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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo determinar los recursos de minerales
utilizando la geoestadistica en el yacimiento El Toro 5.

Para realizar este proyecto es necesario determinar el comportamiento
geoldgico y geoestadistico de la mineralizacion del mencionado yacimiento.

El yacimiento esta ubicado en la franja metalogénica XX, donde se ubican
yacimientos hidrotermales de alta sulfuracién de mineralizacion polimetalica,
predominando la mineralizacion aurifera con asociaciones de plata y cobre.
Asimismo es importante el control estructural asociada con la mineralizacién.
El entendimiento de los procesos geoestadisticos aplicados, nos ayudaran a
determinar los recursos del yacimiento El Toro 5.

Palabra clave: Geoestadistica, mineralizacion, yacimiento.



ABSTRACT

This thesis aims to determine mineral resources using geostatistics in the El
Toro 5 deposit.

To realize this project is necessary to determine the geological and
geostatistical mineralization behavior of the mentioned deposit.

The deposit is located in the XX metallogenic strip, where high-sulfur
hydrothermal deposits of polymetallic mineralization are located, with gold
mineralization predominating with silver and copper associations. Also
important is the structural control associated with mineralization.

The understanding of the applied geostatistical processes will help us
determine the resources of the El Toro 5 deposit.

Keywords: Geostatistics, mineralization, Deposit.



INTRODUCCION

El yacimiento minero El Toro, esta clasificado como un yacimiento de alta
sulfuracion con mineralizacion de Au, Ag y Cu, ubicandose en la franja
metalogenica XX.

El yacimiento cubre un sector importante de la franja central del Corredor
Chimu (Quirita, 2006), comprende los departamentos de Ancash, La Libertad y
Cajamarca; abarca parte occidental de la franja sedimentaria mesozoica y
volcanicos terciarios. EI marco estructural regional revela actividad tecténica
pre sin y post-magmatica-hidrotermal. El primer evento registrado es de
tendencia SENW (Cordillerano), lineamientos disturbados por Fallas de
Transferencia de direccion NE, que favorecieron el emplazamiento de
mineralizacién econdmica, principalmente Au, Ag, Cu-Mo. Primeros indicios y
guias de exploracién por este tipo de depésitos lo constituyen las “Geoformas
démicas” generadas por intrusiones hipabisales terciarias (diques/stocks de
dacita-andesita), cuerpos de brechas hidrotermales, imbricacion tectdnica por
corrimiento de fallas; constituyen marco favorable para el emplazamiento y la
ocurrencia de la mineralizacién aurifera y polimetalica dentro del “mencionado
corredor”, que alberga operaciones mineras con caracteristicas similares como
La Virgen, La Arena, Lagunas Norte, Santa Rosa, Shahuindo, etc.
Caracterizacion geoquimica y petro-mineralégica confirman para El Toro,
patrones y ensambles de mineralizacion aurifera de Alta sulfuracién. La
columna estratigrafica del sector muestra la secuencia sedimentaria
mesozoica, constituida hacia la base por rocas peliticas (formacién Chicama),
seguidas por secuencias clasticas limo-arenosas (formacién Chimu) vy

lutaceocalcareas hacia el techo (formaciones Santa-Carhuaz y Farrat); en



algunas localidades, estan cubiertas por tobas, aglomerados intercaladas con
sedimentos limo-arenosos (grupo Calipuy) y en otras, cortados por stocks y
cuerpos intrusivos menores de edad terciaria, composicion andesitica a

dacitica.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del Problema

Es importante para cualquier yacimiento, determinar sus recursos para
conocer su interés economico, por lo que la presente tesis tiene como
objetivo conocer los recursos de la mina El Toro 5, utlizando la
geoestadistica con el modelo de celdas y asimismo describir el
comportamiento geologico de la mineralizacidn econémica.

Este trabajo de tesis, se basa fundamentalmente en la determinacién de
las reservas y recursos mineral de la Mina El Toro, considerando en
primer lugar al analisis e Interpretacion geoestadistico de las

particularidades geoldgicas que presenta el yacimiento.



1.2.

1.3.

1.4.

Es necesario resolver la problematica sobre el método de evaluar los
recursos y estudiar la relacion que pueda tener con la génesis del
yacimiento.

Delimitacion de la investigacion

La delimitacion del estudio constituye el yacimiento de la unidad minera
El Toro, para la determinacidén de los recursos y reservas por el método

de celdas aplicadas en todas sus estructuras mineralizadas.

Formulacién del Problema
1.3.1 Problema General
¢La evaluacion geoestadistica con el modelo de celdas
determinara los recursos econémicos de la Mina El Toro 57
1.3.2. Problemas especificos
- ¢La descripcion geoldgica contribuira en categorizar los
recursos minerales del yacimiento El toro 57
- ¢El modelo de celdas contribuira a categorizar los recursos

economicos de la mina El toro 57

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo General
Evaluar con la geoestadistico de recursos con el modelo de

celdas en la mina El Toro.



1.5.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Categorizar los recursos minerales con el modelo de celdas en
la mina El Toro 5
- Describir la geologia del yacimiento El Toro 5.

- Conocer el proceso geoestadistico.

Justificacion de la investigacion
La justificacién del estudio es observar el comportamiento, distribucion
espacial y distribucibn geométrica (variografia) de algunas leyes
econdmicas y metalicas relacionando: caracteres de mineralizacién,
franjas metalogéneticas, tiempo y espacio geolégico donde estan
ubicados los proyectos mineros.
El presente estudio es importante porque tiene los siguientes alcances.
e Aplica y analiza el modelo de celdas en la evaluacion de recursos de
la Mina el toro 5.
e Analizar la geologia de la Mina.
El Proyecto se justifica por los siguientes aspectos:
e En cuanto a la ciencia
Nos dara criterios para entender cdmo se aplica la geoestadistica con

el modelo de celdas en la evaluacion de recursos.

e En cuanto a la técnica

Constituir un modelo de evaluacion de recursos.



1.6.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones del presente proyecto son caracteristicos de los
estudios geoldgicos, debido a su naturaleza los resultados son unicos y
son validados para la zona de estudio; son unicos porque las rocas,
minerales tienen una condicién Unica en cada zona de estudio por su
origen y son validados de acuerdo a los principios geolégicos
establecidos, pero los datos resultados pueden usarse en otras zonas

con un margen de error.



21,

2.2,

CAPITULOII

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Se tiene una informacién sobre la aplicaciéon de la geoestadistica en la
ingenieria geolodgica, estudio realizado por E. Pérez P. con la tesis
intitulado “Metodologia de modelamiento de variogramas como tema de
aplicacion de la geoestadistica a la ingenieria geoldgica” ,donde realiza
una evaluacidon de la geoestadistica como una técnica de apoyo a la
evaluacion de recursos de un yacimiento.

Bases Tedricas - Centificas

CONCEPTOS GEOESTADISTICOS

La Geoestadistica se basa en la teoria de la Variable Regionalizada
desarrollada por el Dr. G. Matheron, (su tesis de Doctorado: Les

variables régionalisées et leur estimation: une application de la théorie
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des fonctions aléatoires aux sciences de la nature, publicada en 1965),
gue brinda una base matematica-probabilistica al analisis de datos.
CONCEPTO DE LA VARIABLE REGIONALIZADA

La teoria de la variable regionalizada considera al valor observado como
una realizacion de la variable aleatoria, incluyendo su posicion de
ubicacién en una regién o espacio, que define una Funcién Aleatoria.
Las realizaciones de dicha Funcion presentan una distribucion que
puede ser modelable. Ver figura 1

Representacion de la funcion variable regionalizada

Z

A

Se define:

Representacién de la funcién variable regionalizada.

Figura 1. Representacion de la funcion variable regionalizada.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_estad%C3%ADstica

Donde:

X; = PuntoenR"
Z(y) = Realizacion de una variable aleatoria

Zn= Funcion de la variable


https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_estad%C3%ADstica

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

MEDIDAS DE CENTRALIZACION Y DISPERSION

Las medidas de centralizacidén son aquellas que tratan de reflejar el total
de muestras. Las medidas usadas en el presente estudio son la media
aritmetica y la moda.

MEDIA ARITMETICA: Promedio de los valores reales del conjunto de

datos.

Siendo: X; = Valor observado o valor muestra

n = Total de muestras

MODA: Valor mas frecuente del total.

Las medidas de dispersion reflejan el grado de diferencia que hay
entre el valor promedio y los valores reales del conjunto de datos. Se
utilizaron la varianza, la desviacion estandar vy el coeficiente de

variacion.

.. (5)

Siendo: o = Desviacion estandar
X = Media aritmética
X; = Valor observado o valor muestra

n = Total de muestras



Ecuacion Log Normal -
Distribuciéon Lognormal
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

La distribucién de frecuencias como concepto estadistico es un arreglo
o disposicion de los datos segun su peso o cantidad de datos,
expresado en rangos de valores, en este caso las leyes, que seran
definidas como variables regionalizadas.

La importancia de su aplicacién en el analisis estadistico de la variables
regionalizadas, radica en el proceso de Caracterizacion de la
Distribucién de la variable estudiada.

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

MODELOS TEORICOS DE DISTRIBUCION NO UNIFORME

Los modelos Lognormal y Normal o también llamado Modelo de Gauss,
son dos modelos tedricos. Ver figura 2.

» Modelo log normal

Representacion Grafica

Figura 2. Distribucién Lognormal.
Fuente: Propio



» Modelo Normal o de Gauss. Ver figura 3.

Ecuacion Normal o Tedrica
(Ecuacion de Gauss)

1 _1(31—#_3)2
2 g.,2
f(')f} = (m Jy)e Yo (7)

Donde:

Inx=y
a = py, (Media Aritmetica)
B? = a?, (Varlanza)

Representacion Grafica

Distribucion Normal
400

F(x)

00 Vi T
200

100
Std. Dev =91
Mean = 2.06
V] M=2919.00

oﬁF) =% e?) e @‘F)

Figura 3. Distribucion Normal.
Fuente: Propio

Nota. - Las representaciones graficas mostradas en el esquema, fueron

realizadas mediante métodos numeéricos, creando programas pilotos

que luego fueron corridos en un software grafico, todo ello a fin de

presentar ilustraciones de los modelos tedricos segun su forma

matematica.

DIAGRAMA PP-PLOT

El diagrama PP-Plots es una herramienta estadistica que relaciona la

normalizacion de los valores observados con la distribucidbn normal o

tedrica (Gauss) de una manera grafica en un formato de hoja

logaritmica neperiana. Ver figura 4.
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Figura 4. Diagrama pp-plot.
Fuente: Propio

Representacion del diagrama PP-Plots, relacionando la normalizaciéon
de los valores observados y la distribucién gaussiana.

Correlacién, nube de correlacidn y coeficiente de correlacién La
correlaciéon es la relacion entre dos o mas variables. Por definiciéon la
nube de correlacién es su presentacién grafica, que puede tener una
tendencia de lineal a cadtica. El coeficiente de correlacidon, es un caso

particular del correlograma p(h) cuando h es igual a cero.

covariogramal(0)
(Sx)(Sx+0)

r=ph=0)= ...(8)

Donde: §, = Desviacion Tipica

10



El parametro representa los siguientes casos:

- Si la nube de correlacion tiende a una relacién lineal, el  coeficiente
de correlacion “r’ tiende a valores 1 o0 -1.

- Y si la nube de Correlacion tiende a una relacion cadtica, el
coeficiente de correlacion “r’ tiende a cero. Se recomienda para un
mejor analisis, asociar la presentacion grafica (hube de correlacidn)
con su coeficiente de correlacién, en el caso de que se tenga que
correlacionar mas de dos variables se usara matrices de correlacion.

HERRAMIENTAS GEOESTADISTICAS

VARIOGRAMA Y ELEMENTOS

El variograma es una funcién estocastica y representa la modelizaciéon

del comportamiento de la ley, con su grado de discrepancia entre los

valores que toma en cada punto del espacio Rn. Expresiones
matematicas:

Probabilistica

1 2

2
2viy = E |Zoo = Zixam)| - (10)

> Clasica

S fzoo-z ]

}’(H)z .-..(ll)

Znp

11



Donde:

Y@ = Funcion Variograma

X; = PuntoenR"
zy = Realizacion de una variable aleatoria
Zy = Funcion de la variable

—

h = Vector interdistancia (en el espacio R")

np = Numero de pares

MODELADO DEL VARIOGRAMA EXPERIMENTAL

Consiste en ajustar una funcion matematica con parametros tales como:
Efecto Pepita, Meseta, Radio de influencia, los cuales pueden definir al

elipsoide de influencia.

ELEMENTOS GRAFICOS DEL VARIOGRAMA:

Efecto Pepita, es el grado de erraticidad de la variable y esta
determinado en la interseccion con el gje Y.

Meseta, es la ordenada donde la Funcion deja de ser creciente. La
funcién variograma no siempre tendra meseta.

Radio de Influencia o Alcance del Variograma, es la proyeccién en el
eje de las abscisas del punto en donde deja de ser creciente la funcioén.

Teniéndose la relacion: C1 = C- CO0. Ver figura 5

12



VARIOGRAMA DEL MOLIEDEMO
PROYECTO MINERC MOROCOCHA

34|759 llf’a”anza rcl':)
26'269.131 T o
4 "aa‘::%pn
24'430 + tMeseta (C) -,D l=.uu.u.---... 29

o
%
E
4 oo
= a
s &

s
= 1751274
=1 =+
© 1 : a,=120 metms y
i = a5, =53.333 metros,
| son l0s alcances del modelo esférco
8756 3774 v modelo exponencial encontrados
Efecto e ] J
Pepita (C0) = §830F ¢
F
— Sodf
D_

H——— e e e e e e
0 an &0 90 120 150 180 210 240 270 300

Interdistancia (h) en metros

Figura 5. Variograma del Molibdeno.
Fuente: Proyecto minero Morococha

Representacion del comportamiento tipico de un semivariograma
acotado con una representacion de los parametros basicos encontrado
en el proyecto minero Toromocho, para el Molibdeno.

Algunos Modelos Teoéricos de Variogramas

» Funcion Variograma de Matheron o Esférico. Ver figura 6.

3h h3
2a 2a3

l +C, Vhel0,a]..(12)

C]_+ C[] VhE]a,m[

13



Representacion Grafica

T
.0 9 T 1
2.5 7 1 { I

2.0

|
L]
'.‘.
oy,

2.5 3

2.0
1.5 4

1.0

05

Figura 6. Funcion Variograma de Matheron.
Fuente: Propio

» Funcion Variograma de Efecto Pepita. Ver figura 7.

‘}’{H) = CO....[:IE}

Representacion

Y )

N 1 O O O SO S

5.5
2.0 A
2.5 1
2.0 A

1.5

1.0

23§

T T T T T T Ll T T

05 {.5 2.5 8.5 q5 55 6.5

Figura 7. Funcién Variograma de Efecto Pepita.
Fuente: Propio



» Funcion Variograma de Formery o Exponencial. Ver figura 8.

Yi) = Cot G [1 —e g] e (14)

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

Representacion Grafica
T (h)
S0 I ISP AU A
esd L
8.0 1
2.5 -
2.0
1.8
1.0 -

0.5 -

05 1.5 2.5 .35 4.5 5.5 6.5

=

Figura 8. Funcién Exponencial.
Fuente: Propio

METODO DEL KRIGING DE MATHERON

A continuacion se presenta brevemente un algoritmo de la técnica
de estimacion, Krigeage o Kriging de Matheron, solamente para
visualizar la trascendencia e importancia de una cuidadosa modelacion
de los variogramas de las variables. Es importante sefalar que la

estimacion corresponde a una etapa posterior a este trabajo.

15



La ley verdadera (Zvix) de cada bloque de un yacimiento esta

dada por la siguiente expresion definida en R>.

1 .
ZV()() = ;J‘V Z{X} dx ...(15)

Donde: Z ) =Funcion aleatoria que modela la variable regionalizada.

Representacidon del elipsoide de influencia con anisotropia,

construido a partir de los alcances de los variogramas. Ver figura

9.

Figura 9. Representacion del elipsoide de influencia con anisotropia.
Fuente: Propio

Representacién del elipsoide de influencia de un bloque de

volumen “V” con grado de anisotropia de alcances “V.* %@ Y %@
Donde:

Ziety » Zoxzy » Zixa) o eeeees Z )

son las realizaciones de la funcion aleatoria que representa a la

ley, ubicados en el espacio muestral o espacio de probabilidades.

16



El sistema de Kriging se deduce a partir de la varianza de

estimacion.

2

La varianza de estimacion @ se expresa matematicamente como:

1k ’ «12
05" = E[Zpy = Zixy'| - (16)

0
2
o' =E [‘Tfmurb1 = 2Zy o Ny A Zixiy + [ Sica i 2w ] (17)

Donde:

ag® = Varianza de Estimacion o Error de Muestreo
Zx, = Valor real de |a Estimacion

Zx," = Estimador
Minimizando la varianza de estimacion con el método de Lagrange se tiene:

(Dot
FY9
do’
i,

=0

=0

2
ﬂﬂ'E

L dA,

o’ 2u(Ta=14a—1)] _ _
e =0,Ya=1an ...[18§

d|op?— 2u(Xa=1 Ae=1)] _
o

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

p = Parametro de Lagrange y 4, = Son los ponderadores de Lagrange.

17



TRATAMIENTO DE LA INFORMACION GEOLOGICA.

El tratamiento de la informacidn geoldgica es de vital importancia para la
validacién de los estudios a posteriori. Recae usualmente en la
organizacion, gestibn de una base de datos y conocimientos
informaticos de lenguajes de programacion.

ESTRUCTURA DE LAS TABLAS DE LEYES Y VARIABLES

GEOLOGICAS.

La metodologia de trabajo consistié en obtener 3 tablas denominadas

ASSAY, HEADER Y SURVEY, las cuales tiene la siguiente estructura.

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

MODELAMIENTO GEOLOGICO

GENERALIDADES

El modelo geoldgico en la mineria actual esta definido por diversos
controles geoldgicos, dependiendo el uso que se le dé, asi se tiene

modelos geoldgicos orientados a la exploracidbn de nuevas zonas
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mineralizadas, interpretacion de flujo de mineralizacion, estimacion de
recursos, estimacién de reservas, y planeamiento de minado a largo,
mediano y corto plazo. Estos modelos se construyen mediante el
contorneo de las zonas de mineralizacién, en las secciones geologicas
obtenidas de la interpretacion del “logueo” de los “cores”, del mapeo
geoldgico de superficie y/o mapeo geolégico en el interior de la mina,
informaciones geofisicas, geoquimicas, y otros controles geoldgicos.

De la experiencia de la autora, en modelacion geoldgica encontré los

siguientes casos:

e EI modelamiento geoldégico supeditado a los precios del
mercado de valores de los metales

e Un modelamiento geolégico en base a la litologia, alteraciones,
estructuras geoldgicas.

e Un modelamiento geoldgico en base a zonaciones mineralogicas.

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

Hay diversos criterios para la interpretacion del contorneo de las zonas

de mineralizacion, y este trabajo es realizado algunas veces solo por el

operador de software, que en la mayoria de los casos no conoce de los
controles de la mineralizacién, teniéndose como consecuencia un vacio
en el proceso de modelamiento geoldgico.

Se propone también en este trabajo metodoldgico, que el gedlogo

asuma su papel de ingeniero y use las herramientas que le brinda la

geoestadistica que trabaja con variables probabilisticas, que ha
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resultado ser la mejor representacion de la ocurrencia de los elementos
metalicos en la naturaleza.

Los radios de influencia obtenidos en el modelamiento del variograma
deben ser usados para los contorneos geologicos e interpretaciones de
las secciones.

Dos casos de aplicacion del alcance del variograma en la elaboracion
del modelo geolégico.

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

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

ensambles mineraldgicos. Ver figura 10.

Figura 10: Modelamiento Geoldgico.
Fuente: Propio
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Vista de las “Polylines” y “Ties” usados para la formacién del modelo

geoldgico de la primera campana de perforacion del proyecto minero

Morococha.
Vista lateral y vista superior del modelo geolégico formado para la
primera campafia de exploracion del proyecto minero Morococha. Ver

figuras 11y 12

Figura 11: Modelamiento geoldgico primera campania.
Fuente: Proyecto minero Morococha

ESTE

Figura 12. Modelamiento geolégico primera campafia.
Fuente: Proyecto minero Morococha
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RECURSOS MINERALES

La empresa Corpofacién centro, ha adoptado como norma para los
Informes de Recursos y Reservas Minerales los principios
internacionales referidos por el Joint Ore Reserves Committee (JORC),
Australasian Institute of Mining and Metallurgy (AusIMM),y Australian
Institute of Geoscientists and Minerals Council of Australia

Estos Principios fundamentalmente son: la transparencia, total entrega
de la informacién pertinente, e idoneidad del personal evaluador. Para
adecuarnos a las normas se estan adoptando las acciones necesarias
para otorgar la confianza en los estimados mediante la definicién de la
metodologia de cada proceso y hacerlos sustentables, de igual manera
se aplican técnicas de verificacién y validacion para confirmar los
resultados.

En la Fig.11 se muestra la relacién secuencial que existe entre la
Informacién de Exploracién, Recursos y Reservas. La clasificacién de
los estimados debe tomar este marco de referencia, de modo tal que
reflejen los diferentes niveles de confianza geoldgica y los diferentes
grados de evaluacién técnica y econdémica. Conforme aumenta el
conocimiento geoldgico, es posible que la Informacién de la Exploracién
llegue a ser la suficiente como para estimar un Recurso Mineral.
Conforme aumenta la informacién econdmica, es posible que parte del
total de un Recurso Mineral se convierta en una Reserva Mineral. Las
flechas de doble sentido entre Reservas y Recursos que se incluyen en
la Fig.12 indican que los cambios en algunos factores podrian hacer que

el material estimado se desplace de una categoria a otra.
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La importancia relativa de los criterios sugeridos variara en cada
yacimiento, dependiendo del ambiente geoldgico, restricciones técnicas,
condiciones legales y normas existentes al momento de la evaluacién.

Ver figura 13.

Fig.1 CLASIFICACION Y RELACION ENTRE RECURSOS Y RESERVAS MINERALES

INFORMACION DE

EXPLORACION
NIVEL
RECURSOS RESERVAS
DE v 4
INFERIDOS

CONOCIMIENTO

N INDICADOS |
0

I B

CONFIABILIDAD MEDIDOS | e

DEPENDENCIA DE LOS “FACTORES MODIFICADORES”:
Factores mineros, metaldrgicos, economicos, de mercado,
legales, ambientales, sociales y gubemamentales.

Figura 13. Codigo de Jorc. Recursos reservas minerales
Fuente: Propio

RECURSOS MINERALES

Son concentraciones de minerales que existen de manera natural en la
corteza terrestre en forma, cantidad y calidad tales que la extraccién
econdmica de un producto, a partir de la concentracidén, sea actual o
potencialmente factible. La ubicacién, cantidad, ley, caracteristicas
geolodgicas y continuidad de un Recurso Mineral se conocen o estiman o
interpretan a partir de informacién, evidencias y conocimiento geoldgicos
especificos, con alguna contribucion de otras disciplinas.
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Las declaraciones de Recursos Minerales, generalmente son
documentos dinamicos y cambiantes que se ven afectados por la
tecnologia, la infraestructura, los precios de metales y otros factores.
Segun cambien estos diversos factores, el material puede entrar o salir
de la estimacion de Recursos.

Las partes de un yacimiento que no tengan perspectivas razonables de
extraccion econdmica eventual, no deben incluirse en un Recurso
Mineral.

Los Recursos Minerales se subdividen, en orden de confianza geolégica
creciente en las categorias de Inferido, Indicado y Medido.

RECURSO MINERAL INFERIDO

Parte de un Recurso Mineral cuyos tonelaje, leyes y contenido mineral
pueden estimarse con un bajo nivel de confianza. Se le infiere o asume
de evidencia geoldgica y/o de leyes asumidas pero no verificadas. El
estimado se basa en informacion reunida con técnicas adecuadas en
lugares tales como afloramientos, trincheras, cateos, beneficios y
taladros, la cual puede ser limitada o de calidad - fiabilidad incierta.

Se asume la continuidad geolégica y puede o no estar respaldada por
muestras representativas o evidencia geologica.

La confianza en el estimado es insuficiente como para aplicar
parametros técnicos y econdmicos, o realizar una evaluaciéon econdmica

de pre-factibilidad que merezca darse a conocer al publico.
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RECURSO MINERAL INDICADO

Parte de un Recurso Mineral cuyos tonelaje, densidades, forma,
caracteristicas fisicas, leyes y contenido mineral pueden estimarse con
un nivel de confianza razonable. El estimado se basa en la informacién
de exploracién, muestreo y pruebas reunidas con técnicas apropiadas
de lugares tales como afloramientos, trincheras, cateos, beneficios y
taladros. Los lugares estan demasiado o inadecuadamente espaciados
para confirmar la continuidad geolégica y de leyes, pero si lo
suficientemente cercanos como para asumirlas.

Se asume la continuidad geoldégica con muestras inadecuadamente
espaciadas y que no permiten confirmar totalmente.

La confianza en el estimado pese a ser menor que en el caso de los
Recursos Medidos, es suficientemente alta como para aplicar los
parametros técnicos y econémicos para una posible evaluaciéon de pre-
factibilidad econémica.

El estimado se basa en informacion de la exploracién, muestreo e
informacion reunida mediante técnicas apropiadas sobre afloramientos,
trincheras, pozos, taladros y pruebas de beneficio.

RECURSO MINERAL MEDIDO

Parte de un Recurso Mineral cuyos tonelaje, densidades, forma,
caracteristicas fisicas, leyes y contenido mineral pueden estimarse con
un alto nivel de confianza. El estimado se basa en informacién confiable
y detallada de exploracién, muestreo y pruebas reunidas con técnicas

adecuadas de lugares tales como los afloramientos, trincheras, piques,
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beneficios y taladros. Los lugares estan espaciados con proximidad
suficiente para confirmar la continuidad geoldgica y/o la de leyes.

Se confirma la continuidad geolégica mediante muestreo
adecuadamente espaciado.

La confianza en el grado de conocimiento de la geologia y controles del
yacimiento mineral, es suficiente como para permitir la aplicacion
adecuada de los parametros técnicos y econdmicos como para
posibilitar una evaluacién de viabilidad economica.

RESERVAS MINERALES

Es la parte econdmica y legalmente extraible de un Recurso Mineral
Medido o Indicado y que incluye materiales de dilucién y descuentos por
las mermas que pueden ocurrir durante el minado. Requiere haber
efectuado evaluaciones que pueden incluir estudios de pre-factibilidad o
factibilidad considerando los factores de minado, procesamiento,
metalurgia, economia, mercadeo, legales, ambientales, sociales y
gubernamentales asumidos en forma realista.

El término econémico implica que se ha podido establecer o demostrar
analiticamente que es posible una extraccidén o produccién rentable, bajo
hipétesis definidas de inversidén. Las hipbtesis deberan ser razonables,
incluyendo los supuestos relacionados con los precios y costos que
prevaleceran durante la vida del proyecto. La evaluacion dinamica de las
operaciones implica que un calculo valido efectuado en un momento
dado, puede cambiar significativamente cuando se dispone de nueva

informacion.
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El término legalmente implica que no deberia haber incertidumbre en lo
que respecta a los permisos necesarios para el minado y el
procesamiento de los minerales, ni tampoco con la resolucién de
asuntos legales que estuvieran pendientes.

Se reconoce que las estimaciones de reservas, siendo éstas
predicciones de lo que ocurrira en el futuro tendran cierto grado de
inexactitud. Se reconoce también que diferentes técnicos que pudieran
analizar los mismos datos, pueden llegar a interpretaciones vy
conclusiones discrepantes. El hecho de que se demuestre, en una fecha
posterior, que la estimacién de una reserva fue inexacta debido a que no
se contd con informacion suficiente o a que cambiaron las condiciones
econdmicas, no significa necesariamente que la estimacién se hizo de
manera incompetente o fraudulenta. La informacion relacionada con la
estimacion de reservas debe tener una base sustentable y debe hacerse
de buena fe.

En ciertas circunstancias, las Reservas Minerales previamente
reportadas podrian revertir a Recursos Minerales. Su reclasificacién no
debe aplicarse cuando se preveé que los cambios seran temporales, de
corta duracién o cuando la Gerencia decide operar a corto plazo en
forma no econdmica. Ejemplos de estas situaciones son la caida del
precio del producto que se espera sea de corta duracién, emergencia
temporal en la mina, huelga de transportes, etc. Se subdividen en orden

de confianza creciente en Reservas Probables y Reservas Probadas.
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RESERVA MINERAL PROBABLE

Es la parte econdmicamente extraible de un Recurso Mineral Indicado y
en algunas circunstancias de un Recurso Mineral Medido. Esta Reserva
incluye los materiales de dilucién y los materiales por mermas que
puedan ocurrir durante la explotacién. Implica evaluaciones a nivel de un
estudio de pre factibilidad o factibilidad con las consideraciones respecto
a los factores econdmicos modificadores; estas evaluaciones
demuestran que la extraccidén podria justificarse razonablemente en el
momento del informe.

Una Reserva Mineral Probable tiene menos confianza que una Reserva
Mineral Probada y su estimado debe tener la calidad suficiente como
para servir de base a decisiones sobre compromisos mayores de capital
y al desarrollo final del yacimiento. Sin embargo, requiere mayor
informacion para demostrar la continuidad geolégica y su ley.

En ciertas circunstancias un Recurso Mineral Medido puede convertirse
en Reserva Mineral Probable, debido a la incertidumbre asociada con
los factores modificadores tomados en cuenta. Esta relacion es indicada
con linea punteada en la Fig.1 (en este caso no implica una reduccion
en el nivel de confianza o conocimiento geoldgico); en una situacién asi,
los factores modificadores deberan explicarse fehacientemente.
RESERVAS MINERALES PROBADA

Es la parte econdmicamente extraible de un Recurso Mineral Medido e
incluye los materiales de dilucién y descuentos por mermas durante la

explotacion. La aplicacién de la categoria de Reserva Mineral Probada
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2.3.

implica el mas alto grado de confianza en el estimado y se asume que
existe suficiente informacién disponible para demostrar razonablemente
la continuidad geolégica y la ley.

Involucra efectuar evaluaciones de pre-factibilidad o factibilidad en las
gue se consideran las modificaciones por factores realistas de minado,
metalurgicos, econdmicos, mercadeo, legales, ambientales, sociales y
gubernamentales. Estas evaluaciones demuestran que la extraccién es
viable al momento del informe. Normalmente involucra al material que se
estd minando y para el cual hay un plan de mina detallado.

En ningln caso los Recursos Minerales Indicados podrian convertirse

directamente en Reservas Minerales Probadas.

Definicion de términos basicos

Método geoldgico

Es un método directo de prospeccidon o exploracion respectivamente
(levantamiento geoldgico y estructural en el terreno) y la base para
todos los demas métodos. Este método se constituye del levantamiento
geolodgico y estructural de la superficie, de los afloramientos y como
posible del subsuelo (sondeos) en el area de interés.

Por medio del método geologico se logra el reconocimiento de un
depdsito mineral, en lo que concierne su estructura, su petrografia y
mineralogia y los procesos de formacion del mismo (Thompson,

J.F.1993). Por medio de un muestreo profundo de calicatas y trincheras
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se puede comprobar si existe una relacidbn geoquimica entre el suelo y
el cuerpo mineralizado subyacente o no.

Muestreo de rocas

El muestreo de rocas esta enfocado en la deteccién de anomalias de
corrosién o difusién. Las anomalias de corrosiéon se pueden encontrar
en las rocas de caja y en el suelo residual, que cubren el cuerpo
mineralizado. Las rocas de cajas caracterizadas por una anomalia de
difusién se obtienen por ejemplo a través de la perforacion. Otros rasgos
también son indicativos, por ejemplo los gossan, los afloramientos
lixiviados y las anomalias geoquimicas secundarias que resultan del
intemperismo y de la dispersién de los componentes primarios del
yacimiento.
e Guia litolégica
Las rocas juegan un papel importante durante la exploracién de
yacimientos; ya que cada tipo de roca hospeda diferente tipo de
yacimiento. Se debe entender un aspecto principal que existe una
conexion entre el tipo de litologia y el tipo de yacimiento.
» Ordinary Kriging (OK)
Método que consiste en asignar a un punto un valor estimado donde
cada compédsito contribuye a este valor estimado, con un peso y
sumado a los otros compositos que también tienen su respectivo
ponderador. La condicion es que la suma de estos ponderadores es
igual a uno. La ventaja de este método es que se obtienen varianza

minima.
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» Recursos Minerales
Es la cantidad de material en toneladas métricas, que tiene
asignado un valor estimado de ley, o leyes si es un polimetalico,
como lo es el yacimiento Raura. La continuidad de la mineralizacion
es importante que se refleja en la variografia de cada metal en
estudio. Dependiendo de la cantidad de compdsitos que intervienen
en el calculo de los bloques y su distancia los Recursos Minerales
pueden ser Clasificados: Medidos con mayor precision, Indicados
con menor precisién. Los Inferidos son zonas potenciales donde aun

hay que explorar.

2.4. Formulacion de hipoétesis

2.4.1. Hipétesis General
La evaluacidbn geoestadistica con el modelo de celdas
determinara los recursos econémicos de la Mina El Toro 5.
2.4.2. Hipoétesis Especificas
» La descripcidn geoldgica contribuira en categorizar los
recurso minerales del yacimiento El Toro 5
» El modelo de celdas contribuira a categorizar los recursos
econdmicos de la Mina El Toro 5

2.5. Identificacion de variables
2.5.1. Variable Independiente

La evaluacion geoestadistica con el modelo de celdas.
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2.5.2. Variable Dependiente

Recursos econémicos de la mina el Toro 5.

2.5.3. Variable Interviniente

- Muestreo

- Leyes de muestreo

2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores.

2.6.1. Variable: La evaluacion geoestadistica con el modelo de
celdas. Operadores:
Media Aritmética: Se calculan las medias de las muestras
mineralizadas.
Desviacion Estandar: Se calculan la desviacién en las muestras
mineralizadas.
Krigeage: Se evalua los resultados de una zona mineralizada.
2.6.2. Variable: Recursos econémicos de la Mina El Toro 5.
Operadores:
Medicion de recursos: de acuerdo a su posiciéon Geométrica.
Medidos: cuentan con variables medidas.

Indicados: cuentan con variables pronosticadas
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3.1.

3.2

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TENICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion
El proyecto esta basado en tres tipos: exploratorio, descriptivo y

explicativo, para poder realizar el objetivo de estudio.

Métodos de investigacion
El proyecto utiliza el método inductivo y analitico, que consta en analizar
lo observado y en la recoleccién de datos ordenados en variables en

busca de regularidades.
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3.3.

3.4.

3.5.

Diseno de la investigacion

» Exploratorio.- Se toman los datos en la secuencia exploratoria de la
investigacion.

» Descriptivo.- Se describira las caracteristicas geologicas vy
estructurales con las respectivas posibilidades econémicas que

ofrece el Yacimiento.

Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion
La poblacién en el estudio son las leyes de muestras de la mina
El Toro.

3.4.2. Muestra
Las muestras son tomadas en la zona donde se realizara el

estudio geoestadistico.

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Para el presente trabajo de investigacion se ha requerido basicamente
del analisis muy detallado de la base tedrica y antecedentes del
deposito, los cuales ayudaron en el entendimiento de la mineralizacion,
la parte mas importante consistié en aplicar los conocimientos y técnicas
modernas que nos ayudaron a entender las caracteristicas del
yacimiento.

Se toman datos y de muestras in situ, revisién y recopilacién de estudios

geologicos existentes del distrito Minero.
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3.6.

3.7.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

De acuerdo a la informacion historica y actual, donde se realiz6 la
compilacién y agruparlos por dominios, donde independientemente
presentaban altos erraticos que fueron tratados por el método de los
cuantiles, mostrando un histograma sin outliers.

Los datos de muestreo tanto superficiales, DDH y de blast hole
recibieron un tratado diferente ya que los alcances de busqueda para
los datos no fueron relativamente sistematicos

Tratamiento estadistico

Se realizara el procesamiento de datos geolégicos correlacionandolos
con las secciones geolégicas sistematicas, procesando los datos
(dispersos, desordenados, individuales) para generar como resultado
(datos agrupados y ordenados, a partir de las cuales se realizara el
analisis segun los objetivos de hipotesis de la investigacion, las técnicas
que se emplearan para el acopio de la informacién seran: 3 Toma de
muestras in situ. Consiste en la recoleccion de muestras representativas
tomadas en campo mediante calicatas y perforaciones para su analisis.
Cartografiado tematico. Localizacién y cartografiado en campo de los
parametros geoldgicos condicionantes en la zona, ejemplo: geoldgicos,
geotécnicos, hidrolégicos. Analisis geotécnicos en laboratorio. Por
medio de la recoleccion de muestras se determinaran las caracteristicas
de los materiales. Documentacion por medio de tablas. Recopilacion de
la informacién geotécnica de las unidades geologicas a través de

estaciones de muestreo
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3.8.

3.9.

Seleccién, Validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion.

Los instrumentos de investigacidn en este estudio son los resultados de
laboratorio de la muestras de mineralizacién que nos proporcionan leyes
de los metales.

La validacién y confiabilidad de los instrumentos, son validados por
empresas que demuestran su especialidad y calidad de resultados, que
son contratados por la empresa minera ya que detras de todo el proceso
de estimacidén existe un analisis variografico y estadistico sustentado,
auditable y defendible ante cualquier auditoria de caracter internacional.
Orientacion ética

El estudio como antecedente tiene un avance secuencial de diferentes
analisis plasmados en muchos articulos que apoyan la mejora continua
de la geoestadistica y la libre informacién que se tiene en la geologia
por lo que se hace mencion |o siguiente:

Autoria del articulo: Sugerido a autores que se identificaron con el
estudio geoestadistico y apoyaron el avance de esta rama muy
importante de la geologia.

Originalidad y plagio: El trabajo es original y comprende un estudio y
compilacién de informaciones que fueron expuestas en diferentes
congresos geoldgicos.

Errores fundamentales en trabajos publicados: Existe la obligacion
de mejora cuando se encuentre errores dentro de la investigacion

corrigiendo tramos editoriales
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion y accesibilidad

Ubicacion

Se ubica en el Cerro el Toro, en el Distrito de Huamachuco,
Provincia de Sanchez Carrién, Region La Libertad, se encuentra
en el cuadrangulo de Cajabamba 16-G.

4 La propiedad consiste de 09 concesiones mineras que cubren
una superficie de 4 500 Has. Operada por una empresa de

pequefia mineria como estrategia para consolidar la propiedad.

Accesibilidad

El yacimiento El Toro es accesible por: Ver figura 14, 15y 16.

RUTA Km Acceso Tiempo (hr)
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Lima- Trujillo
Trujillo - Huamachuco
Huamachuco — El Toro
Lima- Trujillo

Trujillo- Huamachuco

\,?m 18y0

‘{,‘\
oL

545

140

Asfaltado

Asfaltado

Afirmado

Avion

Avion

Figura 14. Vias de acceso Yacimiento Minero El Toro.

Fuente: Propio

8,00

4,30

0,20

1,00

0,20

Figura 15. Vias de acceso Yacimiento Minero El Toro.
Fuente: Propio
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Figura 16. Vias de acceso Yacimiento Minero El Toro
Fuente: Propio

4.1.2. Historia

El Toro es un yacimiento aurifero conocido desde la antigiiedad.
LaEmpresa Minera San Antonio SRL., en 1995 firman un contrato
deopcién con las empresas Oromin y Barrick Gold Corporation,
quienesdurante los afos 1995 y 1996 exploran el
depésito.Posteriormente se acuerda transferir la propiedad a
North CompafiaMinera SA., quienes ejecutan trabajos de
exploracion durante losafios 1998 y 1999 pensando en una
explotacion.En octubre del 2003 el proyecto fue opcionado por
CAMBIOR, quienes durante los siguientes dos arios desarrollan
trabajos de exploracién. Actualmente Corporacion del Centro
S.A.C. es propietario de las 07concesiones mineras con un area

de 4,406 has, que abarcan el yacimiento de El Toro
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4.1.3. Geomorfologia
Las caracteristicas geomorfolégicas que se observan en el area
de estudio son el resultado de los procesos tectdnicos y
plutdnicos, sobre impuesto por los procesos de la geodinamica
interna y externa, que han modelado el rasgo morfo estructural de
la region.
Valles
En los alrededores de Huamachuco se han desarrollado valles de
origen glaciar, de seccién transversal en “U”, que actualmente
estan originando valles de origen fluvial cuya seccion transversal
en “V”" se observa en el Rio Chamish y en el rio Shiracmaca.
Sobre la base de los rasgos geomorfoldégicos descritos se ha
determinado que el drenaje conformado por las siguientes
quebradas estarian relacionados directamente con el yacimiento:
Qda. Coigobamba y Qda. Suro.

Superficies de Erosion

Actualmente, las superficies superiores del area de estudio estan
siendo erosionadas por la meteorizacion y la accién edlica. Estas
superficies de mayor altitud se caracterizan por presentar un
relieve suave con restos de pequefos valles maduros. En la
actualidad el levantamiento de los Andes continua y los agentes
erosivos estan en plena actividad, destruyendo y modificando la

topografia.

En el area del Proyecto se presentan alineamiento de colinas que
van desde empinada hasta moderadamente inclinada de rumbo
NNO-SSE, en cuyos flancos se ubican el Pad lixiviacién y pozas
proyectadas.

Las cumbres estan conformadas por una intercalacién de
areniscas, cuarcitas, y lutitas, que en conjunto siguen el sistema
de estratificacion NO-SE. Presencia de Laderas Moderadas a
Fuerte Pendiente, esta morfologia se observa en el flanco oriental

del area de estudio, donde se ubica el Pad y pozas proyectadas.
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4.1.4.

Esta constituida por laderas uniformes, suavemente disectadas,
labradas en areniscas y lutitas muy alteradas y fracturadas, y

cubiertas en parte por depdsitos coluviales y aluviales.

GEOLOGIA REGIONAL

La morfologia regional se caracteriza por una superficie
fuertemente disectada, con valles fluviales de flancos suaves a
encafionados, cerros de cimas angulosas, y extensos conos
aluviales.
La estratigrafia esta representada de la unidad mas antigua a la
mas reciente, por una potente secuencia de lutitas carbonosas y
areniscas, asignadas a la Formacién Chicama del Jurasico. Le
siguen una alternancia de cuarcitas y lutitas, correspondientes a
las formaciones Chimu, Santa-Carhuaz, y Farrat, del Cretacico
inferior; y luego lutitas y calizas de las formaciones Inca, Chuléc y
Pariatambo, del Cretacico medio a superior. Sobreyaciendo se
tienen depdsitos coluviales y aluviales. Las secuencias Jurasico-
Cretacicas han sido afectadas por intrusivos terciarios daciticos y
andesiticos-dioriticos, relacionados probablemente a la
mineralizacion del yacimiento.
Los principales rasgos estructurales estan constituidos por fallas
y pliegues de orientacion NO-SE y extensidén kilométrica que
afectan al basamento Jurasico Cretacico (INGEMMET, 1980); asi
como fallas mas locales de rumbo predominante E-O.
Formaciones del Cuaternario
- Depositos Aluviales; bajo este denominativo, se extiende
una serie de conos y terrazas altas, formados por
conglomerados calcareos de consolidacion variable a la
franja oeste del rio Cajamarca.
- Pleistoceno Depésitos Lagunares y Glaciares, constituida
por el material localizado en lo que fue areas lagunares.

- Formaciones de Terciario
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Formacion Condebamba, estda compuesta por niveles de

terrazas |
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