3)a".

Y(h)=C[L-Exp(-hl/a)] h<a

C h>a

Modelo Gausiano

Este es un modelo extremadamente continuo (figura 2.9), inicialmente presenta
un comportamiento parabdlico en el origen, después al igual que en el modelo
Exponencial se alcanza la meseta de forma asintética. El alcance préactico tiene un valor
de a’=1.73a, que es el valor de la abscisa donde se alcanza el 95% de la Meseta.
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Y(h)= C [ 1 - Exp(-|h|]2/a2)] h<a

C h>a

—— Esférico
—— Exponencial
= Gaussiano

#h)

Ihl

Figura 24. Representacion grafica de los 3 modelo tedricos de variograma mas utilizados
en mineria

Fuente: Alfaro (2007)

2.12. ESTIMACION DE RECURSOS MINEROS

La “prediccion” o “estimacion” constituye un objetivo importante de la
geoestadistica. Consiste en evaluar, de la manera mas precisa posible, un valor que no ha
sido medido, a partir de los datos disponibles. Una caracteristica de los métodos
geoestadisticos sera, no sélo construir estimadores, sino también proporcionar una
medida de la precision de la estimacion por medio de herramientas probabilisticas (por
ejemplo, varianzas o intervalos de confianza...). Distinguiremos dos tipos de

estimaciones: las estimaciones globales y las estimaciones locales.
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2.12.1. Estimacion global

Busca caracterizar el campo S completo por un valor unico (estimar la ley media
y el tonelaje de todo el yacimiento) o por una distribucion estadistica (histograma). Es
poco comun que una estimacion global sea suficiente; frecuentemente, se requiere
completarla con estimaciones locales. Por ejemplo, en un estudio de contaminacion de
suelo, no basta con evaluar la concentracion promedio en toda la zona de un elemento
contaminante, sino que es necesario distinguir los sectores fuertemente contaminados de

aquellos que no lo estan.

Figura 25. Zona 3D a estimar e informacion disponible

Fuente: Alfaro (2007)

2.12.2. Estimacion local

Se interesan por los diferentes sectores de la zona de estudio (Interesa estimar la
ley media de unidades o bloques dentro de S, con el fin de localizar las zonas ricas y
pobres dentro de esta zona S). En general, se busca evaluar el valor en un sitio que no ha
sido muestreado o el valor promedio de un “bloque” cuyo soporte es mayor que el soporte
de los datos. En este problema, debe considerarse la continuidad espacial de la variable
regionalizada, las distancias entre el sector a estimar y los sitios con datos, asi como la
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configuracién espacial de los mismos sitios con datos puesto que datos agrupados suelen

tener valores parecidos, constituyéndose en informacion redundante.

Figura 26. Estimacion local con blogue unitario o unidad basica de célculo. Modelo de
bloques de 2mx2mx2m

Fuente: Alfaro (2007)

2.13. MODELO DE BLOQUES

Los modelos digitales de terreno y las wireframes (sélidos digitales) son dtiles
para el modelamiento de superficies del terreno, cuerpos mineralizados, superficies
mineras, tajos y excavaciones. Sin embargo ellos no describen las caracteristicas
geoldgicas de la informacidn que contienen. Por esta razén es que se usan los modelos de
blogues, para estimar la distribucion de leyes y otras propiedades del macizo rocoso o

estructura a explotar.
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2.13.1. Geometria

Es un caso general, el depdsito mineral esta compuesto por una serie de cuerpos
mineralizados de geometrias mas o menos irregulares. Para poder pasar del modelo
geoldgico ya establecido, al modelo numeérico, es necesario recurrir a una referencia
intermedia, que denominamos modelo geométrico del yacimiento. Dicho, en otros
términos, establecer el modelo geometrico, es configurar y delimitar espacialmente una
matriz de bloques comportando a los cuerpos mineralizados (a los que posteriormente se

asignaran los correspondientes valores, para constituir asi el modelo numérico).

2.13.2. Interpolacion de leyes

Consiste en definir con un determinado grado de precision, los diferentes
parametros del depdsito mineral, y no sélo sus valores medios o globales, sino los

particularizados para cualquier fraccién o volumen parcial del mismo.

S B ~~ Muestra

Limite de ,V = > \’\0\
L . RN

| ——= - -
a / - = ' ® _)
- - / * l"_---
- /
o N //
\. - - ® - o o

° Ny = Discretizacién
el o del yacimiento

Figura 27. Representacion gréfica del proceso de estimacion a partir de los compositos,
modelo geoldgico y modelo de bloques

Fuente: Delgado (2002)
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2.13.2.1. Clasificacion de las técnicas de interpolacion

Los meétodos de interpolacion para la estimacion de recursos se basan en
procedimientos matematicos y solamente emplean los datos de los pozos vecinos al

bloque para realizar la estimacion de la variable estudiada.

Los métodos del Vecino mas cercano, Inverso de la distancia y Kriging son las

técnicas mas empleadas en la estimacion de recursos minerales.
2.13.2.1.1. Método vecino mas cercano (NN)

Este estimador atribuye toda la ponderacion al dato mas cercano al sitio a estimar.
En el caso mostrado en la Figura 28, se trata del dato ubicado en C. El estimador apantalla
a todos los datos salvo el mas cercano, luego omite gran parte de la informacion y

probablemente carece de precision.

F 0%
0.5r . 057 .

0.25f 0.25F

0%

100%
0%

coordenada norte
(=]
L ]
coordenada norte
=
[ g
*

—0.25} -025¢

A 0%
. .

3 : : ‘ ; -03 . : ] )
205 -0.25 0 0.25 05 205 -0.25 0 0.25 0.5

coordenada este coordenada este

Figura 28. ;COmo estimar el valor en el sitio “?” a partir de los valores en los sitios con
datos A, B, C, D, E, F? (Izquierda) y Ponderacién obtenida con la interpolacion por el
mas cercano vecino (Derecha)

Fuente: Xavier (2007)
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2.13.2.1.2. Método inverso de la distancia (IDW)

Este segundo estimador asigna un valor a un punto o blogue mediante la
ponderacion inversamente proporcional a (una potencia de) su distancia al sitio a estimar.
Esta técnica se ha convertido en una de las méas populares y su relativa sencillez. En
principio de adopta la hipotesis de que importancia de un dato aislado responde a una

funcién inversa de la distancia.

10.0% 5.39%
0.5 - 0.5 -
14.9%% 11.8%
- -
0.25 0.25
4 <%
£ g
= =
_§ 19.1% = 19.4%
= 0 - * = o - -
L 0,
T 28.5% 3 43.2%
] 14.6% S * 11.3%
. 39
8 - 8 -
—0.25} —0.25}
12.9% 8.99%
- -
0.5 —0.5
0.5 —0.25 0 0.25 0.5 0.5 —0.25 0 0.25 0.5
coordenada este coordenada este

Figura 29. Ponderacion obtenida con la interpolacion por inverso de la distancia
(izquierda) e inverso del cuadrado de la distancia (derecha)

Fuente: Xavier (2007)

Esto se consigue al ponderar las leyes

1/de, (=1, 2, .. .; d; = distancia entre la muestra i y el centro de gravedad de S).

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

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

La formula general es:

N
2

1

~ i
fat

e
2

i=1

=g =
(a.>0)
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Comentarios:

Simple, facil de calcular.

- Se adapta mejor en estimaciones locales que globales.

- No funciona bien con agrupaciones de datos.

- Atribuye demasiado peso a las muestras cercanas al centroide de gravedad.
En particular no esta definido si d; = O (muestra en el contenido en el

centroide de S).

- No toma en cuenta la forma ni el tamafio de S (En el ejemplo S' tiene la

misma ley S porque su centroide coincide con el de S).

Es intuitivo suponer que la influencia potencial del valor de una muestra sobre un
punto o bloque a estimar decrece cuando este se aleja de dicho punto. El atributo estimado
cambiara como funcién inversa de la distancia. En otras palabras, el método de la inversa
de la distancia se basa en lo siguiente: asignar mayor peso a las muestras cercanas y menor

peso a las muestras alejadas a S. Esto se consigue al ponderar las leyes.

2.13.2.1.3. Método el Kriging

Esta técnica del Krigeaje 0 método geoestadistico, es la técnica mas compleja,
pero mas perfecta, ya que tiene en cuanta no solo las distancias de las muestras de bloques
al igual que el inverso de la distancia, sino también la situacion espacial de aquellas
respecto a él, lo cual es especialmente importante si existen marcadas anisotropias en el

cuerpo mineralizado.

Consiste en encontrar la mejor estimacion lineal insesgada de un bloque o zona V

considerando la informacidn disponible, es decir las muestras interiores y exteriores.
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Figura 30. Estimacion de un volumen V a partir de datos de muestras Xn

Fuente: Alfaro (2007)

2.13.2.1.3.1. Interés del krigeado

Proviene de su misma definicién: minimizar la varianza de error, estamos seguros
de obtener la estimacion mas precisa posible de volumen “V” o equivalente, de sacar el

mejor provecho posible de la informacion disponible.

El nombre krigeado o kriging proviene de los trabajos de Daniel Krige en las
minas de oro sudafricanas de Rand, en los afos 50. La teoria fue formalizada una década

mas tarde por el geomatematico francés Georges Matheron.

El interés practico mas importante del krigeado, proviene, no del hecho que
asegura la mejor precision posible, sino mas bien porque permite evitar un error
sistematico. En la mayoria de los depdsitos mineros, se debe seleccionar, para la
explotacion, un cierto numero de blogues, considerados como rentables y se debe
abandonar otros bloques considerados no explotables. Daniel Krige demostrd que, si esta
seleccion se realizara considerando exclusivamente las muestras interiores a cada blogue,
resultaria necesariamente (en promedio) una sobre-estimacion de los bloques
seleccionados. La razon de este problema es que el histograma de las leyes reales de los
blogues tiene menos leyes extremas, ricas 0 pobres, luego tiene mas leyes intermedias

que el histograma calculado con las muestras interiores, y, si se calcula el efecto de una
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seleccion sobre este Ultimo histograma, los paneles eliminados seran en realidad menos

pobres que lo que se habia previsto, y los paneles conservados menos ricos.
De acuerdo a lo expresado anteriormente, el krigeado define el estimador lineal:
Zk=Mz (x1)+A2 z (x2) + .... +An z (xn)
O la condicion de insesgado (llamada también condicion de universalidad:)
AM+Al+...+in=1

Los pesos Ai se calculan de manera de minimizar la varianza 6E2 del error € = Zk

—Zv, en que Zv es la ley media desconocida de V.

Como es natural el krigeado atribuye pesos altos a las muestras cercanas a V' y

pesos débiles a las alejadas.
Ecuaciones del krigeado

Para obtener las ecuaciones del krigeado hay que minimizar la expresion de og?

N

N N
ot =23 2= [y ds - [ [ e pdndy = 3 ¥ 2,705
i=1 V VvV

i=1 i=1

Pero los pesos Ai deben verificar la condicion:

El método clasico para minimizar la expresion de cE2 (igualar a cero las derivadas

parciales de o respecto de (M1, A2,..., An) NO asegura que la suma de los A1 sea 1. En este
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caso hay que utilizar segun los eruditos, el método de lagrange, el cual explicaremos con

un ejemplo matematico.
Ejemplo:

Minimizar la funcién A= X? + Y?si X + Y = 1. El método de lagrange define la

funcion A" siguiente:
A =X2+Y2-2u(X+Y-1)

u es una incognita auxiliar lamada parametro de lagrange. Observamos que A" es
una funcién de tres variables: X, Y, u. Por otra parte, si se verifica la condiciéon X + Y =

1, entonces A" = A.
El método de Lagrange consiste en igualar a cero las derivadas parciales de A
0A" 0X=2X-2u
0A" dY=2Y-2u
2L —2 (X+Y-1)=0
La solucion de este sistemaes X =0.5, Y =0.5,u=0.5
Luego el minimo de A" o de A es:
Ao =(0.5)?+(0.5)>=0.5
Por lo general el parametro u carece de significacion fisica.

En el caso del krigeado hay que considerar la expresion:

A'=0e?+2u (M +Ar2+ ...y +An-1)
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Se demuestra que al realizar n +1 derivaciones se obtiene el sistema de ecuaciones

siguiente:

MY(x1, X1) + AoY(xq, X2) + o+ Dy(xa, XN) + H= (V)] yy(xq, x)dx

AqY(Xo, Xq) + Ao¥(Xp, Xo) + ... + ANY(Xo, XN) + U= (1/V)JV“/(x2, x)dx
MMY(XN, Xq) + AY(XNX2) + o+ ANY(XN, XN) + U= (1/V)Iv“/(XN, x)dx
7\,1 & )vz T o 7\'N = 1

es un sistema lineal de n + 1 ecuaciones con n+ 1 incognitas (A1, A2,..., An, U)

Se demuestra que el sistema siempre tiene solucion (se supone que el modelo de
Y (h) es autorizado), salvo el caso en el cual existen dos (0 méas) muestras diferentes con
las mismas coordenadas: Este caso no deberia presentarse en la practica, pero a veces

ocurre. En tal caso es necesario hacer una revision de la base de datos.

El método que hemos presentado se conoce como kriging ordinario y se puede
aplicar siempre que la variable regionalizada no presente una deriva en la vecindad de

estimacion.

2.13.2.2. Vecindad de estimacioén

En estricto rigor, el krigeado de un bloque V deberia realizarse considerando todos
los datos disponibles (krigeado completo). Sin embargo, esta situacion implica calculos
muy largos; por otra parte, las muestras alejadas tendrian un peso casi nulo. Por esta razon
la practica recomienda a una vecindad de estimacidn que puede ser una esfera o circulos,

o0 bien un elipsoide o elipse (3D y 2D), o también, porque no, un rectangulo o una caja.
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Como recomendacion practica, el radio en una cierta direccion no debe ser inferior al

alcance en esa direccion.

Figura 31. Para el krigeado no importa la agrupacién de datos al lado izquierdo del
blogue (el krigeado desagrupa la informacién) ¢Cudl radio tomar?

Fuente: Alfaro (2007)

La practica ha demostrado que en el espacio de 2 dimensiones con una vecindad
que contenga un promedio del orden de 8 muestras, los resultados son buenos. En el
espacio de 3 dimensiones la situacién es mas compleja y debe ser analizada en cada caso

particular.

Una estrategia de busqueda establece algunos parametros que hay que utilizar para
la busqueda de compdsitos a utilizar en la estimacion del bloque. Dependiendo del

software minero utilizado, estos pardmetros son:

Radios de busqueda (Rx, Ry, Rz). En la primera aproximacion se puede utilizar
los alcances del variograma en las direcciones (X, Y, z), en una vecindad con forma de

elipsoide.
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centroide

Figura 32. Elipsoide de busqueda. En algunas situaciones este elipsoide puede estar
inclinado. El centroide es el centro de gravedad del bloque

Fuente: Alfaro (2007)

El elipsoide al momento de estimar debe dividirse en sectores y octantes para
restringir y distribuir de una mejor manera el aprovechamiento de los datos de las

muestras y obtener una mejor estimacion (ver figura 33).

? sitio a estimar
e dato seleccionado

o dato descartado

(o]

Figura 33. Influencia de parametrizar la busqueda con cuadrantes u octantes del elipsoide
de busqueda. En la imagen se trata de imponer la busqueda de 3 datos mas cercanos por
cuadrante

Fuente: Xavier (2007)

Establecer “#” minimo de muestras a usar en la estimacion

Sirve para controlar el caso en que una sola muestra cae en la vecindad. Si se pone

# =2, solo se krigearan los bloques que tengan 2 0 méas datos en la vecindad.

Establecer “r” maximo de muestras a usar en la estimacion
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Si se pone r = 32, entonces cuando la vecindad de un cierto bloque exista més de
32 compositos, en la estimacion solo se usarén los 32 compositos mas cercanos al centro

del bloque. Este parametro es para una mayor velocidad de calculos.

Establecer “L” maximo de muestras por OCTANTE

Si se pone, por ejemplo, L = 2, en cada octante se utilizaran las 2 muestras mas

cercanas al centro del bloque.

Figura 34. Octantes. ;Qué pasa si existen sondajes aproximadamente horizontales en el
caso de la izquierda? Algunos paquetes computacionales utilizan el hemisferio superior
e inferior caso de la derecha

Fuente: Alfaro (2007)
El Objetivo de ese parametro es “desagrupar” (pero, dadas las propiedades del

krigeado ¢ Se justifica su uso?) Tema a investigar.

Establecer Maximo “S” de compositos por sondaje

Si se pone, por ejemplo S=2, En cada sondaje se utilizara un maximo de 2
compdsitos, lo méas cercanos al centro del bloque. El objetivo de este pardmetro es forzar

la interpolacion entre sondajes (ver figura 35).
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Figura 35. Importancia de establecer parametros de busqueda en el elipsoide. Impacto
del empleo de la vecindad de blsqueda por sectores en la seleccién de muestras A)
Busqueda sin restriccion (1 sector) todas las muestras seleccionadas proceden de un solo
pozo b) Busqueda por octantes (8 sectores) se selecciona 2 muestras de cada pozo

2.13.3. Categorizacion de recursos

La categorizacion de recursos minerales (0 geoldgicos) y reservas mineras es una
de las etapas mas criticas en la evaluacion de un proyecto minero, dado que el
financiamiento del proyecto y las inversiones dependen de la cantidad (tonelaje) y calidad
(ley) de los recursos y reservas. Ademas, la decision de invertir en el proyecto considera

la confiabilidad en los valores estimado de estos recursos y reservas.

Sin embargo, este a su vez uno de los procedimientos mas subjetivos en la
evaluacion, dado que la clasificacion queda sujeta a la opinion experta de un especialista
en evaluacion de yacimientos. En los ultimos afios, los cddigos internacionales han
tendido a incluir de manera mas explicita los requerimientos para la divulgacién de
resultados de la estimacion de los recursos y reservas, sin embargo, aun no se ha

especificado una metodologia fija para todos los proyectos.

Los principales métodos a través de los cuales los recursos minerales pueden ser

categorizados se dividen en 2 grupos:
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- Criterios tradicionales o clasicos

- Criterios geoestadisticos.

2.13.3.1. Criterios geoestadisticos de categorizacion

Yamamotto (1991) plantea que los esquemas de clasificacion de reservas basados
en medidas reales de la dispersion son mas confiables pues reflejan, sobretodo, la cantidad
y la calidad de la informacion empleada para evaluar las reservas. Estos esquemas fueron
denominados genéricamente clasificaciones geoestadisticas pues se basan en la varianza

del kriging.

En este sentido, se recomienda la Geoestadistica como procedimiento valido y
confiable en la mayoria de los sistemas de clasificacion, convirtiéndose en un estandar en

la estimacion de recursos minerales.

El codigo propuesto por la ONU, por ejemplo, propone el uso de la Geoestadistica
para clasificar los recursos pues permite de forma rapida y sin ambiguedad identificar las
categorias de recursos y reservas minerales (UN-ECE,1996). Algunos de los principales
criterios geoestadisticos que han sido empleados o propuestos para la clasificacion de

recursos se explican a continuacion.

2.13.3.1.1. Alcance del variograma

El variograma permite cuantificar la continuidad o nivel de correlacion entre las
muestras que se localizan en una zona mineralizada dada. El grado de esa correlacion ha
sido frecuentemente utilizado para clasificar los recursos y reservas. Froidevaux (1982)

propuso 3 clases de clasificacion:
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Bloques en el area muestreada ubicados dentro del radio de influencia definido

por el alcance del variograma.

Bloques en el area muestreada ubicados mas alla del radio de influencia definido

por el alcance del variograma

Bloques dentro del yacimiento, ubicados a una distancia grande de los pozos

(incluyendo los bloques extrapolados)

Tipicamente se han empleado 2 enfoques para clasificar los recursos usando el

variograma

El primero se basa en la subdivision arbitraria del alcance observado. Ejemplo,
todos los bloques estimados con un nimero minimo de muestras y ubicados dentro de un
determinado radio de influencia podrian ser clasificados como recursos medidos mientras
que todos los blogques estimados con cierto nUmero minimo de muestras y localizados

mas alla del radio de influencia serian clasificados como indicados.

En el segundo enfoque las categorias de recursos estan basadas en los valores de
la meseta. Por ejemplo, los bloques comprendidos dentro de un alcance del variograma
correspondiente a 2/3 del valor de la meseta pueden ser clasificados como medidos, el

resto son indicados.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. EQUIPOSY MATERIALES DE ESTUDIO

Los equipos y materiales utilizados para el estudio del proyecto de investigacion,
han sido cuidadosamente seleccionados, en cuanto a su exactitud y precision, dichos
materiales definieron los pardmetros de cartografiado y obtencion de muestras para

analisis geoquimico; tanto en campo y gabinete que a continuacion se detallan:

Tabla 2. Equipos y materiales para el desarrollo del proyecto.

RECURSOS DESCRIPCION CANTIDAD
Campamento minero 1 und.
Infraestructura ] .
Laboratorio Multiple
Perforadora diamantina
1 und.
(DIAMEC 232)
Cortadora neumatica 1 und.
) Estacion total 1 und.
Equipos N
Brujula Brunton 1 und.
GPS Garmin 1 und.
Céamara fotografico 1 und.
Equipo de codmputo completo 1 und.
Picota de gedlogo 1 und.
Lupa de 20X acromatica 1 und.
) Protactor 1 und.
Herramientas o
Léapiz de dureza 1 und.
Wincha métrica 50 m. 1 und.
Flexometro de 5 m. 1 und.
Bolsa de muestreo 50 pag.
) Talonario de muestreo 20 pag.
Materiales
Mochila de lona 1 und.

Colores, y otros
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3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Tipo de investigacion

Segun los propositos de la investigacion esta es de tipo Aplicada, debido a que esta

orientada a estimacion de recursos minerales.

3.2.2. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion fue transversal, ya que los trabajos de exploracion se
realizaron en base a la observacidbn como un proceso sistematico de obtencion,
recopilacion y registro de datos empiricos de las caracteristicas geologicas del depdsito

orogénico de Untuca.

3.2.3. Poblacion y muestra

Poblacion: Se ha estudiado un total de 312 muestras de superficie, 8,571 muestras

de interior mina 'y 17,791 muestras de sondajes.

Muestras: tomadas de la estructuras y rocas, que corresponden a fragmentos de
rocas y minerales expuestas en la superficie, interior mina y muestras de testigos de

sondajes diamantinos, para el analisis geoquimico.

3.2.4. Métodos de investigacion

El método de investigacion fue cuantitativo donde se pudo tener un conocimiento

general de la percepcidn de las caracteristicas geoldgicas del depdsito orogénico.

- Los primeros trabajos consistieron en la recopilacion y elaboracién de mapas
geoldgicos, secciones geoldgicas interpretativas, columnas estratigraficas,

esquemas, tablas y figuras, etc.
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- Anadlisis de sondajes diamantinos, registros de sondajes (Logueo), descripcién
macroscopica de rocas y minerales; para conocer la litologia, ensamble y
caracterizacion mineraldgica.

- Analisis e interpretacion de datos geoldgicos, estructurales, litoldgicos, texturales
y mineraldgicos.

- Conceptualizacion del modelo geoldgico del yacimiento y la estimacion de

recursos minerales.

3.2.5. Técnicas de analisis de datos

Se obtuvo datos o informacion de las caracteristicas geoldgicas del deposito
orogenico mina Pomarani, utilizando técnicas como cartografia geol6gica, elaboracion de
columna estratigréafica, secciones geoldgicas interpretativas y con la informacién obtenida
en el gabinete y en el campo se conceptualizo el modelo geoldgico y la evaluacion de los

recursos minerales.

Se ha realizado el andlisis de datos para ser utilizado en la estimacion de recursos
minerales y se determind que el resultado de las muestras de superficie, interior mina y
sondajes diamantinos para la categorizacion de recursos minerales entre medidos,

indicados e inferidos.

Se realizo6 el modelado digital usando el software Minesight, las interpretaciones se
basaron en una serie de secciones verticales transversales, ademas se considero el grado

de mineralizacién de Au, en este caso se utilizé como limite minimo 1 g/t.

La estimacion de recursos minerales en mina Pomarani se realizd utilizando el
modelo de bloques y las leyes interpolados mediante el método Kriging, herramientas

disponibles en el software Minesight.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

3.2.5.1. Softwares utilizados

ArcGIS Desktop: ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geogréafica. Se utilizé para crear
mapas topograficos, mapas geoldgicos, mapas de muestreo geoquimico y mapas de
isovalores, ademas con ArcGIS se puede crear y administrar de una manera muy eficiente

una base de datos.

Minesight: Este software se ha utilizado para el modelado y estimacion de recursos
de la mina Pomarani. Con la exclusiva base de datos centralizada de Minesight,
disponemos con el acceso inmediato a datos geoldgicos. Ademas, el avanzado motor de
conversion de modelo de blogues permite a los usuarios colaborar mediante distintos
paquetes de software que proporcionan una conversion directa a los distintos formatos de
modelo de bloques. La seguridad y la auditoria de los datos de Minesight proporcionan
la funcionalidad necesaria para el cumplimiento de las regulaciones internacionales como

cddigo de JORC, SAMREC y NI 43-101.

3.2.6. Instrumentos de releccion de datos

3.2.6.1. Recopilacion de informacion

En esta etapa, se recogid toda la informacion bibliografica, informes de la zona de
estudios, se recopilaron planos geologicos regionales, topografia IGN a escala 1:50 000,
archivos e informes de INGEMMET, Chévez V., Salas A., Cuadros P. y Gutiérrez S.,
julio de 1996, Geologia de los cuadrangulos de Putina y La Rinconada, hojas 30-x y 30-

y — Boletin A 66.
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3.2.6.2. Sondajes diamantina

Los sondajes diamantinos son una de las mas importantes técnicas de exploraciones
que proporcionan la mayor parte de la informacion que nos permitié localizar y
verificacion de la profundizacion de la mineralizacion también se hizo una descripcion
de la geologia a detalle. Sobre la estructura mineralizada (mantos) se perforaron 262
sondajes diamantinas y un total de 21,886 m. desde superficie e interior mina para
delimitar las zonas mineralizadas y las dimensiones de areas mineralizadas que ayudaron

realizar la estimacion de recursos.

- Logueo Geologico

El logueo geoldgico es un proceso en el cual se registra toda la informacion que nos
brinden los testigos de perforacién, principalmente las caracteristicas geoldgicas como:

litologia, alteracion, mineralizacion, detalles estructurales.

- Corte de Testigos

El testigo de perforacion es cortado longitudinalmente utilizando un disco de
diamante, siendo es el método estdndar de trabajo, para obtener una muestra

representativa.

- Muestreo de Testigos

Una vez realizados el corte de testigos (cores), el gedlogo define los intervalos de
muestreo tomando en cuenta principalmente el grado de mineralizacion, en tramos con
mineralizacion débil a moderado se determina sistematicamente cada 2 m, y en tramos
con mayor intensidad de mineralizacion los intervalos se pueden reducir hasta 0.20 m de
longitud. Seguidamente son introducidas a una bolsa de muestreo, debidamente

codificadas para el envio al laboratorio.

112

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.2.6.3. Aseguramiento y control de calidad

El objetivo principal del aseguramiento y control de calidad (QA/QC) es evaluar la
precision, la exactitud y la contaminacion, lo que se logra mediante la insercion de las
muestras de control, para construir una base de datos con minimos errores. Para el caso
del proyecto Pomarani para garantizar el aseguramiento y control de calidad se ha
elaborado e implementado protocolos de trabajo antes de iniciar con las diferentes
actividades como es el traslado de muestras desde las plataformas/ camaras hasta el

almacén de testigos, logueo, corte de testigo, muestreo, etc.

3.2.6.3.1. Muestras de control de calidad

Son aquellas muestras que son insertados en los lotes de muestras que se envian a
laboratorio, con el fin de detectar y controlar los errores en los procesos de muestreo,
preparacion mecénica en laboratorio y anélisis de muestra geoquimicas. Los tipos de

muestras de control QA/QC que se inserta en el muestreo de testigos de perforacion son:

Muestras blancos: Son muestras estériles que contiene valores bajos niveles de

concentraciones de minerales, permiten evaluar la contaminacion.

Muestras duplicados: Son muestras repetidas de un mismo lugar, en perforacion
diamantina se consigue cortando el testigo en dos partes iguales guiandose de la

mineralizacion; esto permite evaluar la precision.

Muestras estandar: La muestras estandares son muestras certificadas con valores

conocidos de elementos determinados; permiten evaluar la exactitud.
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3.2.6.4. Estimacion de recursos.

Para el trabajo de estimacion de recursos en este estudio, se usé el método
geoestadistico (Kriging), esta basado en el andlisis de la informacion disponible y
validada (Ubicacion espacial y reporte de leyes de muestreo proveniente de sondajes
diamantinos, muestras de interior mina, las cuales se realizé el analisis estadistico y
geoestadistico del reporte de leyes de muestreo para cada dominio de mineralizacion, para

determinar los parametros estadistico y geoestadisticos.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. UBICACION

Geogréaficamente la zona de estudio se encuentra ubicado en las estribaciones
orientales de la Cordillera Oriental de los Andes del Sur del Perd, en el entorno del glaciar
formado por el nevado Ananea, con altitudes que van de 3900 a 5200 msnm,
aproximadamente (Cerro Pomarani), a 137 kilometros al noreste de la ciudad de Juliaca,
politicamente se ubica en el paraje Llactapata, que pertenecen al C.C. Untuca, del distrito
de Quiaca, provincia de Sandia, del departamento y region de Puno; en el Cuadrangulo

de La Rinconada (30-y). (Ver Lamina N° 04).
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Figura 36. Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: MTC.

4.2.  ACCESIBILIDAD

La accesibilidad a la zona de estudio, se logra desde la ciudad de Lima mediante
via aérea en un lapso de 1.45 horas. hasta la ciudad de Juliaca. A partir desde la ciudad
de Juliaca, via Putina — Desvio Ananea — Untuca — Proyecto Pomarani una distancia

estimada de 199 kilometros aproximadamente. (Ver Lamina N° 04).
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Tabla 3. Vias de acceso y distancias

DISTANCIA TIEMPO

RUTA (Km) (Hrs/Min) TIPO DE VIA
Juliaca - Putina 90 01:55 Asfaltada
Putina - Desvio Ananea 50 02:15 Asfaltada
Desvio Ananea - Untuca 48 01:40 Afirmada
Untuca — Proyecto 09 00:20 Afirmada
TOTAL 199 06:10

4.3. GEOLOGIA LOCAL

El yacimiento Orogénico Untuca, se aloja de manera estratiforme, y esta
encajonado en rocas metamorficas de 450Ma de edad, de composicion pizarrosay filitosa,
intercaladas con cuarcitas. Estas filitas son de color negro de aspecto lustre en el plano de
estratificacion, debido a la presencia de muscovita y clorita. Y en partes con solidificacion
por efecto de la actividad hidrotermal. La orientacion de las capas del horizonte
metamorfico es de N 132° - 140° con buzamientos de 10°-18°SW, y es paralela a los
mantos. Esta masa rocosa pertenece a la secuencia estratigrafica de la formacion Sandia
inferior, del paleozoico; y que genéticamente estan asociados a ocurrencias de

yacimientos orogenicos (Ver Lamina N° 05).

El yacimiento de edad Paleozoica/Eoherciniana es producto de la tectdnica, que
emplazé sistemas de sulfuros en fallas inversas y de extension. Las fallas inversas fueron
el conducto regular por donde se emplazd los sistemas sulfurados con mineralizacion

aurifera.
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4.3.1. Formacion Sandia inferior (Os-si)

En el sector de Pomarani, afloran filitas y pizarras de color gris oscuro a negro,
intercaladas con cuarcitas de espesores milimétrica a centimetrica, con un aspecto lustre
en el plano de estratificacion, debido a la presencia de muscovita y clorita. Presentan
estructuras estratigraficas “lenticulares beding” de 0.01 — 0.13 m conectados y sin
conectar. También se hacen presente las “estratificaciones cruzadas™y las “laminaciones
paralelas”, evidenciando un ambiente turbiditico. Otro tipo de estructuras son los
“Slumpings” y los “Noédulos de cuarzo”, que evidencian un ambiente sedimentario de

talud.

Estas filitas corresponden al miembro inferior de la Formacion Sandia, intercalada
con cuarcita blanca de grano fino y algunas capas de cuarcita de grano medio de color

gris. El azimut de las capas son de N 132-140° y buzamiento de 10 - 18° SW.

Figura 37. Se observa rocas filitas intercaladas con cuarcitas, de espesores milimétricas
a centimétricas
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Figura 38. Presencia de “Slumpings” de cuarcita gris englobado en la secuencia
estratigréfica de filitas

4.3.2. Depositos cuaternarios

Durante el cuaternario, esta zona fue intensamente glaciada, se ha observado
geoformas variadas, tanto por acumulacion como por erosion, formando depdsitos

coluviales y depdsitos morrénicos.

a) Zona coluvial: Dichos depdsitos estan expuestos al pie del &rea de Lomada,
Pomarani y Santa Rosa que cubren una menor extension, algunas veces estos
depositos alcanzan un espesor de varios decenas de metros, son depositos
antiguos, ya que en ciertos lugares la parte inferior constituyen depositos
coluviales propiamente dichos, mientras que por la parte superior dichos depésitos
son acumulaciones de trabajos desde la época incaica hasta trabajos recientes que

actualmente laboran los lugarefios.

b) Zona morrenas: Estos depdsitos son acumulaciones por accion de los glaciares,
estan compuestos por blogues sub angulosos envueltos en una matriz arenosa-

arcillosa, por lo cual estos depdsitos contienen valores econdémicos de Au.
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Figura 39. Se observan los materiales cuaternarios y desmontes

4.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

El modelo estructural local, presenta el mismo comportamiento que el regional,
estd caracterizado por la superposicion de dos eventos estructurales: extension y
compresion. En la extension se generaron y emplazaron las mineralizaciones auriferas en
un fondo marino, generados por el régimen de extension regional pre-devoniana. Esta
extension luego fue comprimida durante la tectonica tardihercinica siendo las vetas y

mineralizaciones emplazadas como fallas inversas.

Las principales estructuras que se encuentran asociadas a la mineralizacion
aurifera en el area de estudio, se ubican en el sector Constanza — Pomarani — Santa Rosa
(Ver Lamina N° 06), estan conformados por un sistema de fallas inversas y normales las

que se describen a continuacion:

Falla Constanza. Esta falla se ubica en el cerro Constanza el cual se le una falla
inversa longitudinal de primer orden. Tiene una direccion de N 330° con inclinacion de

40°NE. Muestra planos de falla y estructuras sigmoides tipicas de una falla inversa, el
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grosor de la estructura varia de 3 a 5 m, presenta mineralizacion de cuarzo lechoso y
sulfuros de hierro, generalmente pirita. La mineralizacion asociada no contiene valores

auriferos (Ver Figuras N° 40).

Figura 40. Sigmoides de deformacién producidos por fallamiento inverso, se aprecia en
traza de la falla constanza con un grosor aproximado de 2 m

Fuente: Martinez y Cervantes

Falla Pomarani - Gallocunca. Falla normal de direccion N 335° - 345°, de
buzamiento 55°-65° NE. desplaza en blogue, al horizonte mineralizado,
aproximadamente 80m hacia el piso hasta la falla Pomarani, esto quiere decir que ha
habido una reactivacion después de la mineralizacion de Au de las anteriores fallas, para
luego dar origen a un movimiento en bloques, esto se nota claramente porque algunos
mantos mineralizados terminan en falla, representa un sistema extensivo posterior a la
compresion de la tectdnica herciniana que comprimio y produjo sistemas de fallas
inversas tipo escamas y que posteriormente se produjo una relajacion con generacion de

fallamientos sintéticos gravitatorios en direccion NE.

Falla Santa Rosa. Falla normal de direccion N 320° - 340°, de buzamiento 35° -
45°, de componente sinextral. Este sistema de fallas tiene caracteristicas gravitatorias y
representan la extension posterior a la compresion herciniana. Los niveles mineralizados

han colapsado en fallas sintéticas hacia el NE con desplazamientos promedio de 200 m.
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hasta encontrar las facies esquistosas e impermeables de la formacion San José superior

(Ver Figura N° 41).

h C° Huancasayani
Desplazamiento

200 m \\ C° Sta. Rosa

Figura 41. Falla Santa Rosa, representado el deslazamiento de 200 metros

Fuente: Martinez y Cervantes

45. GEOLOGIA ECONOMICA

Este yacimiento es aurifero y es uno de los mas importantes de la Cordillera
Oriental del sur del Peru. El yacimiento es de tipo estratiforme, stock work y diseminado

dentro de las rocas del Paleozoico Inferior.

La caracteristica estructural del sistema vetas, mantos y diseminaciones debido a
la accién de productos hidrotermales que ascendieron por medio de fracturas y
microfracturas, llevando iones libres de oro y sulfuros. El oro se encuentra en los sulfuros
de hierro, como metal libre diseminado en las rocas y dentro de los mantos de cuarzo gris

ahumado, ademas existe oro blanco denominado calaverita, por ser de fluidos de teluros.

Entre los sulfuros se tiene los minerales como la pirrotita, que se encuentra en
forma diseminada, en lentes, motas y acompafiando a los mantos de cuarzo gris. La pirita,
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es comun en la zona, se presenta en forma cubica, se encuentra en las vetas, mantos,
nodulos de cuarzo lechoso. La arsenopirita se encuentra acompafiando a los sulfuros de
fierro, plata y cobre. La estibina asociado a minerales de antimonio, plomo y en
diseminados o en estructuras de mantos lenticulares de cuarzo gris emplazados en rocas
filitas. La calcopirita, es la meta principal de cobre, se encuentra en pequefias cantidades
asociadas a la pirrotita, pirita, blenda, galena, esfalerita, etc. Es de origen hidrotermal. La
galena existe en menor cantidad, asociada a los anteriores sulfuros. La blenda se encuentra

en pequefas cantidades.

Los 6xidos provienen de la oxidacion de los sulfuros por reacciones quimicas, en
la zona su presencia es débil, entre los principales tenemos a la hematita, la limonita, la

jarosita.
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'ﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

51. GEOLOGIAY GEOQUIMICA
5.1.1. Muestreo geoquimico

Con la finalidad de identificar las areas principales de mineralizacion y establecer
el programa de perforaciones diamantinas, se realizd primero muestreo aleatorio de
canales de roca en los horizontes mineralizados y estructuras (fallas, vetillas y vetas) que
consiste de cuarzo gris con pirrotita-pirita-calcopirita trazas, existentes en la zona de

estudio (Ver Lamina N° 13).

Se ha extraido o muestreado 312 muestras de roca en total. Todas estas muestras
fueron enviadas al laboratorio para su respectivo analisis geoquimico, en los resultados
reportados por el laboratorio se observa mineralizacion de oro de alta ley que alcanzan
hasta 63.97 g/t Au, estos resultados geoquimicos de muestras de superficie fueron
fundamentales para establecer un acertado programa de perforacion diamantina y

exploracion mediante labores subterraneos.
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5.1.2. Muestreo subterraneo

El muestreo subterrdneo se realiz6 con un procedimiento de muestreo, orientado
a la calidad, se realiza por el método de muestreo por canales, se procede de la siguiente

manera:

- Verificar las condiciones del terreno antes de iniciar con los trabajos de toma de
muestras.

- Ubicar el area a muestrear a partir de un punto topogréafico, de preferencia y
coincidir con la ultima marca muestreada.

- Trazar el canal en forma perpendicular al buzamiento de la estructura
mineralizada, sistematicamente cada 2m, el ancho del canal debe ser de 10 a
20cm.

- Limpieza del canal, proceder con cincel y comba se extrae el material dentro de
la marca con una profundidad de 3 a 4 cm. Dejando el fondo lo mas uniforme

posible, y se procede el envio al laboratorio para el analisis geoquimico.
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Se exploraron 5 niveles, realizando un total de 8,571 muestras, estas muestras

fueron analizados en el laboratorio de la unidad minera CoriPuno.

Tambieén se realizo los muestreos subterraneos en los hastiales (Muestreo canales),
en los 5 niveles de la mina, realizando un total de 8,571 muestras, estas muestras fueron
analizados en laboratorio de la unidad minera Cori Puno. (Ver Lamina N° 14, 15, 16, 17,

18y 19).

2 metros

Figura 43. Muestreo subterraneo

Tabla 4. Resumen de muestras subterraneas de mina Pomarani

Zona Muestras interior mina Metros Perforados (m)
Superficial 312 663.77
Pomarani 8,571 10,915.85
Total 8,883 11,579.62
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De acuerdo a esta informacidn se ha realizado interpretacion (isovalores). Para

identificar anomalia de minerales importantes.

Interpretacion de zonas anomalicas

Para la interpretacion recurriremos a software ARC GIS 10.0 (Targets), este es un
programa que nos permitié la visualizacion de los datos que se obtuvieron en campo. Para

luego hacer la distribucion geoquimica y los isovalores de Au.

La informacion obtenida de cada muestra nos permite delimitar el zoneamiento y
tendencias de la mineralizacion econémica de oro. Los resultados que se obtuvieron los

mencionaremos a continuacion.

Isovalores Au

Como se puede observar en la (Lamina N° 20 y 21), la anomalia de Au tiene una
tendencia hacia el N 17°-20°E, este evento se repite en ambos mantos (Manto | y 11),
estan controladas por estructuras de cuarzo gris - pirrotita — pirita, lo cual nos indica la
direccion de los flujos mineralizantes, para el cual se ha podido determinar que los valores
normales (Background) para estructuras alrededor de 0.5 g/t, es decir que los valores
geoquimicos reportados en estas estructuras con tenores menores que estos son
considerados normales para los mantos estudiados. Asi mismo se ha podido definir que
los valores por encima de 1.0 g/t de oro se pueden considerar andmalos (Threshold), para
la poblacidn estudiada pues esto se separan de los valores geoquimicos promedio en las
estructuras. En etapas iniciales de prospeccidn en este tipo de estructuras lo que se busca
es encontrar algunas anomalias fuertes, apartir de las cuales se podria encontrar clavos
mineralizados, tal cual es el caso de la muestra SB00102274, la cual reporta valores de

34.64 g/t de oro, la cual esta asociado a un clavo mineralizado de alta ley.
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5.1.3. Resultados de la perforacién diamantina

La primera campafia fue ejecutada en el afio 2010, ejecutando 10 sondajes,

distribuidos en 9 plataformas, determinado dos mantos mineralizado.

Posteriormente se ejecutd una nueva campafia de perforacion para incrementar los
recursos y definir la potencia de los mantos, ejecutando 67 sondajes, realizando 10,409.40

metros lineales en los afios 2011 - 2013.

Para estimar los recursos de minerales de Au de la mina Pomarani, a un nivel de
certeza més confiable, se realiz6 un programa de perforacion (Infill drilling), desde las
labores subterraneas, sobre los mantos definidos anteriormente entre los niveles 4892
hasta 4956, que implica la disminucién de espacio entre sondaje a sondaje, pasar a una
malla de 20x20 m. acumulando 9,485.55 metros lineales, distribuidos en 185 sondajes,
que van desde 10.8 — 112.2 m. de longitud, a partir de abril del 2014 hasta diciembre del

2016.

Tabla 5. Resumen de sondajes ejecutados en la mina Pomarani

Zona N° Sondajes Metros Perforados (m) Afo
10 1991.10 2010
Pomarani 67 10,409.40 2011-2013
185 9485.55 2014-2016
Total 262 21,886.05 2010-2016

5.1.3.1. Registro de informacién de cores (Logueo)

Se ha elaborado un formato de extraccion de informacion (formato de logueo). El
formato se ha realizado de acuerdo a las caracteristicas o informacién que hemos obtenido

en el logueo detallado de todos los sondajes.

128

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Estos formatos de logueo tienen un protocolo de mapeo geoldgico de testigos de
perforacion. Porque nos permite tener los dominios de litologia, mineralizacion,
estructuras y otros detalles relevantes para el desarrollo del modelamiento e interpretacion

del tipo de yacimiento.

Se ha creado un formato de logueo geologico, a escala 1.0 m. ya que el muestreo
se va a realizar a este metraje. Colocar el nimero de muestra con sus respetivas leyes
(Au), es importante colocar el angulo entre contacto de litologias que hasta el momento

se ha logrado identificar Filitas - Pizarras.

La delimitacién de los contactos litol6gicos, mineraldgicos, se realizaron
considerando criterios de tamafio de granos, texturas, composicion mineralégica, relacion
fenocristales vs matriz y caracteristicas relevantes que hemos mencionado con

anterioridad.

5.1.3.2. Anélisis geoquimico de cores

El muestreo para el analisis geoquimico de las muestras de core de la mina
Pomarani, se lleva a cabo tomando la mitad del testigo de perforacion, las que estamos
cortando con un petrétomo de 5HP de la marca Clipper, el muestreo es sistematico y cada
1.0 metro; para asegurar su representatividad, al momento de cortar la muestra se toma
en cuenta la equidad de las vetillas y otras estructuras tanto en las muestras que iran a

laboratorio como las que se quedaran como registro.

Al momento de muestrear se aplican medidas para asegurar la integridad de la
informacion, para esto se ha implementado el protocolo de QA/QC, es un guia que nos
sirve para evaluar los efectos y tomar oportunamente medidas correctivas en los posibles
errores durante la insercion de muestras de control en el flujo o lote de muestras. La

cantidad de muestras a insertar es el 10% de muestras del total del sondaje. Cabe
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mencionar que al inicio de la camparia las muestras fueron enviadas al laboratorio de

Certimin.

Se esta analizando muestras solo por leyes de Au en el laboratorio de la unidad
minera Cori Puno. Las muestras son sometidas al proceso de chancado y pulverizado para
el andlisis; se realizan ensayos de extraccion liquido-liquido a alta temperatura, que
consiste en fundir la muestra con una mezcla fundente (flux) para concentrar el oro, con

contenidos de 0.05 a 10000.00 Au g/t.

Se ha llevado a cabo re-analisis en el laboratorio de Certimin de las muestras
analizadas en el laboratorio Coripuno SAC., se han obtenido valores muy similares en
Au. Se tiene un total de 18 928 muestras extraidas durante la campafia. Esto incluyendo
muestras de cores y muestras de control. Las que fueron enviadas para su andlisis quimico

a los laboratorios de Certimin. (Ver tabla N° 6).

Tabla 6. Resumen de muestras enviadas a laboratorio Certimin — Cori Puno

TIPO DE MUESTRA N° MUESTRAS
Cores Muestras Reales Roca 17,791

Duplicado 495
BL-GRUESO 124
BL-FINO 120

8 CDN-BL-10 74

g STD - SE58 75

S STD - SH55 74

§ STD - OxJ68 24

3

3 STD - HiSilK2 63
CDN-GS-P4B 39
CDN-GS-3K 25
CDN-GS-6D 24
TOTAL MUESTRAS 18928
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5.1.4. Aseguramiento y control de calidad (QA/QC)

5.1.4.1. Evaluacion del control de calidad (QA/QC)

Los trabajos de exploracion geoldgica en especial la base de datos son la fuente
mas comun de informacidn geoldgica empleada en el modelo de recursos y por lo general
contiene informacién de campo e interpretaciones y deben estar totalmente
documentados, para ello se examind los progresos del control de calidad de los sondajes
y envid de lotes al laboratorio y entrd en la base de datos hasta el diciembre 2016 un
total de 18928 muestras de core y 1137 muestras son de control de calidad, esto
entre Blanco, Duplicados y Estandares estando dentro de los pardmetros establecidos
por el protocolo de QA/QC, es decir que los datos de muestreo de la zona estudiada son
de calidad y confiables para la estimacion de recursos minerales de oro. La cantidad de

muestra se enumera en la Tabla 7:

Tabla 7. Resumen de muestras de control de calidad

somsrong | TOTALEE TOTAL DE TOTAL DE TOTAL DE DISTRIBUCION DE MUESTRAS DE CONTROL
SONDAJES METROS | MUESTRAS DE | MUESTRASDE |  TIPO DE T
PERFORADOS | PERFORADOS CORE CONTROL MUESTRA VALOR
STD- SE58 75
STD - SH55 74 MEDIA
STD- OxJ68 24 MEDIA
CERTIMIN 77 12400.5 9530 683 STD - HiSilk2 63
BL-GRUESO 124
BL-FINO 120
DUPLICADAS 203 ]
CDN-GS-P4B 39
CDN-GS-3K 25
CORIPUNO 185 9485.55 8261 454 CDN-GS-6D 24
CDN-BL-10 74
DUPLICADAS 202
TOTAL 262 21886.05 17791 1137 1137

5.1.4.2. Andlisis de muestra blancos

Blanco fino. - En mina de Pomarani en la campafia 2010-2013 se envi6 a

laboratorio Certimin, se utiliz6 arena fina y a laboratorio de Coripuno pulpas de blanco
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fino CDN-BL-10 certificados por CND Resource Laboratories Ltd. laboratorio
canadiense proveedor certificado de CDN; la insercion fue de acuerdo al Protocolo de

control de calidad.

- Laboratorio Certimin

Se insertaron un total de 120 muestras blancas finos de arena fina, los cuales se
plotearon en un diagrama de dispersion de muestra blanca versus muestra anterior para

poder verificar la preparacion de las muestras.

De acuerdo a los resultados en el elemento de Au_ppm hay 6 muestras por encima
del limite de deteccion, por esto se deduce que las preparaciones de las muestras en

laboratorio estan operando dentro de los limites recomendados por AMEC. (Ver Figura

N° 44).
MINA POMARANI - LAB CERTIMIN
- Fine Blanks versus Previous - Au (ppm)
0.120
*
0.100
*»®
0.080
L L
x Preceding Sample * * Au
0.060 .
(]
o Safe Limit
& Regression
0.040
L 4
0.020 ——
*
*e0 M * . *
IS FOEPPD PP
0.000 + . . T T
0 05 1 1.5 2 25

Figura 44. Datos de muestras blancos finos Lab. Certimin
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- Laboratorio Cori Puno

Se insertaron un total de 74 muestras blancas finos (pulpas certificadas), que
fueron ploteados en un diagrama de dispersion de muestra blanca versus muestra anterior

para poder verificar la preparacion de las muestras.

De acuerdo a los resultados en el elemento de Au_ppm hay 3 muestras por encima
del limite de deteccion, por esto se deduce que las preparaciones de las muestras en

laboratorio estadn operando dentro de los limites recomendados por AMEC. (Ver Figura

N° 45).
MINA POMARANI -LAB CORIPUNO
- Fine Blanks versus Previous - Au (ppm)
0.500
*
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2
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m .
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0.150

0.100 . 4

0.000 . . —-
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Figura 45. Datos de muestras blancos finos lab. Cori Puno
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Blanco grueso. - En mina de Pomarani en la campafia 2010-2013 se envio a
laboratorio Certimin, se utilizo ladrillo; la insercion fue de acuerdo al Protocolo de control

de calidad.

Se insertaron un total de 124 muestras blanco grueso, los cuales se plotearon en
un diagrama de dispersion de muestra blanca versus muestra anterior para poder verificar

la preparacion de las muestras.

De acuerdo a los resultados en el elemento de Au_ppm hay 5 muestras por encima
del limite de deteccion; de acuerdo a los estdndares establecidos de AMEC; dice que
puede haber una variacién entre el 2% y 5% de muestra por encima del limite de error
por lo tanto diremos que estas 5 muestras no representan ningun error ya que se encuentra

dentro lo establecido por AMEC, (Ver Figura N° 46).

MINA POMARANI -LAB CERTIMIN
- Coarse Blanks versus Previous - Au (ppm)
0.120
0.100 *
0.080
*
4
S 0.060 & Au
v} ' Preceding Sample
Safe Limit
* .
0.040 t‘ Regression
* > »>
0.020 hd ¢ hd &
' ‘."’_ * . !‘ ®
> > —2
&0 $ ! Se8e So80833 .
0.000 + T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25

Figura 46. Datos de muestras blancos grueso Lab. Certimin
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5.1.4.3. Analisis de muestras duplicados (Gemelas)

Se insertaron un total de 495 muestras duplicadas de muestras para Au, de

muestras de control, (ver tabla N° 7).

Las muestras fallidas son: para Au es de 9.9%; (ver Tabla 8). Por lo tanto de
acuerdo a AMEC diremos que estamos muy al limite de la aceptacion de muestreo, el
nivel de aceptable de admisibilidad se alcanza cuando el nivel de rechazos no exceden el

10% de los pares.; AMEC).

Tabla 8. Reporte de duplicados

MINA POMARANI

Twin Samples

Element Pairs Failures Failures (%) ¢ Factor

Au 495 49 9.9% 20

El grafico de reproducibilidad para el Au_ppm de las muestras indica 49 muestras
fallidas de un total de 495 muestras, representando el 9.9% de fallos; Significa, segun
los pardmetros recomendados por AMEC, que el muestreo realizado esta dentro del

limite de aceptacion. (Ver Figura N° 47).
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Figura 47. Muestras duplicadas para Au ppm

5.1.4.4. Andlisis de muestras de estandares

En la mina Pomarani, se utilizd materiales homogéneos con valores
convencionalmente verdaderos certificados por ROCKLABS y CDN RESOURCE
LABORATORIES Ltd. laboratorio canadiense proveedor certificado de CDN, que se
insertd en un orden desde el inicio del andlisis, el cual nos permite evaluar y controlar si
el proceso se realiza con la veracidad de los resultados reportados; los estandares usados
son: STD — SE58, STD - SH55, STD — OxJ68, STD — HiSilK2, CDN — GS — P4B, CDN

- GS-3KyCDN-GS-6D.

Todas las muestras se graficaron por método de dispersion dentro del rango de PR
+ 2DE (Desviacion Estandar), para los cuales no se identificaron los valores atipicos. Los

valores de sesgo son los siguientes:

- Para el estdndar SE58: 0.35 % - Au.
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- Para el estdndar SH55: -0.13 % - Au.

- Para el estdndar OxJ68: 1.17% - Au.

- Para el estandar HiSilK2: -0.22 9% - Au.

- Para el estindar CDN-GS-P4B: 5.29 % - Au.

- Para el estindar CDN-GS-3K: -0.78 % - Au.

- Para el estindar CDN-GS-6D: 0.25 % - Au.

Estos resultados se consideran dentro de los limites de precision aceptable
(bueno: 0 a + 5%; razonable: +5 a +10% o0 -5% a -10%; no aceptable:> 10%, </

10%).

STD - SE58

Se insertaron un total de 75 Estandares “SE58”, los cuales se han ploteado en un
diagrama de dispersion de muestra para poder verificar el andlisis en laboratorio, Los
resultados nos indican que de 75 muestras estandar (SE58) enviadas, nos indican que para
el Au_ppm; 0 muestras esta fuera de la tolerancia establecida (PR + 2SD), el cual nos
define “Limites de advertencia” aceptables; el sesgo en SE58: 0.35 % y 1.45 % de
desviacion para Au, nos indica una buena exactitud en los resultados. (Ver Figura N°

48).
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Figura 48. Muestras estandares SE58 Au ppm
STD — SH55

Se insertaron un total de 74 Estandares “SH55”, los cuales se han ploteado en un
diagrama de dispersion de muestra para poder verificar el andlisis en laboratorio, Los
resultados nos indican que de 74 muestras estandar (SH55) enviadas, nos indican que para
el Au_ppm; 0 muestras esta fuera de la tolerancia establecida (PR + 2SD), el cual nos
define “Limites de advertencia” aceptables; el sesgo en SH55: -0.13 % y 2.49 % de
desviacion para Au, nos indica una buena exactitud en los resultados. (Ver Figura N°

49).
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Figura 49. Muestras estandares SH55 Au ppm
STD — OxJ68

Se insertaron un total de 24 Estandares “OxJ68”, los cuales se han ploteado en un
diagrama de dispersion de muestra para poder verificar el analisis en laboratorio, Los
resultados nos indican que de 24 muestras estandar (OxJ68) enviadas, nos indican que
para el Au_ppm; 1 muestra esta fuera de la tolerancia establecida (PR + 2SD), el cual nos
define “Limites de advertencia” aceptables; el sesgo en OxJ68: 1.17 % y 3.30 % de
desviacion para Au, nos indica una buena exactitud en los resultados. (Ver Figura N*

50).
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Figura 50. Muestras estandares OxJ68 Au ppm
STD - HiSilK2

Se insertaron un total de 63 Estandares “HiSilK2”, los cuales se han ploteado en
un diagrama de dispersion de muestra para poder verificar el analisis en laboratorio, Los
resultados nos indican que de 63 muestras estandar (HiSilK2) enviadas, nos indican que
para el Au_ppm; 1 muestra esté fuera de la tolerancia establecida (PR + 2SD), el cual nos
define “Limites de advertencia” aceptables; el sesgo en HiSilK2: -0.22 % y 1.71 % de
desviacion para Au, nos indica una buena exactitud en los resultados. (Ver Figura N°

51).
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Figura 51. Muestras estandares HiSilK2 Au ppm
CDN -GS -P4B

Se insertaron un total de 39 Estandares “CDN-GS-P4B”, los cuales se han
ploteado en un diagrama de dispersién de muestra para poder verificar el analisis en
laboratorio, Los resultados nos indican que de 39 muestras estandar (CDN-GS-P4B)
enviadas, nos indican que para el Au_ppm; 1 muestra estd fuera de la tolerancia
establecida (PR + 2SD), el cual nos define “Limites de advertencia” aceptables; el sesgo
en CDN-GS-P4B: -5.29 % y 22.77 % de desviacién para Au, nos indica una buena

exactitud en los resultados. (Ver Figura N° 52).
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Figura 52. Muestras estandares CDN-GS-P4B Au ppm
CDN-GS-3K

Se insertaron un total de 25 Estandares “CDN-GS-3K”, los cuales se han ploteado
en un diagrama de dispersion de muestra para poder verificar el analisis en laboratorio,
Los resultados nos indican que de 25 muestras estandar (CDN-GS-3K) enviadas, nos
indican que para el Au_ppm; 2 muestras esta fuera de la tolerancia establecida (PR %
2SD), el cual nos define “Limites de advertencia” aceptables; el sesgo en CDN-GS-3K:
-0.78 % y 3.32 % de desviacion para Au, nos indica una buena exactitud en los

resultados. (Ver Figura N° 53).
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Figura 53. Muestras estandares CDN-GS-3K Au ppm
CDN-GS-6D

Se insertaron un total de 24 Estandares “CDN-GS-6D”, los cuales se han ploteado
en un diagrama de dispersion de muestra para poder verificar el andlisis en laboratorio,
Los resultados nos indican que de 24 muestras estdndar (CDN-GS-6D) enviadas, nos
indican que para el Au_ppm; 2 muestras estd fuera de la tolerancia establecida (PR +
2SD), el cual nos define “Limites de advertencia” aceptables; el sesgo en CDN-GS-6D:
-0.25 % y 2.32 % de desviacion para Au, nos indica una buena exactitud en los

resultados. (Ver Figura N° 54).
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Figura 54. Muestras estdndares CDN-GS-6D Au ppm

52. CARACTERIZACION GEOLOGICA

Cori Puno realiza estudios exploratorios (Cartografiado y muestreo geoquimico),

en los sectores de Santa Rosa, Pomarani, Huancasayani, Pulluconoyoc y Lomada.

Cartografiado geoldgico superficial mina Pomarani

Este sector presenta ocurrecia de mineralizacion aurifera predominantemente
asociadas a vetas, venillas de cuarzo gris y sulfuros (Po — Py), en los planos de foliacion
de las rocas de la formacion Sandia medio, presenta intenso fracturamiento y fallamiento
con fallas de alto angulo teniendo el sistema principal un azimut 335° - 345 ° Buzamiento
55° - 65°, el segundo sistema es perpendicular azimut 69° Buzamiento 82°. El azimut

dominante de los estratos en la zona estudiada 120 -140° y buzamiento de 9 — 15° SW.

Se tiene la presencia de un horizonte mineralizado de una potencia promedio de

50 m. dentro de este horizonte tenemos 2 mantos mineralizados.
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Roca encajonante estd compuesta de rocas de pizarraffilitas, intercaladas con
metacuarcitas. La presencia de fallas tensionales es muy importante, ya que en este sector

hay concentraciones de valores de oro.

Figura 55. Mantos mineralizados en el sector Pomarani (en amarillo)

Cartografiado geologico subterraneo mina Pomarani

Nivel 4956: En este nivel con la exploracion de cruceros y galerias se logro
identificar techo y piso de 2 mantos principales mineralizados, ademas se determino
clavos mineralizados (Cx 455), leyes hasta 34.64 g/t Au, con mineralizacion de vetillas
de cuarzo gris con diseminacion y venillas de sulfuros masivo de pirita, pirrotita y

arsenopirita, paralelas a la estratificacion. (Ver Lamina N° 07).
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Figura 56. Manto 1 mineralizado con presencia vetillas Qz. gris, venillas sulfuros (Po y

Py)

Nivel 4949: EIl objetivo de la exploracion es interceptar y definir el techo y piso
de los mantos mineralizados, el cual se explord con cruceros y galerias, en el cual se
confirmd la continuidad de los 2 mantos principales, con mineralizacion de venillas de
cuarzo gris con diseminacion y venillas esporadicas de sulfuros de pirita, pirrotita, OxFe,

paralelas a la estratificacion de la roca. (Ver Lamina N° 08).

Figura 57. Manto 2 mineralizado con presencia de vniIIas de Qz gris — venillas
esporédicas de sulfuros (Py, Po, Oxfe)
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Nivel 4936: Se explord con crucero y galerias, con el cual se identificé el techo y
piso de las 2 estructuras mineralizadas, el cual nos indica la profundizacion de los mantos
mineralizados, con mineralizacion de venillas de cuarzo gris con diseminacién y venillas
de sulfuros de pirita, pirrotita y arsenopirita, Oxfe,paralelas a la estratificacion. (Ver

Lamina N° 09).

Figura 58. Manto 2, donde se tiene definido el techo del manto

Nivel 4925: Con el cartografiado geologico de los cruceros y galerias se identifico
las zonas de interés econdmico, ademas se delimito el techo y piso de los 2 mantos
principales que esta profundizando desde la superficie, donde se aprecia la mineralizacion
en habitos lenticulares, diseminado y presenta vetillas esporadicas de silice gris, cuarzo

blanquecino y sulfuros (Py — Po), paralelas a la estratificacion. (Ver Lamina N° 10).

Figura 59. Manto 1, Frente de corrida, donde se observa la cantidad de sulfuros
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Nivel 4915: En este nivel se cartografié donde se logro interceptar los mantos
principales con la secuencia de mineralizacion econémica, con presencia de vetillas finas
de sulfuros como (Po — Py), paralelas a la estratificacion, y venillas de cuarzo gris —

cuarzo blanco. (Ver Lamina N° 11).

Figura 60. Manto 2 mineralizadas con presencia vetillas de sulfuros (Po - Py)

Nivel 4892: El objetivo de la exploracion de este nivel fue definir la continuidad
de la mineralizacion hacia la profundidad y hacia el limite de la concesion (Area de
explotacion artesanal), donde se identificaron los 2 mantos principales, lo que indica que
sigue la profundizacién de la mineralizacion, se encuentra intruidas por vetillas
lenticulares de cuarzo gris con sulfuros (Pot. 0.05 — 0.10 m.) y diseminaciones de lentes

de sulfuros (Py — Po) paralelas a la estratificacion. (Ver Lamina N° 12).
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Figura 61. Manto 1, donde se tiene definido el techo del manto

5.2.1. Interpretacion de secciones geologicas

De acuerdo a la informacion obtenida durante la perforacién diamantina, se ha
logrado identificar caracteristicas importantes tanto: litologicas, mineraldgicas y
estructurales. Esta informacion sera utilizada para realizar la interpretacion grafica y
visual a partir de planos en planta (Nv. 4892 a 4956), tanto geoldgico y mineraldgico,

generando secciones transversales.

Mantos. - Una vez recopilada y validada la informacion obtenida del logueo
geoldgico, muestreo, andlisis y resultados obtenidos de laboratorio, se procede a elaborar
secciones transversales a la estructura mineralizada, con toda la informacién de superficie
y subterraneo, interpretando dos mantos principales de potencia variable de 6 a 20 metros,
con una dimensién de 350 m largo x 300 m ancho, y pequefios clavos esporadicos entre

el manto 1 y manto 2 (Ver Laminas N° 22, 23y 24).

149

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La interpretacion de las secciones geologicas se realiz6 tomando en cuenta las

consideraciones por ley minima del elemento de Au y controles mineraldgicos.

Tabla 9. Ley minima para la interpretacion geologica

Elementos Ley minima

Au 1qgrit

5.2.2. Modelamiento

5.2.2.1. Modelamiento de los mantos de Pomarani

Toda la informacion se almacena de manera ordenada y sistematica en tablas, es
importante considerar pardmetros y requerimientos que se necesita para trabajar con la

informacion en los programas ArcGis y Minesight.

La caracterizacion tridimensional de la geometria y extension de la Envolvente

mineralizada es importante para la Estimacion de Recursos minerales.

El modelamiento se basd en informacion geoldgica, topogréfica y leyes de

muestreo disponibles. El proceso se dividié en lo siguiente:

Se realiz6 el modelamiento de la envolvente mineralizada de los mantos en base

a secciones geoldgicas interpretadas.
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Figura 62. EI modelamiento de la envolvente mineralizada fue dividido en 2 sectores o
dominios, identificados por 1y 2

5.2.2.2. Modelamiento del laboreo subterraneo

Se modelaron todas las labores de Pomarani: Niveles, Cruceros, Galerias,

Inclinados, Tajos, Estocadas y Chimeneas.

Este trabajo se hizo con el fin de restar lo que ya hemos extraido de los Recursos

a reportar.
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Figura 63. Labores subterraneo en 3D, Nivel 4956

Figura 64. Labores subterraneo en 3D, Nivel 4949
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Figura 66. Labores subterrdneo en 3D, Nivel 4925
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Figura 67. Labores subterraneo en 3D, Nivel 4915

/ *

Figura 68. Labores subterraneo en 3D, Nivel 4892
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5.3. ANALISISESTADISTICO Y GEOESTADISTICO

El andlisis estadistico y geoestadistico se realizd de manera conjunta para cada
dominio, de esta forma se encontraron las caracteristicas y parametros de la variabilidad

espacial que presentan el elemento Au.

5.3.1. Compositacién de la base de datos

Toda la informacion procesada se compositd y codificd por dominios. Las
muestras de sondajes, muestras de interior mina y muestras de BlastHole en superficie,
estas fueron compositadas a 1.0 m para formar un conjunto de datos del mismo soporte

que se pueden agrupar en el estudio estadistico.

5.3.2. Analisis estadistico

La Estadistica Basica implico analizar los histogramas y graficos de probabilidad
acumulada para identificar las poblaciones y valores altos erraticos. Para restringir los
valores altos erraticos en cada dominio se us6 el parametro “capping”, el cual sirvié para
limitar las leyes de Oro. Las siguientes tablas muestran la Estadistica descriptiva para

cada soporte:

Tabla 10. Resumen estadistico de las variables en estudio (Manto 1y 2)

Univariate Statistics - Sondaje +Muestras

Total Number of Samples Used 421%3
Minimum Population Data point 0.005
Maximum Population Data point 214.89
Mean 1.86
Standard Deviation 3.97
Variance 15.82
Coefficient of Variation 2.13
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Tabla 11. Resumen estadistico de las variables en estudio (Manto 1)

Univariate Statistics - Sondaje +Muestras

Au
Total Number of Samples Used 15,531
Minimum Population Data point 0.02
Maximum Population Data point 67.54
Mean 1.70
Standard Deviation 2.89
Variance 8.34
Coefficient of Variation 1.69
Tabla 12. Resumen estadistico de las variables en estudio (Manto 2)
Univariate Statistics - Sondaje +Muestras
Au
Total Number of Samples Used 34,433
Minimum Population Data point 0.005
Maximum Population Data point 95.60
Mean 1.84
Standard Deviation 3.64
Variance 13.25
Coefficient of Variation 1.98

Histogramas y curvas de probabilidades

Se han realizados graficos de histogramas y curvas de probabilidades para cada
estructura mineralizado, con los histogramas se verifica el comportamiento normal o log
normal de los datos, su media, moda, varianza y se identifican los valores extremos. (Ver

FiguraN° 69, 70y 71).
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Figura 69. Histograma normal del manto 1y 2

Histograma - AuC

Valid (non-missing) samples: 15531
Missing samples: 10

Minimum: 0.020

Maximum: 67.540

Average: 1.7022

Variance: 8.3394

Standard deviation: 2 8878
“ Coefficient of variation: 1.687

00 05 09 14 18 23 27 32 36 41 45 50 54 59 B3 68 72
Au(ppm)

Frecuencia %
L L L - I |

=i
|

Figura 70. Histograma Normal del manto 1
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Histograma - AuC
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Figura 71. Histograma Normal del manto 2

Con la curva de probabilidad se define los limites de corte de mineral, con el fin
de disminuir el coeficiente de variacion de la data, minimizar la variabilidad al realizar la
variografia y de no sobreestimar los valore medios del depoésito al realizar la

interpolacion. (Ver Figura N° 72, 73y 74).

AuC
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Figura 72. Acumulacion de probabilidad del manto 1y 2
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Figura 73. Acumulacion de probabilidad del manto 1
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Figura 74. Acumulacion de probabilidad del manto 2

159

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

5.3.3. Resultados del anélisis estadistico — Capping al 95%

Este indice de confiabilidad nos permite restringir su influencia en un alcance

menor para aquellos que sobrepasan los umbrales en la estimacion.

Tabla 13. Leyes de corte

Estructura Au (gr/ton)

Mantos 1y 2 8.82
Manto 1 7.50
Manto 2 9.35

5.3.4. Analisis geoestadistico

El Analisis Geoestadistico se baso en el analisis de variogramas experimentales,
determinando las direcciones favorables de la mineralizacién y la distancia de influencia

que tiene el Oro.

5.3.4.1. Variogramas

Para todas las estructuras mineralizadas de forma tabular sus ejes de anisotropia
siempre se encontraran en el plano que determina el rumbo y buzamiento de la estructura

mineralizada.

Un modelo matematico con efecto pepita adecuadamente ajustado al variograma

experimental en la direccion de los sondajes, fue el criterio base.

Los resultados de la variografia se muestran en los siguientes Figuras:

160

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Correlograma Au
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Figura 75. Variograma Eje Mayor (Y)
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Figura 76. Variograma Eje Menor (X)
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Figura 77. Variograma Eje Vertical (2)

La siguiente tabla muestran un resumen de los pardmetros obtenidos del

variograma:

Tabla 14. Pardmetros del variograma

Veta  Elemento Eje Azimut Dip Modelo Pepita Alcance Meseta

X 108.12 1.8 Spherical 0.4392 14.18  0.9881
Mantos Au y 17.83 9.07 Spherical 0.4392 20.78  0.9662
z 288.04 83.87  Spherical 0.4392 4.78 1.0321

5.3.5. Modelo de bloques

El modelo de bloques consiste de celdas que rellenan todo el volumen de interés.
Cada celda ocupa un volumen discreto al que se le puede asignar la informacion que se

considere necesaria para describir e interpretar de manera precisa y exacta al deposito; se
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puede evaluar todo el modelo de blogues o cualquier seccion de éste y reportar el tonelaje

y las leyes.
5.3.5.1. Geometria

Para el proyecto, las dimensiones de las celdas que conformaran el modelo de
bloques estaran en funcion a la longitud de composito, caracteristicas de la estructura a
evaluar y los métodos tentativos de explotacion; para el trabajo las dimensiones de las
celdas seran de 2 metros en X, Y y Z, todos los bloques tendran el mismo tamafio, esto

con el fin de que los valores estimados tengan el mismo soporte. Ver Figura N° 78 y tabla

N° 16.
Diseiio de modelo de bloques de 2 x 2 x 2 m.
N
PLANTA
- N O°E
< N° de bloques en Z
(%]
S
g )
o)
()]
ge)
° 2
= 2
2
N° de bloques en X

Figura 78. Dimensionamiento del modelo de bloques

Para la configuracion de modelo blogues del yacimiento de Pomarani, se
determina el origen y direccién del modelo de blogues. Como se muestra en la tabla N°

15.

163

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Tabla 15. Origen y orientacion del modelo de bloques

Origen y orientacion

X 457200 minimo

y 8387750 minimo

z 4870 minimo
rotacion 0

Tabla 16. Tamafio y cantidad de bloques

Tamaiio de bloques Numero de bloques
X 2 270
y 2 295
z 2 75

5.3.5.2. El modelo de porcentaje

Los s6lidos modelados permitieron generar un modelo de bloques de porcentaje
que permite delinear en el limite de los sélidos que cantidad es mineral. La zona de estudio

presenta zonas minadas, por lo cual se tuvo que substraer un volumen.

La siguiente figura es una tipica seccién del modelo de blogues de porcentaje que

restringe el volumen:
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ge.00 “9Ed 26,08

Figura 79. Mostrando el contenido de mineral en porcentajes

5.3.5.3. Densidad

Para la zona de Pomarani se mantuvieron los valores utilizados en operacion mina.

Un promedio de 2.7 t/m3.

Tabla 17. Densidad de mineral

Densidad (t/m3)

2.7

5.3.5.4. Estimacion de leyes y clasificacion de los recursos

Las leyes de Oro fueron interpoladas dentro de un volumen restringido por el
modelo de bloques de porcentajes, usando la técnica de Ordinary Kriging con elipsoides

de busqueda determinados segun los parametros que dan los variogramas.

El criterio para clasificar los recursos y reservas de minerales, se baso en el cruce

de informacion de los parametros obtenidos por los variogramas experimentales,
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restricciones del nimero de compdsitos, distancias de busqueda y los controles

geoldgicos que gobiernan la mineralizacion.

Las siguientes tablas y graficos resumen los criterios para la clasificacion de los

recursos minerales:

Tabla 18. Parametros de clasificacion de recursos

) _ Elipsoide de Busqueda Distancias de Busqueda
Elemento Anisotropia _ i i _ i
Azimuth Dip Distance 1 Distance 2 Distance 3
X 108.12 1.8 10.63 14.18 21.27
Au Y 17.83 9.07 15.58 20.78 31.17
z 288.04 83.87 3.58 4.78 7.17

Tabla 19. Numero de compositos para categorizar los recursos

Categoria N° Compositos N° Compositos por Taladro
Medido 5 2
Indicado 3 2
Inferido 1 2

5.3.5.5. Validacién de recursos minerales estimados

Se verifico visualmente las leyes de los compositos de los sondajes frente a los
bloques estimados por ordinary kriging donde la mayoria se comparan favorablemente

siendo aceptables.
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Figura 80. Validacion de modelo de bloques Vs leyes

5.3.5.6. Reporte de recursos minerales

Los Recursos minerales fueron reportados segun un cut-off de 2.0 g/t, y se reporto

dentro de un volumen restringido por el modelo de bloques de porcentajes.

Tabla 20. Resumen de los recursos minerales Au

ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES

CUT OFF >
2.0
Categoria Volumen (m®) Toneladas (ton) Ley Au (g/t) Finos Au (Oz)
Medido 107,246.00 289,564.00 3.18  29,565.19
Indicado 137,106.00 370,186.00 2.90 34,459.77
TOTAL 244,352.00 659,750.00 3.02 64,024.96
Inferido 148,835.00 401,854.00 293  37,914.68
TOTAL 148,835.00 401,854.00 293  37,914.68
TOTAL=(M+I+IF)  393,187.00 1,061,604.00 299  101,938.64
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Reporte Acumulativo de diferentes Cut Off:

Tabla 21. Resumen de los recursos minerales Au (Med+Ind+Inf) acumulativo

INSITU RUN OF GRADES TOTAL
CUTOFF ORE MINE Au-krgo Au-krgo
(M3) (TONNES) grit Oz
>= 0 1,904,859.00 5,143,120.00 1.48 244,981.56
>= 05 1,769,869.00 4,778,647.00 1.57 241,076.17
>= 1 1,236,574.00 3,338,748.00 191 205,025.07
>= 15 697,368.00 1,882,894.00 2.44 147,492.76
>= 2 393,187.00 1,061,604.00 2.99 101,938.64
>= 25 226,437.00 611,381.00 3.55 69,712.60
>= 3 133,899.00 361,529.00 4.12 47,894.75
>= 35 81,850.00 220,996.00 4.69 33,334.57
>= 4 52,544.00 141,869.00 5.23 23,853.34
>= 4.5 35,681.00 96,339.00 5.70 17,667.88
>= 5 24,555.00 66,297.00 6.14 13,092.93
>= 55 15,821.00 42,717.00 6.63 9,111.02
>= 6 9,394.00 25,364.00 7.24 5,906.10
>= 6.5 6,058.00 16,356.00 7.81 4,109.34
>=7 4,001.00 10,802.00 8.38 2,909.36
>= 75 2,656.00 7,172.00 8.96 2,067.09
>= 8 1,995.00 5,388.00 9.38 1,624.10
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Tabla 22. Recursos minerales Au (Medido) acumulativo

INSITU RUN OF GRADES TOTAL
CUTOFF ORE MINE Au-krgo Au-krgo
(M3) (TONNES) grit Oz
>= 0 388,566.00 1,049,129.00 171 57,821.80
>= 0.5 369,941.00 998,842.00 1.78 57,223.09
>= 1 280,832.00 758,246.00 2.10 51,280.83
>= 15 178,874.00 482,959.00 2.60 40,294.23
>= 2 107,246.00 289,564.00 3.18 29,565.19
>= 25 65,297.00 176,300.00 3.79 21,461.73
>= 3 41,381.00 111,728.00 4.40 15,801.08
>= 35 27,071.00 73,091.00 5.02 11,801.46
>= 4 19,042.00 51,413.00 5.57 9,207.83
>= 45 13,853.00 37,404.00 6.08 7,306.20
>= 5 10,380.00 28,026.00 6.52 5,875.09
>= 55 7,789.00 21,031.00 6.94 4,694.39
>= 6 5,410.00 14,607.00 1.47 3,506.53
>= 6.5 3,657.00 9,875.00 8.07 2,560.80
>= 7 2,727.00 7,362.00 8.53 2,019.94
>= 75 1,898.00 5,125.00 9.10 1,499.45
>= 8 1,447.00 3,906.00 9.53 1,196.99
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Tabla 23. Recursos minerales Au (Indicado) acumulativo

CUTOFF INSITU RUN OF GRADES TOTAL
ORE MINE Au-krgo Au-krgo
(M3) (TONNES) grit Oz
>= 0 659,257.00 1,779,993.00 1.49 85,190.54
>= 0.5 622,675.00 1,681,223.00 1.55 84,022.96
>= 1 441,503.00 1,192,058.00 1.87 71,824.83
>= 15 249,315.00 673,151.00 2.37 51,243.11
>= 2 137,106.00 370,186.00 2.90 34,459.77
>= 25 77,518.00 209,300.00 341 22,943.90
>= 3 44,637.00 120,521.00 3.92 15,174.60
>= 35 26,157.00 70,626.00 4.41 10,002.98
>= 4 15,271.00 41,233.00 4.88 6,475.40
>= 45 9,305.00 25,123.00 5.30 4,283.87
>=5 5,461.00 14,744.00 5.71 2,706.24
>= 55 2,744.00 7,408.00 6.20 1,475.90
>= 6 1,145.00 3,091.00 6.83 678.61
>= 6.5 506.00 1,366.00 7.63 335.18
>= 7 319.00 863.00 8.16 226.38
>= 75 245.00 662.00 8.45 179.88
>= 8 122.00 331.00 9.18 97.70
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Tabla 24. Recursos minerales Au (Inferido) acumulativo

INSITU RUN OF GRADES TOTAL
CUTOFF ORE MINE Au-krgo Au-krgo
(M3) (TONNES) grit Oz
>= 0 857,035.00 2,313,997.00 1.37 101,968.34
>= 0.5 777,252.00 2,098,582.00 1.48 99,822.76
>= 1 514,238.00 1,388,444.00 1.84 81,919.46
>= 15 269,179.00 726,783.00 2.39 55,955.64
>= 2 148,835.00 401,854.00 2.93 37,914.68
>= 25 83,622.00 225,780.00 3.49 25,306.70
>= 3 47,882.00 129,280.00 4.07 16,919.49
>= 35 28,621.00 77,279.00 4.64 11,529.99
>= 4 18,231.00 49,224.00 5.16 8,170.20
>= 45 12,522.00 33,811.00 5.59 6,077.56
>= 5 8,714.00 23,527.00 5.96 4,511.53
>= 55 5,289.00 14,278.00 6.41 2,940.69
>= 6 2,839.00 7,666.00 6.98 1,720.96
>= 6.5 1,879.00 5,073.00 7.38 1,203.69
>= 7 955.00 2,578.00 8.00 663.28
>= 7.5 513.00 1,384.00 8.71 387.47
>= 8 426.00 1,152.00 8.90 329.71
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Reporte por intervalos de diferentes Cut Off:

Tabla 25. Resumen de los recursos minerales Au (Med+Ind+Inf) por intervalos

INSITU RUN OF GRADES TOTAL
CUTOFF ORE MINE Au-krgo Au-krgo
(M3) (TONNES) grit Oz
0.0-05 134,990.00 364,473.00 0.33 3,906.49
05-1.0 533,296.00 1,439,899.00 0.78 36,048.47
10-15 539,206.00 1,455,854.00 1.23 57,529.52
15-20 304,182.00 821,290.00 1.73 45,553.83
20-25 166,749.00 450,223.00 2.23 32,227.88
25-3.0 92,538.00 249,851.00 2.72 21,817.06
3.0-35 52,049.00 140,533.00 3.22 14,560.53
35-4.0 29,307.00 79,127.00 3.73 9,481.00
40-45 16,863.00 45,530.00 4.23 6,185.52
45-5.0 11,126.00 30,042.00 4.74 4,574.99
5.0-55 8,733.00 23,579.00 5.25 3,981.71
55-6.0 6,428.00 17,354.00 5.74 3,205.08
6.0- 6.5 3,336.00 9,007.00 6.20 1,796.56
6.5-7.0 2,057.00 5,555.00 6.72 1,200.23
70-75 1,345.00 3,631.00 7.22 842.51
75-8.0 661.00 1,784.00 7.72 442 .97
>= 8 1,995.00 5,388.00 9.38 1,624.10
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Tabla 26. Recursos minerales Au (Medido) por intervalos

INSITU RUN OF GRADES TOTAL
CUTOFF ORE MINE Au-krgo Au-krgo
(M3) (TONNES) grit Oz
0.0-05 18,625.00 50,287.00 0.37 596.99
05-1.0 89,110.00 240,597.00 0.77 5,942.68
1.0-15 101,958.00 275,287.00 1.24 10,986.43
1.5-20 71,628.00 193,394.00 1.73 10,728.72
20-25 41,950.00 113,264.00 2.23 8,103.54
25-3.0 23,916.00 64,573.00 2.73 5,660.89
3.0-35 14,309.00 38,635.00 3.22 3,999.45
35-4.0 8,029.00 21,679.00 3.72 2,593.60
40-45 5,188.00 14,009.00 4.22 1,901.67
45-5.0 3,474.00 9,378.00 4.75 1,431.14
5.0-55 2,591.00 6,995.00 5.25 1,180.71
55-6.0 2,379.00 6,424.00 5.75 1,187.86
6.0- 6.5 1,737.00 4,689.00 6.21 935.84
6.5-7.0 947.00 2,556.00 6.70 550.78
7.0-75 828.00 2,236.00 7.24 520.21
75-8.0 452.00 1,220.00 7.72 302.76
>= 8 1,447.00 3,906.00 9.53 1,196.99
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Tabla 27. Recursos minerales Au (Indicado) por intervalos

CUTOFF INSITU RUN OF GRADES TOTAL
ORE MINE Au-krgo Au-krgo
(M3) (TONNES) grit Oz
0.0-05 36,582.00 98,771.00 0.37 1,164.52
05-1.0 181,172.00 489,164.00 0.78 12,200.47
1.0-15 192,187.00 518,906.00 1.23 20,580.08
1.5-20 112,209.00 302,967.00 1.72 16,783.66
20-25 59,587.00 160,886.00 2.23 11,515.79
25-3.0 32,881.00 88,779.00 2.72 7,769.20
3.0-35 18,480.00 49,895.00 3.22 5,171.65
35-4.0 10,886.00 29,393.00 3.73 3,527.54
40-45 5,967.00 16,109.00 4.23 2,191.35
45-5.0 3,845.00 10,380.00 4.73 1,577.82
5.0-55 2,717.00 7,336.00 5.22 1,230.32
55-6.0 1,599.00 4,317.00 5.74 797.30
6.0- 6.5 639.00 1,725.00 6.19 343.43
6.5-7.0 187.00 504.00 6.73 109.02
7.0-75 74.00 200.00 7.19 46.25
75-8.0 123.00 332.00 7.72 82.45
>= 8 122.00 331.00 9.18 97.70
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Tabla 28. Recursos minerales Au (Inferido) por intervalos

INSITU RUN OF GRADES TOTAL
CUTOFF ORE MINE Au-krgo Au-krgo
(M3) (TONNES) grit Oz
0.0-05 79,783.00 215,415.00 0.31 2,144.77
05-1.0 263,014.00 710,138.00 0.78 17,905.37
1.0-15 245,059.00 661,661.00 1.22 25,962.74
1.5-20 120,344.00 324,930.00 1.73 18,041.68
20-25 65,213.00 176,073.00 2.23 12,607.78
25-3.0 35,741.00 96,500.00 2.70 8,387.22
3.0-35 19,259.00 52,002.00 3.22 5,389.53
35-4.0 10,391.00 28,055.00 3.72 3,359.78
40-45 5,709.00 15,413.00 4.22 2,092.65
45-5.0 3,809.00 10,284.00 4.74 1,566.00
5.0-55 3,426.00 9,248.00 5.28 1,570.68
55-6.0 2,449.00 6,612.00 5.74 1,219.73
6.0- 6.5 960.00 2,593.00 6.20 517.28
6.5-7.0 924.00 2,495.00 6.74 540.43
70-75 442.00 1,194.00 7.19 275.82
75-8.0 86.00 232.00 7.74 57.77
>= 8 426.00 1,152.00 8.90 329.71
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5.3.6. Evaluacion de los recursos

La curva ley-tonelaje fue generada para el composito de los recursos. La tabla se

baso en la ley de Au cut-off como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 29. Recursos totales

Tonnes Au

Categoria Au Cut-off %
Tms g/t
0.0 5,143,120.00 1.48
0.5 4,778,647.00 1.57
1.0 3,338,748.00 1.91
1.5 1,882,894.00 2.44
Medido + 2.0 1,061,604.00 2.99

Indicado +
Inferido 2.5 611,381.00 3.55
3.0 361,529.00 4.12
35 220,996.00 4.69
4.0 141,869.00 5.23
45 96,339.00 5.70
Au - Pomarani
6,000,000.00 6.00

) //
5,000,000.00 \\\ / o
4,000,000.00 \ 4.00
3,000,000.00 3.00
2,000,000.00 ./ 2.00
1:000.000.00 L\\\‘s )

0.00 . 1 . : 0.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Au Cut - off

Tms

Au Above Cut - off

Figura 81. Curva ley vs tonelaje de recursos minerales Au
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V1. CONCLUSIONES

PRIMERA: Los recursos minerales (Au) totalizan 5,143,120 tms con una ley promedio
de 1.48 gr/t Au (244,982 Oz.), entre medidos, indicados e inferidos, con una confiabilidad

de 90%.

A un Cut Off mayor que 2.0 gr/t totalizan 1,061,604 tms con una ley promedio de 2.99

gr/t Au. (101,938 Oz. Au).

- Medido 289,564 tms con una ley promedio de 3.18 gr/t Au (29,565 Oz. Au)

- Indicado 659,750 tms con una ley promedio de 2.90 gr/t Au (34,460 Oz. Au)

- Inferido 148,835 tms con una ley promedio de 2.93 gr/t Au (37,915 Oz. Au)

SEGUNDA: Con los procesos de control de calidad QA/QC, de las muestras se
determiné la calidad y confiabilidad de la informacion obtenida estdn dentro de los
parametros establecidos por AMEC y como exige los cédigos mineros internacionales

(Codigo de Jorc), procediendo la estimacion de recursos minerales Au.

TERCERA: Los resultados de la perforacién diamantina (logueo geol6gico), mapeo
geoldgico de labores subterraneos, presenta una litologia (Pizarras — filitas), Mineraldgico
(Entre los sulfuros se tiene los minerales como la pirrotita, que se encuentra en forma
diseminada, en lentes, motas y acompariando a los mantos de cuarzo gris. La pirita, es
comun en la zona, se presenta en forma clbica, se encuentra en las vetas, mantos, nddulos
de cuarzo lechoso), se determind 2 mantos principales mineralizados econdémicas en
donde las leyes oscilan en 0.05 — 95.02 gr/t, de 6 a 20 metros de potencia, determinando

el modelo geoldgico tridimensional (3D).
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CUARTA: Se realiz6 el analisis estadistico y geoestadistico de toda la informacion
obtenida y validada, generando histogramas, probabilidades y variogramas con el cual se
obtuvieron los pardmetros de interpolacion de distintos alcances, para estimar y

categorizar los recursos minerales Au.

- Eje mayo (Y): Azimuth = 17.83°, Dip = 9.07°, modelo = Spherical, Pepita

0.4392, Alcance= 20.78, Meseta = 0.9662

- Eje menor (X): Azimuth = 108.12°, Dip=1.8°, modelo = Spherical, Pepita

0.4392, Alcance= 14.18, Meseta = 0.9881

- Eje Vertical(Z): Azimuth=288.04°, Dip=83.87°, modelo=Spherical, Pepita=

0.4392, Alcance=4.78, Meseta = 1.0321
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VIlI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Con los datos en este estudio se pueden realizar el céalculo los parametros
estadisticos y utilizando geoestadistica se podra estimar reservas auriferas, utilizando

métodos convencionales como el método inverso a la distancia o el método de poligonos.

SEGUNDA: Se recomienda realizar una pequefia campafa de perforacion diamantina
Infill drilling, en las zonas sin informacion, asi recategorizar los recursos inferidos que

totalizan 2,313,997 tms con una ley promedio de 1.37 gr/t Au.

TERCERA: Realizar un modelo de mineralizacion con la finalidad de conocer la
ubicacion de los minerales mena, ganga el contenido de impurezas, el grado de
mineralizacion y de esta manera contribuir en la optimizacién de procesos en la planta de

beneficios.

CUARTA: Se recomienda realizar estudios petrograficos en con muestras interior mina
y sondajes, con el fin de determinar con mayor certeza los estilos de mineralizacion

existentes.

QUINTA: Realizar estudios de dataciones radiométricas en los diferentes tipos de

cuarzo, para datar la edad de la mineralizacion.
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ANEXOS
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Anexo 1. LAminas

Lamina N° 1 : Mapa Geoldgico Regional

Lamina N° 1.1 : Seccion Geoldgica AA

Lamina N° 2 : Columna Estratigrafica Regional

Lamina N° 3 : Mapa Estructural Regional

Lamina N° 4 : Mapa de Ubicacién

Lamina N° 5 : Mapa Geolégico Local

Lamina N° 6 : Mapa Estructural Local

Lamina N° 7 : Mapa Geoldgico Subterraneo NV - 4956

Lamina N° 8 : Mapa Geoldgico Subterraneo NV - 4949

Lamina N° 9 : Mapa Geoldgico Subterraneo NV - 4936

Lamina N° 10 : Mapa Geoldgico Subterraneo NV - 4925

Lamina N° 11 : Mapa Geoldgico Subterraneo NV - 4915

Lamina N° 12 : Mapa Geologico Subterraneo NV - 4892

Lamina N°13 : Mapa Geoquimico - Superficie

Lamina N° 14 : Mapa Geoquimico NV 4956

Lamina N° 15 : Mapa Geoquimico NV 4949

Lamina N° 16 : Mapa Geoquimico NV 4936

Lamina N° 17 : Mapa Geoquimico NV 4925
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Lamina N° 18 :

Lamina N° 19 :

Lamina N° 20 :

Lamina N° 21 :

Lamina N° 22 :

Lamina N° 23 :

Lamina N° 24 :

Lamina N° 25 :

Lamina N° 26 :

Lamina N° 27 :

Mapa Geoquimico NV 4915

Mapa Geoquimico NV 4892

Mapa de Isovalores Au - Manto |

Mapa de Isovalores Au - Manto II

Seccion Geologico - 200 NE

Seccion Geoldgico - 260 NE

Seccion Geoldgico - 320 NE

Seccion - 200 NE_Estimacion de Recursos

Seccidn - 260 NE_Estimacion de Recursos

Seccidn - 320 NE_Estimacion de Recursos
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