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RESUMEN

En el presente proyecto de tesis se realizé el analisis geoestadistico de los cuerpos
mineralizados de Pb-Zn a partir de 1738 datos geoquimicos provenientes del remuestreo
de 50 sondajes diamantinos, todo ello para dar soporte a la validacion del modelo de
recursos de la Pared Oeste del tajo Raul Rojas, localizado geograficamente en la ciudad
de Cerro de Pasco, a 295 km aproximadamente de la ciudad de Lima.

La metodologia de la investigacion utilizada en el presente proyecto corresponde
a un tipo de investigacién cuantitativa, dentro de un nivel descriptivo, método analitico
y aplicativo.

La metodologia utilizada para determinar el analisis geoestadistico se efectud
mediante 2 etapas, la primera comenzd con: la regularizacion de muestras, analisis
exploratorio de datos, capping, analisis de comparacion poblacional y andlisis de
contacto, seguidamente como etapa final se realiz6 el analisis anisotrépico implicito,
seleccién de dominios de estimacion, variografia y finalmente el analisis de efecto
soporte para la validacion del modelo de recursos.

Como resultado principal se pudo optimizar el modelo de bloques para los
cuerpos mineralizados de Pb-Zn, determinando un 4.7 % mas de blogues para leyes de
Zny 4.0 % maés de bloques estimados para Pb, con una ley media de 5.85 %y 2.96 % en
base a una ley cut off de 3.5 % y 2.0% respectivamente de Zn y Pb, todo ello en funcion
al dominio de estimacion para limites de contacto blando. Asimismo, se pudo determinar
el contenido metalico que existe en los dominios “Puc” y “Py”, donde se indica que no
son dominios del todo estériles ya que contienen leyes que pueden incrementar valor al
yacimiento.

Palabras clave: Analisis geoestadistico, Potencial de recursos.



ABSTRACT

In this thesis project, the geostatistical analysis of the Pb-Zn ore bodies was
carried out from 1738 geochemical data from the resampling of 50 diamond drill holes,
all this to support the validation of the resource model of the West Wall of the Raul Rojas
pit, geographically located in the city of Cerro de Pasco, approximately 295 km from the
city of Lima.

The research methodology used in this project corresponds to a quantitative type
of research, within a descriptive level, analytical and applicative method.

The methodology used to determine the geostatistical analysis was carried out in
two stages, the first began with: regularization of samples, exploratory data analysis,
capping, population comparison analysis and contact analysis, then as a final stage,
implicit anisotropic analysis, selection of estimation domains, variography and finally
the analysis of the support effect for the validation of the resource model.

As a main result, it was possible to optimize the block model for the Pb-Zn ore
bodies, determining 4.7 % more blocks for Zn grades and 4.0 % more blocks estimated
for Pb, with an average grade of 5.85 % and 2.96 % based on a cut off grade of 3.5 %
and 2.0 % respectively for Zn and Pb, all this based on the estimation domain for soft
contact limits. Likewise, it was possible to determine the metallic content that exists in
the "Puc" and "Py" domains, where it is indicated that they are not completely sterile
domains since they contain grades that can increase the value of the deposit.

Keyword: Geostatistical analysis, Resource potential.



INTRODUCCION

La presente investigacion, tiene como area de estudio la Pared Oeste del tajo Raul
Rojas del Yacimiento de Cerro de Pasco, considerado como un Yacimiento Polimetalico
de clase mundial, ubicada en la Cordillera Oriental, en franja Sedimentaria Mesozoica,
estd dentro del grupo de depdsitos de remplazamiento en caliza del grupo pucara del
Jurasico-Triasico, ubicado al este del cuerpo de Pirita y la falla regional de Cerro de
Pasco, hacia el oeste de esta falla se produjo un tectonismo explosivo de cuarzo
monzonita, evidenciando por rocas brechadas de origen volcanico al que denominan
Diatrema, la mineralizacion se deposité por el borde en direccion al Este de dicho evento
explosivo, formandose asi los cuerpos de Pirita-Silice, cuerpos mineralizados de Pb-Zn,

vetas de Cu-Ag y los cuerpos de Py-Ag.

Se desarrollo la presente tesis con el objetivo principal de dar soporte a la
validacion del modelo de recursos en funcién al andlisis geoestadistico de los cuerpos
mineralizados de Pb-Zn a partir de datos geoquimicos obtenidos del remuestreo de 50
sondajes diamantinos, cabe mencionar que estos datos fueron validados anteriormente

por especialistas de la compaiiia.

Esta investigacion es muy importante y esencial para los estudiantes y
profesionales, estableciendo un antecedente, en el analisis geoestadistico de datos

geoquimicos para dar soporte a una validacion de un modelo de recursos.

Partiendo de esa premisa, esta investigacion esta dividido en IV capitulos:

CAPITULO I: Mencionare la identificacion y determinacion del problema,
delimitacion de la investigacion, formulacion del problema, problema general, problemas

especificos, Justificacion de la investigacion, y limitaciones de la investigacion.



CAPITULO II:  Comprendido por el Marco Tedrico, donde se describe los
antecedentes del estudio, bases tedricas cientificas, definicién de términos, finalmente la

formulacion de hipotesis.

CAPITULDO IlI: Correspondiente a Metodologia y Técnicas de investigacion que
se describe, el tipo de investigacion, nivel de investigacion, método de investigacion,
disefio de investigacion, poblacion y muestra, recoleccion de datos, procesamiento y

analisis de datos, finalmente tratamientos estadisticos.

CAPITULO 1V: Comprendido por los Resultados y discusion, descripcion del
trabajo de campo, presentacion, analisis e interpretacion de resultados obtenidos de los

datos geoquimicos hasta el afio 2018, prueba de hipotesis, discusion de resultados.

Vi



INDICE
DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
INDICE
CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Identificacion y determinacion del problema...........ccccoeeiveviiieiiece e
1.2. Delimitacion de la inVeStigaCion ............ccccviiieieeieeie e
1.3. Formulacion del problema.........ccooiiiiiieie i
1.3.1. Problema general...........cocoieiiiiiiicie e
1.3.2. Problemas €SPECIfiCOS .......cciviuiiiiiiieic et
1.4, Formulacion de ODJELIVOS ..........coiveiiiiieieece e
1.4.1. ODJEtiVO GENETAL.......cciiiiiiieiiii e
1.4.2. ODbjetivos eSPECITICOS .......coveeeiiriiieieiierieece e
1.5. Justificacion de 1a iINVeStigacion ............cccoeveiieieiinineeee s
1.6. Limitaciones de 1a iNVEStIGaCioN ..........ccoovieieireneise e
CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1, Antecedentes de StUIO...........eiiiiiieieiee e

2.2. Bases teOriCas — CIBNMITICAS. ...t ee et

2.3. Definicion de tErmin0oS DASICOS .......eoeet et

2.4. Formulacion de hIPOLESIS .......coveuiiieiiee e

2.4.1. Hipotesis general

2.4.2. HIpOtesis eSPECITICAS ......coviiiiieciicie e

vii



2.5, ldentificacion de variables ... 39
2.6. Definicion operacional de variables e indicadores...........cccoceveevievverieennenn, 40
CAPITULO 111
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1, Tip0o de iNVESLIGACION ......cuviviiirieiiiie et 41
3.2. Nivel de INVESTIGaCION........ceiiiiiie et 41
3.3, MEtodos de INVESLIGACION. .......cveuiiueieieieiieieie e 42
3.4, Disefio de INVESLIGACION ........ceveiiiiieieie e 42
3.5, PODIACION Y MUESTIA .....cviiiiiiiieiceie s 43
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.............ccovervrreeriieiiniennn, 44
3.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos ...........cccocvveveeveiiieiecsieennn, 45
3.8. Tratamiento eStadiStiCO ......ccerveireiieirc s 46
3.9. Orientacion ética filosofica y epiStEmICa.........cccecvvevveviciieiiece e 46
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de CampO ........cocviieiiiiice e 48
4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados ............cccccoeveiieieennnnn 54
4.3. Prueba de NIPOLESIS. .......cviiiiiiiie et 93
4.4, Discusion de reSUltados.........cooiiiiiireneieee e 93

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

viii



indice de Figuras

Figura 1 Mapa geoldgico — Fuente: Empresa minera Cerro S.A.C......cccceveenene 10
Figura 2 Grupo Excelsior (Silurico a devonico). .........ccccoeerenrieieneieinc e 11
Figura 3 Grupo Mitd (PErmicO SUPEIION). ...cviuiiiiieiirieieeieie e 12
Figura 4 Grupo Pucara (Triasico SUperior - JUrdSiCo). ......c.ccocevvrerenieeric e 13
Figura 5 Fragmental LOUIdES .........ccccviiiiiiiiiiieiieseeee e 14
Figura 6 Aglomerado Rumiallana............ccooeoiiiiiiiiiiiicec e 15
Figura 7 CUBIPO 08 PIFTta ....ccvevieiiiiiiieiieeie e 16
Figura 8 Cuarzo Monzonita — MONZONITA ..........cooeiiriiiiieeee s 17
Figura 9 Micro Cuarzo MONZONITA...........cceevveieeieiie e 18
Figura 10 Brecha Hidrotermal...........c.cccoooiiiiiicii s 19
Figura 11 Brecha Hidrotermal...........cccccoooiiiiiiieiiic e 19
Figura 12 Eventos tectonicos de la Falla Cerro de Pasco..........ccccccevvevveieiieenenn, 21
Figura 13 Zoneamiento de la 1° fase de mineralizacion, Einauid (1997).............. 24
Figura 14 Zoneamiento de la 2° fase de mineralizacion, Baumgartner (2003). ....25
Figura 15 Mapa de ubicacion de la zona de estudio. (Fuente propia). ................. 49
Figura 16 Ejemplo, sondaje DDH-U-CE-12-020. (Fuente: Cerro S.A.C))............ 52
Figura 17 Ejemplo, sondaje RD-EX19-07-09. (Fuente: Cerro S.A.C))....cccccueeee.e. 52
Figura 18 Gedlogo en el proceso de Validacion y Relogueo...........ccccccveveiveennen, 53
Figura 19 Ejemplo: Sondaje Sin COMPOSITAN ..........cccvveiveiieiieieeie e 56
Figura 20 Ejemplo: Sondaje compositado ..........ccceevveiieiiieiie i 56
Figura 21 Histograma Zn % (ESt_Polmt) ..o 58
Figura 22 Histograma Pb % (ESt_PoImt) .......ccccooiiiiiiiic e 58
Figura 23 Box Plot Zn % (ESt_POIMU)........ccoiiiiiiiiecceeee e 58
Figura 24 Box Plot Pb % (ESt_POIML) .......coovviiieiiccec e 58



Figura 25 Histograma Zn %0 (PY) ......cccoeiveieiieieeie e 59

Figura 26 Histograma PD % (PY)......cocceiieiiiieeee e 59
Figura 27 BoX PIOt ZN %6 (PY) c.veeiveie et 59
Figura 28 BOX PIOt PD %0 (PY) .veoveeieiie ettt 59
Figura 29 Histograma Zn % (QZM)..........cceiieiieie e 60
Figura 30 Histograma Pb % (QZM) ......cocoeiieiieiice e 60
Figura 31 Box PIot ZNn % (QZM) .....c..oiieiiee et 60
Figura 32 Box PIot Pb % (QZM) .....oeiieieee et 60
Figura 33 Histograma Zn % (DIAT) .....coveeiieceeie e 61
Figura 34 Histograma Pb % (DIAT) oo 61
Figura 35 BOX P10t ZN % (DIAT) oo 61
Figura 36 BoX PIOt PD % (DIAT) oo 61
Figura 37 Histograma Zn % (PUC) .........ccceiiiiieieiic e 62
Figura 38 Histograma Pb % (PUC) ..o 62
Figura 39 BoX PIot ZN % (PUC) ......ooiiiiicece e 62
Figura 40 BoX PIOt PD % (PUC) ...c.ooiieiececee et 62
Figura 41 Histograma Zn % (BASM)........cccoiieiieiiiie e 63
Figura 42 Histograma Pb % (BASM) .......coviiiiieieccce e 63
Figura 43 Box P10t ZNn % (BASM) .....ccuooiieececeeee e 63
Figura 44 Box PIot Pb % (BASM) ....ccueoiiie et 63
Figura 45 P-plot de data total del Zn %. (Fuente propia). ........ccccevvvevveviieeiieesnnenn 64
Figura 46 P-plot de data total del Pb %. (Fuente propia). ..........cccccceevvevveeireennnnnn 64
Figura 47 Diagrama de dispersion de distribucién acumulada, Zn %.................. 65
Figura 48 Diagrama de dispersion de distribucién acumulada, Pb %.................. 66
Figura 49 P-plot, Capping del Zn % (Fuente propia).........cccccceeveeiiieeiieiiveeseesnens 68



Figura 50 P-plot, Capping del Zn % (Fuente propia).........cccceeevveverivereeeeseennenn, 68

Figura 51 Box plot por dominios para leyes de Zn %. (Fuente propia). ................ 69
Figura 52 Capping, variabilidad por dominios para leyes de Pb %. ..................... 70
Figura 53 Dominio Litoldgico (PY), analisis de contacto Zn %. ...........cccceevvennee. 71
Figura 54 Dominio Litoldgico (PY), analisis de contacto Pb %.............ccccceevennen. 72
Figura 55 Dominio (PUC), andlisis de contacto Zn %. ........c.cccecvevevveieeiesieennn, 72
Figura 56 Dominio (PUC), analisis de contacto Pb %. ......c.cccceeevvvevveveccieiienenn, 73
Figura 57 Plano anisotrépico del subdominio “Est Polmt”. ..........ccccoocvvuvvnnnnnn. 74
Figura 58 Criterio para la seleccion de dominios de estimacion. ..............c.......... 75
Figura 59 Diagrama del dominio 1, limite de contacto duro para Zn. .................. 76
Figura 60 Imagen 3D del dominio 1, limite de contacto duro del Zn. ................... 76
Figura 61 Diagrama del dominio 2, limite de contacto duro para Pb. .................. 77
Figura 62 Imagen 3D del dominio 2, limite de contacto duro del Pb. ................... 77
Figura 63 Diagrama del dominio 3, limite de contacto blando para el Zn. ........... 78

Figura 64 Imagen 3D dominio 3, Limite de contacto blando Cutoff 3.5% Zn........ 78
Figura 65 Diagrama del dominio 4, limite de contacto blando para el Pb. ........... 79

Figura 66 Imagen 3D dominio 4, Limite de contacto blando Cutoff 2.0 % Pb....... 79

Figura 67 Variograma de Efecto Nugget, Dominio de contacto duro Zn............... 81
Figura 68 Radial Plot y los ejes del variograma, Dominio contacto duro Zn. ....... 82
Figura 69 Semi variograma; Dominio de contacto duro Zn...........cccoceeveeveireenenn, 82
Figura 70 Variograma de Efecto Nugget, Dominio de contacto duro Pb............... 83

Figura 71 Radial Plot y los ejes del variograma, Dominio contacto duro Pb........ 84

Figura 72 Semi variograma; Dominio de contacto duro Pb............c.ccccceiviiiennnn, 84
Figura 73 Variograma de Efecto Nugget, Dominio de contacto blando Zn. .......... 85
Figura 74 Radial Plot y los ejes del variograma, Dominio contacto duro Zn........ 86

Xi



Figura 75 Semi variograma; Dominio de contacto duro Pb...........cccccevveiviinennenn, 86
Figura 76 Variograma de Efecto Nugget, Dominio de contacto blando Pb. .......... 87

Figura 77 Radial Plot y los ejes del variograma, Dominio contacto duro Pb........ 88

Figura 78 Semi variograma; Dominio de contacto duro Pb...........ccccccevveieiinenenn, 88
Figura 79 Kriging Simple y modelo de Bloques, dominio de estimacion 1............. 91
Figura 80 Kriging Simple y modelo de Bloques, dominio de estimacion 3............. 91
Figura 81 Kriging Simple y modelo de Bloques, dominio de estimacion 2............. 92
Figura 82 Kriging Simple y modelo de Bloques, dominio de estimacion 4............. 92

indice de Tablas

Tabla 1 Variables € INdICAUOTES ..........ccooviiiiiieieie e 40
Tabla 2 Estadistica descriptiva de data geoquimica copilada (Fuente propia). .....51
Tabla 3 Cantidad de tramos litologicos de relogueo. (Fuente propia).................... 51
Tabla 4 Estadistica descriptiva de data compositada. (Fuente propia). ................. 55

Tabla 5 Cantidad de datos litoldgicos por tramo compositado. (Fuente propia). ..55

Tabla 6 Variabilidad de data compositada y no compositada para Zn %............... 56
Tabla 7 Variabilidad de data compositada y no compositada para Pb % .............. 57
Tabla 8 Capping Zn %. (FUENE Propia). .......cceeeeiueeieiiese e 66
Tabla 9 Capping Pb %. (FUente propia)..........ccccceeveeiieiieie i 67

Tabla 10 Cantidad de datos reemplazados al valor Capping. (Fuente propia). .....67

Tabla 11 Cuartiles de leyes de Zn %, por dominios. (Fuente propia). .................... 69
Tabla 12 Cuartiles de leyes de Pb %, por dominios. (Fuente propia)..................... 70
Tabla 13 Dominios de estimacidn. (Fuente propia)..........cccceceeveeveiieieeseeveseeenns 80
Tabla 14 Variables utilizadas para el calculo del semivariograma D1 .................. 83
Tabla 15 Variables utilizadas para el calculo del semivariograma D2 .................. 85

Xii



Tabla 16 Variables utilizadas para el calculo del semivariograma D3 .................. 87

Tabla 17 Variables utilizadas para el calculo del semivariograma D4 .................. 89
Tabla 18 Analisis de variabilidad para dominios de estimacion Zn..............c......... 89
Tabla 19 Analisis de variabilidad para dominios de estimacion Pb ....................... 90

Xiii



1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

En el afio 2018 la compafia minera Volcan, busca validar sus recursos
minerales, existentes en la Pared Oeste del tajo Raul Rojas, para ello el area de
exploraciones emprendié un programa de validacién de datos de la informacién
geoldgica histdrica, que se complementaron con trabajos de cartografiado
geoldgico a detalle, relogueo y remuestreo de sondajes diamantinos, que finalmente

concluyan en la construccién de un modelo geol6gico y modelo de recursos.

Es aqui donde surge la necesidad de realizar el analisis geoestadistico de
los cuerpos mineralizados de Pb-Zn como sub dominio, a partir de 1738 datos
geoquimicos provenientes del relogueo y remuestreo de 50 sondajes de perforacién
diamantina pertenecientes a la Pared Oeste, validadas por el area de base de datos
con el proposito de optimizar el modelo de recursos en el proceso de

validacion.



1.2.

1.3.

Delimitacion de la investigacion

El presente proyecto tiene por delimitaciones lo siguiente:

a)  Delimitacion temporal: El desarrollo del presente proyecto de investigacion
se llevd a cabo en el mes de diciembre del afio 2020 hasta diciembre del 2022.

b)  Delimitacion espacial: La presente investigacion se desarrollé en el Tajo
Raul Rojas, que se encuentra entre los distritos de Yanacancha, Chaupimarca,
Paragsha, Provincia de Pasco, Regidn Pasco, capital Cerro de Pasco.

c) Delimitacion social: Profesionales a cargo del area de exploraciones de la
unidad minera Cerro. S.A.C., y Sociedad Geoldgica (estudiantes y
profesionales).

d) Delimitacién geoldgica: Se tomara como referencia el comportamiento

geoldgico y geoquimico para la presente investigacion.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢El analisis geoestadistico de los cuerpos mineralizados de Pb-Zn
optimizara la validacion del modelo de recursos de la Pared Oeste del Tajo Raul

Rojas, Cerro de Pasco 2020?
1.3.2. Problemas especificos

¢Evaluar estadisticamente la distribucion de los datos geoquimicos
optimizara la validacion del modelo de recursos de la Pared Oeste del Tajo Raul
Rojas, Cerro de Pasco 2020?

¢Determinar el analisis variografico de dominios de estimacion optimizara

el modelo de blogues de la Pared Oeste del Tajo Raul Rojas, Cerro de Pasco 2020?



1.4.

1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar geoestadisticamente los cuerpos mineralizados de Pb-Zn para
optimizar la validacion del modelo de recursos de la Pared Oeste del Tajo Raul

Rojas, Cerro de Pasco, 2020.
1.4.2. Objetivos especificos

Evaluar estadisticamente la distribucion de los datos geoguimicos para
optimizar la validacién del modelo de recursos de la Pared Oeste del Tajo Raul
Rojas, Cerro de Pasco 2020

Determinar el analisis variografico de dominios de estimacién para
optimizar el modelo de blogues en la validacion del modelo de recursos de la Pared

Oeste del Tajo Raul Rojas, Cerro de Pasco 2020
Justificacion de la investigacion

Heller Bernabé & Manuel Vega (2010), Mencionan que, “siempre existe la
falta de confianza, de credibilidad y/o validacion en la evaluacién de recursos
minerales de un yacimiento. Una pésima practica en esta etapa es asumir los
resultados de estimacion como ciertos sin someterlos al juicio de la duda y el
sentido comun”. Partiendo de lo antes mencionado por estos autores, pues la
presente investigacion se justifica en la necesidad de realizar el analisis
geoestadistico de los cuerpos mineralizados de Pb-Zn como sub dominio para asi

sumar estudios que optimicen el proceso de validacion del modelo de recursos.



1.6. Limitaciones de la investigacion

La informacion recaudada de 50 sondajes a ser evaluados, son de caracter
estrictamente confidencial, bajo ese criterio en la presente tesis no se evidencio los
datos geoquimicos en la seccidn de anexos, sin embargo, se presenta la relacion de

sondajes que fueron evaluados en el estudio.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Claudia Cuevas (2017), en su tesis de investigacion titulada “Propuesta
metodolodgica para la validacion de los modelos de recursos de Codelco, Chile”
indica lo siguiente: EI modelo de recursos estd constituido por tres pilares
fundamentales: informacion geocientifica basica, modelos geoldgicos y el modelo
de bloques. Este ultimo es el producto final del modelo de recursos, que contiene
la estimacion de las variables mas relevantes del deposito. Concluyendo en una
propuesta estandarizada con dos principales aristas: 1) la estructuracién de un
sistema de flujo de trabajo, cuya plataforma de trabajo es Unica con atributos como
formatos Unicos, calendarizacion de actividades a nivel corporativo y divisional,
informacidn oficial Unica, aprobaciones explicitas, seguimiento de los hallazgos y
recomendaciones y trazabilidad de todas las etapas del proceso. Ademas, se escogid
un solo servidor para almacenar los entregables, que incluye la capacidad para

controlar las versiones del modelo y auditarlo. 2) Al mismo tiempo, dentro de este

5



procedimiento, se incorpora la regulacion de los contenidos minimos en la entrega
de archivos e informe, estableciendo un documento guia con los minimos
entregables. Como parte de estos minimos entregables, se incluyen chequeos para
la revision de la calidad de la base de datos, modelos geoldgicos y de bloques.
Lara Rafael (2020), en su investigacion titulada “Estimacion de recursos
minerales en dominios geo metalurgicos, Universidad de Concepcion de Chile”
expresa lo siguiente: Los métodos geoestadisticos comenzaron a generar interés
sobre la comunidad cientifica en la década de los 80’ (producto de la capacidad de
procesamiento de las computadoras), iniciando los estudios de Danie G. Krige y
Georges Matheron donde se basan en la idea de continuidad espacial, incorporando
al analisis elementos estadisticos, hasta métodos provenientes de inteligencia
artificial, han aprobado en estos ultimos afios ser alternativas muy interesantes en
la estimacion de recurso de los depdsitos minerales generalmente complejos. En un
depdsito mineral es posible ubicar zonas con caracteristicas particulares que los
diferencien de otras zonas, a estos se les denomina “Dominios”, estos pueden ser
identificados segun las caracteristicas geoldgicas propias del yacimiento.
Franklin Morales (2019), en su trabajo final de maestria titulado
“Evaluacion geoestadistica por medio del metodo de condicionamiento uniforme
para un caso de estudio de un yacimiento de oro localizado en el departamento de
Antioquia, Colombia” menciona que para obtener una buena representacion de
bloque a bloque (mayor detalle y fiabilidad) es recomendable siempre realizar
técnicas de simulacion geoestadistica para las estimaciones, los cuales permitan
representar la variabilidad real en el area de interés de una forma lo mas acertada
posible y que posteriormente sirvan como componente principal para el analisis

econdmico del yacimiento con la menor incertidumbre posible.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Heller Bernabé & Manuel Vega (2010), en la publicacion que hicieron
para la sociedad geoldgica del Perq, titulada “Validacion del modelo de bloques
en la estimacion de recursos minerales en la exploracion” mencionan que durante
el proceso de validacion de un modelo de recursos hay que tener cuidado en las
fronteras de un dominio, no es por lo que estd bien contorneado va ser
necesariamente exacto, a menudo el geo6logo se olvida de eso, a veces la
incertidumbre que uno tiene en la definicion del dominio, puede ser mucho mas
grande que se tiene en la ley, porque cuando el dominio en las fronteras estd mal
definida, resulta muy dificil cuantificar, solo se podria hacer con mas taladros o en
el momento de la produccién. Asimismo, indican que la validacion de la
continuidad espacial de la mineralizacion se mide en funcion a los parametros de
variograma e indicadores. También explican que en el proceso de validacion del
modelo de leyes, durante la estimacion se emplean técnicas de control que obligan
al interpolador a respetar las restricciones o dominios geoestadisticos de una matriz
de los controles geoldgicos y control de los valores altos erraticos.

Mamani Turpo, Leonardo Félix (2020), llevo a cabo un estudio titulado
“Proceso de estimacion de recursos minerales y aplicacion de los métodos
geoestadisticos aplicado en los cuerpos mineralizados 1,2 y 5 en la Unidad Cerro
Lindo” donde menciona que indica lo importante que es la utilizacion de métodos
estadisticos y geoestadisticos, para evaluar la variabilidad, correlacion espacial de
los datos como evaluacidn previa a la estimacién de los recursos minerales, como
también indica que a través del analisis exploratorio de datos permite ver como
se encuentra distribuido las poblaciones y a sus vez permite observar la distribucion

espacial de las muestras para posteriormente determinar los dominios existentes en



el deposito mineral. Por lo tanto, concluye que la integracion de la informacion
exploratoria en la base de datos, es el principio fundamental que orienta la
geometria del yacimiento asimismo permite realizar una mejor estimacion de los
recursos disminuyendo el sesgo.

Tolentino Fernando (2019), en su proyecto de investigacion titulada
“Estimacion de recursos y reservas con el uso de software minera para explotacion
del proyecto — Don Javier”, utilizo una base de datos de 505 sondajes diamantinos
donde esta contenido las tablas de: Assay (tabla que contiene la informacion de las
leyes de Cu — Mo), Collar (tabla que contiene la ubicacién en coordenadas de los
sondajes diamantinos y su longitud) y Survey (tabla que contiene la direccion de
los sondajes diamantinos en el espacio), cuyas tablas son procesadas para
utilizarlos en el software, crear un modelo geoldgico y estimar un modelo de
bloques utilizando le método de Kriging ordinario (método estadistico).
Finalmente concluye fundamentando el estudio estadistico y geoestadistico como
estudio previo antes de estimar los recursos y reservas, asimismo indica que el
software Minesight calcula de manera eficaz y eficiente los recursos y reservas.

Moisés Guia (2021), en su investigacion final de doctorado titulado
“Evaluacion geoestadistica de los yacimientos de oro en minera aurifera Retamas
s.a. La Libertad — 2021” menciona que la unidad geoldgica corresponde a la
definicion de un volumen que representa caracteristicas geoldgicas similares,
como, por ejemplo, la Genesis, tipo de roca, caracteristicas geotécnicas, etc. Por
otro lado, la unidad de estimacion corresponde a la definicion de un volumen que
forma parte de una o mas unidades geolodgicas, en que la variable regionalizada
presenta un comportamiento homogéneo, es decir, que tiene propiedades

estadisticas constantes para cada grupo muestreado dentro de la poblacion.



2.2.

Juan Sandoval (2014), en su investigacion titulada “Geologia y
geoestadistica para la evaluacion mineral del proyecto magistral” define en el
analisis exploratorio de datos la distribucion log-normal, asimétrica positiva, con
presencia de valores alto en leyes de Cu y Mo relacionadas a estructuras
mineralizadas. Posteriormente determina la direccion preferencial de la
mineralizacion o direccion de mayor correlacion mediante el uso de los
variogramas, aplicados en los intrusivos mineralizados con Cu, que finalmente
fueron aplicados en la estimacion de recursos con el método de Krigeage ordinario,
en los diferentes dominios litoldgicos del proyecto magistral, obteniendo resultados

Optimos.
Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Marco geoldgico

Geoldgica y localmente el yacimiento esta emplazado en la confluencia de
los dominios estructurales N-S Y N2120° el margen sur-oriental del “Cuello
Volcanico” se encuentra en contacto con la secuencia carbonatada del Grupo
Pucara de edad Triésico Jurasico.

Regionalmente el yacimiento de Cerro de Pasco, estd relacionado al
cinturon metalogenético Cerro de Pasco — Colquijirca, siguiendo la direccion

andina y se habria originado en el Mioceno Medio entre 15y 10 Ma.

2.2.1.1. Geologia regional

Se tiene una falla NNO, al oeste de esta falla se localizan pizarras-
filitas de la serie Excélsior del Paleozoico y al este de esta falla calizas del
Grupo Pucara del triasico Jurasico. Tangencial a la falla mencionada y hacia

el oeste se produjo un tectonismo explosivo de cuarzo monzonita y roca
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brechada volcéanica del Fragmental Lourdes y Aglomerado Rumiallana;
todo este fenomeno explosivo ocurrio en el Terciario Superior. La
mineralizacion ascendio por el borde E del evento explosivo, formandose

un cuerpo de pirita-silice, cuerpos de plomo-zinc, vetas de cobre-platay los

Ilamados cuerpos de plata-pirita.

Figura 1

Mapa geoldgico — Fuente: Empresa minera Cerro S.A.C.
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2.2.1.2. Estratigrafia local

Grupo Excélsior (Siltrico a devénico)

Mc Laughlin (1924), defini6 como Formacién Excélsior a una

secuencia de lutitas negras pizarrosas con intercalaciones de areniscas
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cuarzosas. En los trabajos de mapeo se determina que esta comprendido por
filitas con intercalaciones de pizarras negras con alto contenido organico.
Este grupo lo encontramos en el lado sur del tajo Raul Rojas y al oeste de
la falla longitudinal Cerro de Pasco, apreciando en este sector un alto
estructural, la cual ha servido para dar la morfologia de la cuencay a su vez
para la sedimentacion de los grupos Mitlu y Pucara, esta secuencia es la mas
antigua de la regién, probablemente obedece a una tectdénica mas antigua
que la orogenia andina, quizas Hercinica la que se desarrollé a finales del
devédnico y mediados del Pérmico, finalmente esta secuencia sedimentaria

estd considerada como el basamento en el depdsito.

Figura 2

Grupo Excelsior (Silurico a devonico).

Nota. Muestra de Filita negra fuertemente foliada de color negro, Ligeramente
Bituminosa. (Fuente: Cerro S.A.C.)

Grupo Mitu (Pérmico Superior)

Mc Laughlin (1924) lo defini6 como secuencias detriticas de
color rojo que aflora en la localidad de Mitu, préxima a Chacayan.
Litolégicamente esta compuesto por: areniscas rojas, limolitas rojas y

verdosas, conglomerados con clastos sub-redondeados a angulosos de
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naturaleza volcanica, sedimentaria y metamorfica. En el Tajo Raul Rojas y
los alrededores, se puede observar que el comportamiento del grupo Mitl
estd representado por un origen deposicional continental a diferencia por
ejemplo en Yauli, Morococha, entre otras localidades. Estos afloramientos
los podemos apreciar al sur del tajo Raul Rojas y al oeste de la falla
longitudinal extendiéndose al sur oeste de estas, asi como también en
algunos sondajes en el Norte del Tajo Raul Rojas.

Figura 3

Grupo Mitu (Pérmico Superior).

Nota. Muestra de limolita de coloracion rojiza — verdosa del Grupo Mitu.

(Fuente: Cerro S.A.C)

Grupo Pucara (Triasico Superior - Jurasico)

Mégard (1968) subdividio al Grupo Pucara en las formaciones
Chambara, Aramachay y Condorsinga. En los trabajos de mapeo se aprecia
dos facies de deposicion definidas, controladas por la falla longitudinal y el
alto estructural del grupo Excelsior, al oeste de dicha falla se tienen
delgados paquetes de calizas someras mas finas (wackestone) y al lado este

se tienen calizas en forma de paquetes mas potentes. Litologicamente esta
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conformado por una intercalacion de; calcarenitas grises de grano grueso
(grainstone), calizas gris azulinas de grano medio (packstone), calizas gris
oscuras a negras con bastante contenido material bituminoso, de grano fino
(wackestone) y dolomias de grano medio, cuyas capas presentan potencias

que flucttan entre 10-30 cm.

Figura 4

Grupo Pucara (Triasico Superior - Jurasico).

Nota. Muestra de caliza gris oscura con venillas de calcita del Grupo Pucara

(Fuente: Cerro S.A.C)
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2.2.1.3. Actividad ignea

Las edades del emplazamiento de la diatrema (15.40 + 00.7Ma —
15.16 + 00.3Ma) de Cerro de Pasco y los diques de cuarzo monzonita fueron
estudiados por, Regina Baumgartner (2007), que corresponden al
Mioceno medio. Su emplazamiento trajo consigo multiples eventos
explosivos teniendo una extension de 2.5 Km de diametro en promedio.
Fragmental Lourdes

Es la secuencia mas antigua del complejo volcanico de Cerro de
Pasco; Boutwell (Bowditch 1935) la describe originalmente llamando a
esta roca “fase fragmentaria Lourdes” y la nombréd como una brecha
intrusiva. Litologicamente es una brecha polimictica de color gris claro a
blanco con conteniendo de fragmentos silicificados del Grupo Excelsior en
una matriz tobacea de composicién dacitica cristalolitica, a la lupa se
pueden apreciar cristales rotos y una disposicion de cristal sobre cristal
tipica de tufos.
Figura 5

Fragmental Lourdes

Nota. Muestra de Brecha Polimictica, conteniendo fragmentos en una matriz
soportada tobacea de composicion dacitica, denominado Fragmental Lourdes
(Cerro S.A.C)
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Aglomerado Rumiallana

El Aglomerado Rumiallana se ubica en la mitad oriental del
complejo volcanico de Cerro de Pasco. Descrita por (Rogers, 1983;
Cobbing et al., 1996). Litolégicamente es una brecha polimictica color gris
oscuro, con bloques de hasta 1m de didmetro y clastos angulosos y
subangulosos de filitas del Grupo Excelsior, calizas, chert del Grupo
Pucara, intrusivos argilizados, fragmental Lourdes y brechas pre (evento
multifase) con una matriz tufacea semiconsolidada. Por la dimension del
emplazamiento de esta brecha y las caracteristicas que presenta tales como
presencia de clastos juveniles, la hemos catalogado como una Brecha
Freatomagmatica (diatrema).
Figura 6

Aglomerado Rumiallana

Nota. Muestra de Brecha Polimictica, presenta matriz soportada tufacea de color
gris oscuro, conteniendo clastos angulosos y subangulosos de filitas, calizas y
una matriz semiconsolidada. Presenta una débil alteracion argilica. Denominado
Aglomerado Rumiallana. (Cerro S.A.C).
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Cuerpo de Pirita-Silice

Se localiza en la parte oeste del Tajo Raul Rojas, tiene la forma de
un cono invertido achatado en la direccion E-W y buzando ligeramente en
el lado oeste. El afloramiento tiene 1800m de largo y méas de 300m de ancho
segun Einaudi (1968).

Lacy (1949) ha clasificado la pirita de Cerro de Pasco en seis
categorias, de acuerdo a su asociacion, aparente sincronizacién, tamafo de
grano y habitad, lo que nos da a entender que este cuerpo de pirita ha tenido
multieventos de formacién. Einaudi (1977) considera al cuerpo de Pirita
como la primera etapa de mineralizacion de Cerro de Pasco de igual forma
Baumgartner (2007), solo con una diferencia de dos subetapas adicionales.
Finalmente, en el modelo 2022 se va a considerar al Cuerpo de Pirita como
una unidad litologica por su gran extension y su funcién favorable para el
emplazamiento de las vetas de Cu (W-E).

Figura7

Cuerpo de Pirita

Nota. Muestra de Pirita Masiva de color amarillo latén. (Cerro S.A.C).
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Cuarzo Monzonita — Monzonita

Los diques cortan la diatrema de Cerro de Pasco y la secuencia
sedimentaria de las calizas del Pucara. con una orientacion W-E y NE, Estas
fueron provocadas en estadios posteriores a la actividad volcanica de la
diatrema (Ward, 1961). Litoldgicamente corresponden a diques de textura
bimodal porfiritica con fenocristales y cristales de cuarzo plagioclasas y
feldespatos 5 — 2 mm, de color gris claro y presentan una argilizacién
moderada. La mayoria de los diques encontrados en algun tramo han sufrido
cambios por alteracion hidrotermal y mineralizacion, ya sea en el piso y/o

techo del dique.

Figura 8

Cuarzo Monzonita — Monzonita

Nota. Muestra de Cuarzo Monzonita — Monzonita, presenta una textura bimodal con
fenocristales de plagioclasas y cuarzo. Tiene una coloracidn gris claro con tonalidades
beige producto de la alteracidn Argilica débil, y con presencia de sulfuros hacia el piso

del dique (Cerro S.A.C).
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Micro Cuarzo Monzonita

El emplazamiento se da en forma de diques y a favor de los estratos
(estos diques han sido presenciados en la pared este del Tajo Raul Rojas),
presentan una textura seriada, con cristales finos (<1mm), y en algunos
tramos los encontramos moderadamente argilizados, estos se encuentran
con una orientacion de N240° y con un buzamiento de 75° en promedio,
probablemente controladas por el sistema de fallas San Alberto.
Figura 9

Micro Cuarzo Monzonita

Nota. Muestra de mano de la Micro Cuarzo Monzonita pertenecientes al dique. (Cerro

SACQC).

Brecha Hidrotermal

Estas brechas las encontramos en diversas zonas del Tajo Radl
Rojas, tal es el caso en la zona sur, en donde las brechas hidrotermales estan
asociadas a las estructuras W-E y estas a su vez forman cuerpos de brechas
cuyas caracteristicas son de yacimientos epitermales de alta sulfuracion con
bastante oxidacion, en algunos casos solo con una apariencia craquelada,

pero con inyecciones de flujos irregulares de silice-0xidos.
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Figura 10

Brecha Hidrotermal

Nota. Muestra de mano de la Micro Cuarzo Monzonita pertenecientes al dique. (Cerro

SAQC).

Pirrotita

Conocidos también como los pipes de Pirrotita, siendo este evento
como la primera etapa de mineralizacién, y que en esta oportunidad lo
estamos considerando al igual que la pirita dentro de la litologia, este evento
intruye a la secuencia carbonatada del Grupo Pucard, siendo conocidos en
ambientes reductores y representados como yacimientos epitermales de
baja sulfuracion.
Figura 11

Brecha Hidrotermal
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2.2.1.4. Geologia estructural

Plegamiento

Caracterizada por presentar pliegues paralelos con rumbo al Norte,
donde los planos axiales se encuentran inclinados al Este. La intensidad
del plegamiento regional se incrementa con direccion hacia el Este cerca a
la falla longitudinal.

Localmente, la direccidn regional N-S ha sido interrumpida por
pequefios pliegues transversales de rumbo E-W y buzamiento al N, que se
ubican al E del cuello volcanico. Estos pliegues han originado que las
estructuras regionales, pliegues y fallas longitudinales, se hayan
comprimido e inflexionado mas intensamente que en las zonasal Ny S del
cuello volcanico. Pertenecen a este grupo de estructuras de Patarcocha, el
sinclinal Matagente y otros pliegues paralelos. Entre las estructuras de
mayor importancia se tiene:

e Estructural Domal Regional, es la mas septentrional de los tres
domos identificados en el Peru central.

e Anticlinal de Cerro de Pasco, es un anticlinal de doble hundida en
el que la elevacion maxima de su nucleo, probablemente, estuvo
ubicada al S del cuello volcanico.

¢ Sinclinal Cacuan-Yurajhuanca, situado al W del anticlinal de Cerro
de Pasco.

e Sinclinal Yanamate-Colquijirca, situado al E del anticlinal de Cerro

de Pasco.
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Falla Regional Cerro de Pasco
Descrita por Harrison (1951), Jenks (1951) y Angeles (1999) y
denominada como Falla longitudinal, tiene un azimut en promedio de

N345, en la parte sur del tajo Raul Rojas se la puede apreciar mejor.

Figura 12

Eventos tecténicos de la Falla Cerro de Pasco.

Falla Cerro de pasco

Alto estructural ([ Cuenca subsidente
Cerro de Pasco

Pérmico superior-Jurasico inferior
Régimen extencional, sedimentacion de los
grupos Mitu y Pucara. Se origina el alto de Cerro
de Pasco.

Fm Cha)}llacatana

Cretacico inferior?
Régimen extencional, se emplazan las lavas de la
Formacion Chayllacatana

Cuencadela
Fm Pocobamba

Cretacico superior?-Eoceno
Régimen compresivo, se origina la cuenca de la
Formacion Pocobamba sobre el alto de Cerro de
Pasco.

e 7 Superficie actual Mioceno

e Régimen compresivo, fallamiento inverso con
componete de rumbo, se emplazan los domos y
diatremas de cerro de Pasco y Colquijirca.

Domos de
~Cerro de Pascoy
Conquijirca

[ 1 Fmcalera I Gpo Goyllarisquizga
[ 1 Fm Pocobamba [] Gpo Pucara

[ Fms Chulec, Partiambo y Jumasha [ Gpo Mitu

[ Fm Chayllacatana I Gpo Cabanillas

Nota. Eventos tectonicos de la Falla Cerro de Pasco. (INGEMMET - Boletin 144-A)
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Las caracteristicas de las unidades estratigraficas y magmaticas en
los alrededores de la falla Cerro de Pasco, evidencian que esta estuvo activa
desde el Pérmico superior (INGEMMET, Boletin 144-A), los eventos
tectonicos que ha tenido esta falla, han dado paso al emplazamiento desde
la sedimentacion hasta el emplazamiento de la diatrema, brechas San
Alberto — CNB y la actividad hidrotermal, obviamente con la interaccién

con los controles tales como las de San Alberto y Huislamachay.

También se puede apreciar que probablemente ha servido como
una especie de barrera para el ultimo evento hidrotermal y mineralizacion
que son las estructuras W-E, pues hay clavos mineralizados en el cruce de

las estructuras W-E con la falla longitudinal.

Falla Huislamachay

Estas estructuras tienen una orientacion en promedio N320° y Bz
75°, en campo se ha podido determinar que tienen un Pitch 65°SE y de
movimiento inverso, es por eso que probablemente formarian parte del
evento tecténico compresivo en el cretacico superior, para levantamiento

de las calizas y formar la cuenca para la formacién Pocobamba.

En la zona de San Alberto se puede apreciar actividad hidrotermal
en estas estructuras con relleno de esfalerita-Galena-Pirita con halos
gradacionales de Dolomita, por estar en el protolito de calizas. También se
puede apreciar que el espacio generado por el emplazamiento de estas
estructuras como fallas y fracturas, han servido para ser rellenadas por

eventos mineralizadores posteriores.
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Falla San Alberto

Son estructuras que tienen una orientacion en general de N30° y
Bz 80°, de acuerdo a datos tomados en campo se ha podido estas presentan
un Pitch de 15°SW en promedio y obedecen a un movimiento dextral
inverso, este evento tectdnico probablemente se relaciona a quizas el ultimo
evento compresivo con componente normal que ha tenido la falla
longitudinal, que ha servido para el emplazamiento de la diatrema,
estructuras de Zn-Pb relacionadas a un centro de Pirrotita, asi como también
para el emplazamiento del Cuerpo de Pirita-Silice.
FallasW - E

Tienen una orientacién general de N270 con un buzamiento en
promedio de 80°, estas tienen un Pitch de 10°W estas estructuras conforman
corredores o zonas de dilatacidn con tensionales de azimut de 120° y Bz 85
en promedio, teniendo en cuenta el modelo riedel obedecerian a un
movimiento dextral inverso. De acuerdo al cartografiado realizado, se han
encontrado evidencias de que existen estructuras al lado este del tajo, asi
que probablemente estas estructuras significarian un altimo tectonismo, que
trajo consigo mineralizacion principalmente de Cu relacionado a un evento
de alta sulfuracién al oeste de la falla longitudinal y al este tenemos
estructuras con mineralizacion de Ag-Zn-Pb-Bi, esto debido a un control

litologico.

2.2.1.5. Mineralizacion

Cerro de Pasco presenta dos tipos distintos de mineralizacion

polimetélica, en parte espacialmente superimpuestos como primer evento

23



se tiene al cuerpo de pirita-cuarzo, cuerpos verticales de pirrotina zoneados
al exterior a minerales de Zn-Pb (esfalerita rica en Fe) minerales de estados
de baja sulfuracion y como segundo evento a las vetas Cu-Ag-(Au-Zn-Pb)
de enargita-pirita y cuerpos de reemplazamiento Zn-Pb-(Bi-Ag-Cu) en
calizas (esfalerita pobre en Fe) minerales de estados de alta a intermedia
sulfuracion (Baumgartner, Regina, 2007). (Einaudi en 1968) también cita
estas estructuras de pipe de pirrotita con un zoneamiento lateral de Zn
(marmatita con bastante contenido de fierro) y Galena.

Figura 13

Zoneamiento de la 1° fase de mineralizacion, Einauid (1997).
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Nota. Zonacién esquematica de la primera fase de mineralizacién de cuerpos pirrotiticos
en forma de tubo y su relacidn con minerales de Zn-Pb que contienen esfalerita rica en Fe,

Einauid (1977).
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Figura 14

Zoneamiento de la 2° fase de mineralizacion, Baumgartner (2003).
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Nota. Zonacion idealizada basada en el cartografiado del banco 4320 y en descripciones
de sondeos (CP-00-108) (modificado de Baumgartner et al., 2003). Para andlisis de roca

entera de muestras mineralizadas tipicas.

2.2.1.6. Alteracion

La alteracion hidrotermal es un proceso muy complejo que
involucra cambios mineralogicos, quimicos y texturales, resultado de la
interaccion de fluidos de aguas calientes con las rocas circundantes, siendo
mas importante la permeabilidad, temperatura'y composicién de los fluidos.

La unidad minera Cerro de Pasco estd catalogado como un
yacimiento del tipo cordillerano, por tal motivo existen diversos ensambles
mineraldgicos que conforman las alteraciones que hacen que esta clase de
depdsitos sean de un comportamiento complejo. En el area de estudio es
notoria la intensa alteracion hidrotermal, resaltando la diferencia de
coloracion con las rocas inalteradas, se realizo el cartografiado geoldgico

teniendo una variabilidad de alteraciones evidenciados en campo.
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Los diferentes tipos de alteraciones estan asociados a controles
litologicos, estructurales e hidrotermales. La caracterizacion de una
alteracion hidrotermal llega a constituir una excelente herramienta en la
etapa de exploracion, estos resultados permiten determinar zonas con
potencial a explorar porque son guia para encontrar nuevas zonas
mineralizadas.

La alteracion supérgena es un proceso de reequilibrio de la
mineralogia a las condiciones oxidantes cerca de la superficie terrestre
(sobre el nivel de las aguas freaticas). En estas condiciones se descomponen

0 intemperizan para originar una nueva mineralogia estable.
2.2.2. Verificacion y validacion de un modelo de recursos

Mario Rossi y Clayton Deutsch (2016), mencionan que, existe muchas
razones por el cual es importante verificar y validar los modelos de recursos. El
objetivo de la validaciébn de un modelo de recursos tiene dos aspectos
fundamentales los cuales son: primeramente, asegurar la consistencia interna del
modelo y en segundo lugar proporcionar si es posible un estimado de la exactitud
del modelo con respecto a las variables pronosticadas.

Consistencia interna significa que todos los procesos que generan un
modelo de recursos sean ejecutados de manera supervisada, para evitar
inconsistencias, errores explicitos o factores que hagan que el modelo se desvié de
lo que fue previsto, de manera que el modelo debe ser una representacion optima
de los datos existentes, para poder garantizar eso, se debe contar con la supervisién
en cada paso del proceso del modelamiento, incluyendo la base de datos reportados
por laboratorio, relogueo de sondajes diamantinos, remuestreo de sondajes

diamantinos, topografia, ubicacion de los sondajes diamantinos, codificacion

26



geoldgica, interpretacion geologica, desarrollo del modelo de bloque, estimacion
de la ley y categorizacion de los recursos.

La verificacion y validacion de un modelo de recursos muchas veces es
requerido por el duefio de la compafiia minera debido a la necesidad de garantizar
que el modelo sea fiable y proporcione suficientes detalles para la toma de

decisiones de inversion, como adquisiciones o decisiones de desarrollo.

2.2.2.1. Manejoy procesamiento de datos

Mario Rossi y Clayton Deutsch (2016), afirman que debe
comprobarse cualquier transformacion del sistema de coordenadas
utilizado, teniendo en cuenta también los diferentes niveles y tipos de
topografia que pueden haber ocurrido a lo largo de la vida del proyecto.
Ademas, también deben comprobarse las transformaciones de coordenadas
realizadas para facilitar o mejorar el modelamiento.

La base de datos de muestreo informatizada a veces por error no
se comprueba a fondo. En el mejor de los casos, tanto los cddigos
geoldgicos como los valores de ley ensayados se registran electrénicamente
en el momento de capturar los datos. La introduccion digital reduce el
riesgo de introducir errores. En la préctica, la introduccion manual sigue
siendo frecuente y, en ese caso, deberia incluir siempre un procedimiento
de doble entrada para minimizar los errores de introduccion de datos.

Las comprobaciones minimas que deben realizarse
automaticamente en la base de datos deben incluir comprobaciones desde -
hasta (el valor "hasta" siempre es mayor o igual que el valor "desde™);

comprobaciones fuera de los limites de las coordenadas del collar (garantiza
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que no se pierdan ni se afiadan digitos a los valores de las coordenadas);
comprobaciones estequiométricas, si procede (por las que la adicion de
grados no es mayor que un valor preestablecido); comprobaciones de
valores dentro del rango (como todos los ensayos de Cu entre 0 y 100 %);
presencia de coordenadas de muestras duplicadas (para evitar que los lotes
de datos se introduzcan dos veces); y otras que se consideren adecuadas.

No obstante, es importante tener en cuenta que estas
comprobaciones constituyen una primera linea de defensa contra posibles
errores, pero no son suficientes por si mismas para garantizar la integridad
de la base de datos, por lo que no excluyen la necesidad de realizar
revisiones periédicas y comprobaciones adicionales.

Deben establecerse procedimientos para la conservacion y
actualizacion de la base de datos de forma que no se produzcan errores.
Todos estos procedimientos deben estar documentados en un manual
siempre disponible como parte de la pista de auditoria para futuras
referencias. Ademas, los protocolos y procedimientos establecidos
formalmente deben ser revisados y auditados periédicamente para
garantizar que se aplican segun lo previsto. El registro de estas revisiones
internas proporciona un registro muy Gtil de la evolucién de la informacién
almacenada. Las copias de seguridad (Backups) de la base de datos
electronica deben conservarse en diferentes lugares. La propia base de datos
debe ser relacional y, preferiblemente, no requerir especialistas para su
custodia y mantenimiento.

La comprobacién de la informacion original debe realizarse

comparando los certificados de ensayo originales, emitidos por el
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laboratorio y debidamente firmados por un representante del mismo, con
los valores almacenados en la base de datos. Esta comprobacion también
debe hacerse con los registros geoldgicos originales, la informacion original
de fondo de pozo (certificados o fotos, segun el método utilizado) y el
informe original firmado por el topdégrafo para la localizacion de los
collares de perforacion. Los indices de error previstos, comunmente
aceptados, son del 1% o menos de todos los registros al comparar la
informacién original y la base de datos computarizada. Aungue los
profesionales adoptan diferentes enfoques, es comun diferenciar los errores
consecuentes y los no consecuentes. Se aplica una mayor tolerancia cuando
se trata de errores que tienen poca repercusion.

Los datos de la densidad aparente suelen olvidarse en el proceso
de validacion. En todos los casos debe haber un numero suficiente de
mediciones para cada tipo de roca o dominio geologico; su ubicacion debe
estar bien documentada; y la medicion debe ser de la densidad in situ. Las
mediciones en material triturado (como las que realizan los laboratorios
metallrgicos) no son adecuadas para la estimacion de recursos. Para
algunos tipos de yacimientos, como los sulfuros masivos o los yacimientos
en ambientes lateriticos o tropicales con alta humedad, la densidad aparente
es una variable clave que puede ser una fuente significativa de error.

Los detalles de los programas de garantia de calidad de las
muestras y de control de calidad, debe ser analizada con suficiente
antelaciéon a la finalizacion del modelo de recursos, y mientras la
perforacion esta en curso. Esto permite que las medidas correctoras, como

el reensayo, se completen antes de que comience el proceso de
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modelizacion. Esta informacion debe almacenarse como parte de la base de

datos general del proyecto.

2.2.2.2. Muestreo

El muestreo es una tarea muy importante y esencial, por lo que, se
debe tener mucha cautela al momento de efectuarla, por ser un paso esencial
para establecer limites, volimenes, y leyes del yacimiento. De manera que
el muestreo tiene por objetivo fundamental generar valores relacionados a
la mineralizacion (Ley mineral), esta informacion es sumamente primordial
lo cual se utilizara para determinar la estimacidn de los recursos y reservas.

Por lo tanto, el muestreo de un yacimiento mineral, es un proceso
de aproximacion y tiene como objetivo llegar a un valor medio de la
muestra que represente fielmente al verdadero valor medio del yacimiento
(Readdy et al. 1982). EI muestreo también es importante para estudiar
varias propiedades geotécnicas durante la fase de prospeccion del proyecto
minero.

Asimismo, el muestreo determina el dia a dia de las operaciones
mineras, ya que un procedimiento de muestreo inadecuado puede originar
una estimacion incorrecta de la produccion actual y el potencial a futuro.

El muestreo de un yacimiento minero debe ser supervisado por
profesionales calificados y experimentados con formacion técnica que les
capacite para obtener datos precisos, por ello al tomar muestras de un
yacimiento para estimar la ley, al gedlogo le preocupa principalmente la
fiabilidad de su estimacion medida por su exactitud, precision y

contaminacion.
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La exactitud es la estrecha correspondencia de una estimacion con
el valor “verdadero” (Datos no sesgados), Para evitar el sesgo en los
resultados, el gedlogo debe controlar aspectos como la contaminacion o las
muestras no representativas. Por otro lado, la precision es la cercania de una
estimacion obtenida mediante el muestreo de un yacimiento con un

muestreo repetido.

2.2.2.3. Remuestreo

A veces se utilizan técnicas de validacion cruzada y jackknife para
intentar determinar el "mejor” modelo de variogramas que se debe utilizar
en el proceso de estimacion de la ley. Asimismo, los planes de kriging se
optimizan a veces sobre la base de ejercicios de validacion cruzada.

Hay muchas variantes de estos métodos, la mas utilizada requiere
gue se extraiga una muestra de la base de datos y se vuelva a estimar su
valor utilizando las muestras restantes y los modelos de variogramas que se
estan probando. Si se prueban varios modelos de variogramas y estrategias
de estimacidn, se puede elegir el que produzca el menor error estadistico.
Por muy tentador que parezca, no se debe abusar de este método de
validacion cruzada, como se comenta mas adelante.

Una alternativa mas aceptable, pero que se utiliza poco en la
practica, es descartar del conjunto de datos un subgrupo de datos, y volver
a estimar o simular utilizando la informacion restante y los modelos de
variogramas que se estan probando. Este método requiere el uso de un

dominio estacionario bien establecido con un buen niimero de muestras, de
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tal manera que se pueda sacar aproximadamente el 50% de ellas y seguir

manteniendo el modelo de variogramas y otras propiedades estadisticas.

2.2.2.4. Importancia del proceso de muestreo

La toma de muestras en los yacimientos minerales metaliferos e
industriales se lleva a cabo por diversos motivos y en distintas fases de su
evaluacion y explotacion. EI muestreo en la fase de exploracion, se limita
en gran medida al analisis de los recortes de perforacion o de los cores
diamantinos y tiene como objetivo la evaluacion de intersecciones
individuales mayormente bien espaciadas.

Por otro lado, en la fase de explotacion, el muestreo se utiliza para
delimitar zonas de desmonte y mineralizacion, en esta etapa el muestreo es
muy importante para permitir la asignacion de las leyes ponderadas
globales a los blogues de mineral, asimismo se utilizard el muestreo para
ampliar las reservas existentes e intentar probar nuevas zonas de mineral
accesibles desde las explotaciones existentes (Annels 1991).

Es importante tener en consideracion que al tomar una muestra la
informacidn obtenida de los datos analiticos sera finalmente utilizada por
alguien encargado de determinar la estimacion de los recursos y reservas,
para posteriormente tomar una decision, donde pueden implicar grandes
compromisos de capital, incluyendo de que si un lote de roca mineralizada
debe ser enviada a planta o al vertedero de residuos (Minnitt 2007). Por
este motivo, el proceso de toma de muestras se encuentra dentro de las

actividades mas importantes de las operaciones mineras, debido a que
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existe la posibilidad de que se acumulen grandes costes ocultos en el

desarrollo a causa de errores en el muestreo.

2.2.2.5. Definicion de muestra

Desde un punto de vista practico es imposible reunir todos los
componentes de una poblacién para su estudio, a menos que la propia
poblacidn sea muy pequefia. Por ello, es imprescindible concurrir a lo que
comunmente se conoce como “muestreo”. Hay muchas definiciones de
muestreo, pero el concepto es bastante elemental. Por ejemplo, una muestra
es “una parte representativa de un conjunto”, que se extrae con el fin de
analizar y definir como prueba de calidad, de tal manera que la proporcién
y la distribucion de la calidad que se va a probar son las mismas tanto en el
conjunto como en la parte extraida (muestra) (Taggart 1945). Si las
muestras no son representativas del yacimiento, el resto de la evaluacion es
inatil. De nada serviria que la interpretacion geoldgica y del modelo se
realice correctamente si los datos iniciales son erroneos. La exactitud del
calculo de la reserva mineral de un yacimiento depende directamente de la
calidad de los procesos de recoleccion y tratamiento de datos utilizados
(Erickson y Padgett 2011).

Por lo tanto, es necesario reconocer y contabilizar los errores
aleatorios y sistematicos que se producen en la recoleccion, preparacion,
analisis y evaluacion de las muestras. En este sentido, Sarma (2009) afirmé
que un buen disefio de muestreo debe: Dar lugar a una unidad realmente
representativa, dar lugar exclusivamente a un pequefio error, ser rentable,

ser un estudio que controle el sesgo sistematico y por ultimo, los resultados
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del estudio de la muestra pueden utilizarse para la poblacion con un grado

de confianza razonable.

2.2.2.6. Muestreo de sondajes de perforacion

El costo de la perforacion diamantina es elevado, sin embargo, el
muestreo en sondajes de perforacion diamantina tiene muy buenas ventajas,
los cuales son:

e La obtencion de una muestra continua a lo largo de la zona
mineralizada,

¢ Se mantiene un volumen constante por unidad de longitud

e Se puede obtener buena informacion (geoldgica, mineraldgica,
estructural, alteracion e informacidén geotécnica, asi como también
resultados de analisis quimico.

e Los problemas de contaminacién son minimos, ya que el testigo de
perforacion tiene superficies accesibles para poder limpiarse
facilmente con agua, HCI diluido o disolventes industriales

e La perforacion permite tomar muestras en zonas alejadas de la

superficie terrestre.

El muestreo es una de las actividades méas utilizadas en la
actualidad, especialmente para la evaluacion de grandes yacimientos en
donde se necesiten obtener informacion de zonas inaccesibles del
yacimiento es decir en el interior de la corteza terrestre.

De forma general, la cantidad mas comdn de recolectar al
momento de muestrear los sondajes diamantinos es la mitad dividido

longitudinalmente, una de las razones primordiales es el que la otra mitad
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sirva de respaldo para una camparia de remuestreo como ejemplo. La mitad
de estos testigos deben almacenarse de forma segura porque son una base
indispensable para nuevas ideas sobre la continuidad geologica y de la ley
medida, de tal forma que dicha informacidn genere progresivamente la
comprension de un yacimiento (Vallée 1992).

Por esta razon es necesario realizar un registro fotografico del
testigo dividido y almacenados en sus respectivas cajas, con el fin de
preservar la evidencia de la naturaleza del core y es especialmente necesario
si todo el nucleo se consume para el analisis quimico (assay).

Hasta cierto punto, el método que se utilizara para calcular las
reservas de mineral también desempefiara un papel en la decision final

(por ejemplo: los métodos clasicos o la geoestadistica)

2.2.2.7. Patron de muestreo y espaciado

El objetivo principal de la optimizacion de un patron de muestreo
y espaciado, es producir el nimero exacto de muestras necesarias para
representar la ley y las dimensiones de un yacimiento, por lo tanto, es
esencial tomar suficientes muestras de mineral para obtener una estimacion
lo suficientemente precisa como para guiar la evaluacion de la mineria, pero
también para evitar el gasto de tomar muestras innecesarias.

Tal vez la pregunta mas preocupante sea si un yacimiento esta
siendo infraperforado o sobreperforado. EI mejor intervalo de muestreo
suele basarse en la comprensién de la naturaleza del yacimiento y en
estudios empiricos de las leyes previstas y realizadas en blogues de terreno.

Se han utilizado diferentes métodos de variacion (Koch y Link 1970), el
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coeficiente de correlacion (Annels 1991), o las diferencias sucesivas (De
Wijs 1972), entre otros. De hecho, el coeficiente de variacion no solo sirve
para orientar el nimero de muestras de mineral que deben tomarse para
obtener una precision determinada de un yacimiento no muestreado,
también sirve como guia para la forma de distribucion estadistica que
probablemente sea apropiada para el andlisis de los datos y como medida

para controlar la calidad del muestreo (Koch y Link 1990).

2.3. Definicion de términos basicos

Anélisis geoestadistico. José Zabala (2004), indica que el analisis geoestadistico
permite la estimacion de una variable para un punto en un espacio desconocido,
estableciendo el grado de correlacion espacial.

Validacion. N. Chavez (2001), considera que validacion es “la eficacia con que un
instrumento mide lo que se pretende”.

Estadistica descriptiva. Pedro Faraldo (2012), define a la estadistica descriptiva
como un conjunto de técnicas numeéricas y graficas para describir y analizar un
grupo de datos, sin extraer conclusiones (inferencias) sobre poblacion a la que
pertenecen.

Variograma. John Mora (2016), menciona que el VVariograma es una herramienta
que permite analizar el comportamiento espacial de una variable sobre un area
definida obteniendo como resultado un Variograma experimental que refleja la
distancia maxima y la forma en que un punto tiene influencia sobre otro punto a
diferentes distancias.

Cuerpo mineralizado. S.M. Ghandhi (2016), indica que generalmente un cuerpo

mineralizado es una acumulacion de masa solida y bastante continua de mineral
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con ganga, que se distigue claramente por su forma y caracter de las rocas que lo
rodean.

Kriging Simple: Alberto Porras (2017), menciona que es un metodo de inferencia
espacial el cual nos permite estimar los valores de una variable en lugares no
muestreados.

Anisotropia. Damian Sokolowski (2018), indica que es la propiedad general de la
materia en la cual sus diferentes cualidades como elasticidad, temperatura,
conductividad, velocidad etc., varian segun la direccion en que son examinadas.
Modelamiento geoldgico. Walter Nufiez (2007) menciona que son
representaciones graficas de los cuerpos geoldgicos in situ, los cuales se obtienes
de las interpretaciones geométricas que el gedlogo de campo hace a partir de los
logueos de perforacion exploratoria.

Ley de corte: José Gregorio (2017) menciona que la ley de corte (Cut-off grade)
es el grado minimo requerido para que un mineral o metal sea extraido
econoémicamente (o procesado).

Envolvente econdmica: Joaquin Prieto (2019), menciona que corresponde a aquel
tonelaje contenido en el pit final con su respectiva ley media, cuya extraccion
produce un beneficio econémico.

Media. Jose Lopez (2021), menciona que es el valor promedio de un conjunto de
datos numéricos, calculada como la suma del conjunto de valores dividida entre el
numero totales de valores.

Coeficiente de variacién. Silvia Hernandez (2020) indica que es una medida de
dispersion que permite el andlisis de las desviaciones de los datos con respecto a la

media y al mismo tiempo las dispersiones que tienen los datos dispersos entre si.
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2.4.

Cuartil. Guillermo Westreicher (2021), indica que el cuartil es cada uno de los tres
valores que pueden dividir un grupo de nimeros, ordenados de menor a mayor, en
cuatro partes iguales.

Capping/cut. Valentina Buscaglione (2016), menciona que el termino Capping da
referencia a la accion de truncar valores extremos a un valor de corte. Es decir,
cambiar el valor de los outliers a los limites inferior y superior encontrados en la
etapa de deteccion.

Outliers. Hasanat, A. B., Abbadi, M. A., Al Tarawneh, GA y Alhasanat, A. A.
(2015). Mencionan que los valores atipicos (outliers) son objetos de datos
anormales que tienen un comportamiento diferente al de los objetos normales del
conjunto de datos. Los valores atipicos pueden deberse a errores de medicion o de
ejecucion.

Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Analizar geoestadisticamente los cuerpos mineralizados de Pb-Zn, si
optimiza el modelo de recursos de la Pared Oeste del Tajo Raul Rojas, Cerro de

Pasco 2020.
2.4.2. Hipotesis especificas

Realizar la evaluacion estadistica de la distribucion de los datos
geoquimicos si optimiza el modelo de recursos de la Pared Oeste del Tajo Raul
Rojas, Cerro de Pasco 2020

Analizar mediante variogramas los dominios de estimacién si optimiza el
modelo de bloques en la validacion del modelo de recursos de la Pared Oeste del

Tajo Raul Rojas, Cerro de Pasco 2020
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2.5. ldentificacion de variables
e Variable independiente: Analisis Geoestadistico.
e Variable dependiente: Validacion del modelo de recursos.

e Variable interviniente: Datos geoquimicos de 50 sondajes diamantinos.
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1

Variables e indicadores

concentracion de un elemento

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DIMENSIONES INDICADOR
Se entiende como la cantidad
presente de una aleacion o _ »
Leyes de remuestreo Muestreo en Dimensién de

Analisis
geoestadistico
(Variable

independiente)

Es una rama de la estadistica
aplicada que se especializa en
el andlisis, modelacién y
prediccion de la variabilidad
espacial de fenémenos en

Ciencias de la Tierra.

exploratorio de
datos

(Variable o sondajes muestreo (m)
_ o quimico presente en rocas, ) _ ]
interviniente) ] o diamantinos Ley mineral (%)
minerales en los yacimientos o
suelos.
Anélisis

Ley mineral (%)

Andlisis de
relacion

espacial.

Ley mineral (%)

Andlisis

Variografico

Ley mineral (%)

Validacion del
modelo de recursos
(Variable

dependiente)

Es un proceso muy amplio en el
que implica, validacion de la
base de datos, relogueo y
remuestreo, validacion de un
modelo litolégico, validacion
del modelo de bloques, analisis
de variabilidad de técnicas de

estimacion, entre otros.

Técnicas de

estimacion

Tonelaje de
mineral

Ley mineral (%)

Nota. Elaboracién propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), indican sobre el tipo de
investigacion cuantitativa, que el conocimiento debe ser objetivo, y que este se
genera a partir de un proceso deductivo, a través de mediacién numérica y el
analisis estadistico inferencial, se prueban hipétesis previamente formuladas.

Basado en ello la presente investigacion corresponde a una investigacion de
tipo cuantitativo, por la naturaleza de la informacién, ya que a partir de datos
numéricos se realizo procesos geoestadisticos que posteriormente permitié probar

la hipotesis previamente formulada.
Nivel de investigacion

Para Murillo (2008), la investigacion aplicada recibe el nombre de
“Investigacion practica o empirica” que se caracteriza por que busca la aplicacion
o0 utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquiere otros,

después de implementar y sistematiza la practica basada en la investigacion.
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3.3.

3.4.

En relacion a lo antes mencionado lineas arriba, el proposito fundamental
de este proyecto de investigacion, ha sido centrado dentro de un nivel de
investigacion aplicativa, porque utiliza los conocimientos obtenidos en funcién a
los resultados del analisis geoestadistico para satisfacer una necesidad, y a su vez

se adquiere otros conocimientos.
Meétodos de investigacion

De acuerdo con Tamayo (2007), la metodologia cuantitativa consiste en el
contraste de teorias ya existentes a partir de una serie de hipdtesis surgidas de la
misma, siendo necesario obtener una muestra, ya sea en forma aleatoria o
discriminada, pero representativa de una poblacion o fendmeno objeto de estudio.

Respecto a lo antes mencionado, la metodologia que se utilizd en el presente
estudio parte desde el planteamiento del problema para luego revisar la literatura
que lo relacione, seguidamente se construye un marco tedrico, para luego plantear
la hipdtesis en funcidon a un supuesto positivo, después recolectar datos que se
fundamenten en la medicion numérica con la finalidad de aplicar o predecir lo
investigado previamente, buscando construir 'y demostrar teorias que
consecuentemente generen conocimiento. Por lo tanto, el método de investigacion

empleado en el presento proyecto es cuantitativa.
Disefio de investigacion

Roberto Sampieri (2018), menciona sobre el disefio de investigacion no
experimental que podria definirse como la investigacién que se realiza sin
manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que no

haces variar en forma intencional las variables independientes para su efecto sobre
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3.5.

otras variables. Asimismo, lo divide en dos partes una es la transeccional o
trasversal (recoleccion de los datos se da en un solo momento) y la longitudinal
(donde la recoleccidn de datos se da en varios momentos).

Dado que la variable interviniente (datos geoguimicos de remuestreo de
sondajes diamantinos), no se manipula ni se hace variar intencionalmente, el disefio
se enfoca dentro de una investigacion no experimental, que se aplicara de manera
longitudinal, ya que se recolectara informacion en base a datos geoquimicos

reportados por laboratorio (leyes).
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacién

Segun Tamayo (2012), menciona que la poblacion es la totalidad de un
fendmeno de estudio, en el cual pueden ser individuos, objetos o medidas que
poseen caracteristicas comunes observables en un lugar y momento determinado,
donde se desarrolla la investigacion.

Bajo ese concepto se determina que la poblacion del presente proyecto
representa 56 sondajes relogueados y remuestreados pertenecientes a la Pared
Oeste del tajo Raul Rojas en el proceso de validacion de los recursos, ya que estos
comparten un espacio y momento determinado, asimismo poseen caracteristicas

comunes observables.
3.5.2. Muestra

James H. McMillan y Sally Shumacher (2001) definen el muestreo por
conveniencia como un metodo no probabilistico de seleccionar sujetos que estan

accesible o disponibles. Asi mismo se le conoce como seleccion intencionada
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3.6.

(Casal & Mateu, 2003), muestreo accidental o muestreo por oportunidad (Cohen,
Manion, & Morrison, 2003).

En referencia a ese concepto se ha elegido a 50 de 56 sondajes relogueados
y remuestreados (1738 muestras geogquimicas) pertenecientes a la Pared Oeste del
tajo Raul Rojas, mediante la técnica no probabilistica, convenientemente, ya que

lainformacidn de estos sondajes fue validada por el area de base de datos y QA/QC.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Segun Hurtado (2000), las técnicas de recoleccion de datos son los
procedimientos y actividades que le permiten al investigador obtener la
informacidn necesaria para dar cumplimiento a su objetivo de investigacion. Donde
menciona que la observacion, la entrevista, la encuesta y la recopilacion
documental son los principales.

En cuanto a lo mencionado, la técnica utilizada para la presente
investigacion se basa en la observacién y recopilacion documental que consiste
en detectar, obtener y consultar bibliografias especializadas, mapeos geologicos
digitalizados, analisis quimico del remuestreo, informes historicos y actuales, de

modo que puedan ser Utiles para el propdsito del estudio.
3.6.2. Instrumentos

Segun, Arias (2006) los instrumentos son cualquier recurso, dispositivo o
formato (papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar la
informacidn. Por lo tanto, para el desarrollo de la presente investigacion, se utilizé
los siguientes instrumentos para la recoleccién de datos:

« Fusién/Datamine (Datos geogquimicos de remuestreo)

44



3.7.

» Libros Excel (Datos geoguimicos de remuestreo)
« Archivos SIG/GIS (Mapeos geologicos, topograficos y modelo litoldgico)

» Informes, tesis, publicaciones, internet.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para el presente proyecto las técnicas empleadas para el procesamiento y
andlisis de datos, se dividieron en tres etapas los cuales son:
Entrada
e Recoleccion de datos: Se ha recopilado informacion geoquimica y litologica
de 1738 muestras de 50 sondajes diamantinos y modelo litoldgico.
e Tabulacion: Se presenta mediante tablas Excel, la informacion recopilada de

1738 muestras geoquimicas y logueo geolégico.

Proceso

e Seleccidn del programa: Se elige a los programas Microsoft Excel y LeapFrog
Edge, para el procesamiento de los datos.

e Andlisis Estadistico de data recopilada: se realiza en forma resumida la
estadistica descriptiva de datos copilados.

e Regularizacion de las muestras: se realiza la Compositacion de la data
geoquimica copilada y se analiza la variabilidad de los resultados.

e  Anélisis exploratorio de datos: se determina la estadistica descriptiva de la data
compositada y se interpreta mediate graficos estadisticos los resultados.

e Capping: se analiza los valores con altos erraticos y se determina el proceso de
cutting/capping (limita la contribucion metélica de un pequefio numero de

muestras atipicas).
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3.8.

3.9.

e Comparacion de poblaciones: Se compara las estadisticas en formato numérico
y grafico para ayudar a entender las diferencias entre dominios.

e Anélisis anisotropico: se determina la direccion preferente de mineralizacion
mediante un plano axial.

e Analisis de contacto: Se analiza el cambio que produce las leyes a través de un
contacto o limite de dominio, mediante diagramas de contacto.

e Dominios de estimacion: Se determina los dominios de estimacion mediante
graficos determinados en el analisis de contacto.

e Anédlisis variogréafico de dominios de estimacion: se determina para observar
la correlacion de los datos en funcion de distancia y direccion, mediante
variograma o semivariograma analizados con el software LeapFrog.

e Analisis de efecto soporte: Se describe mediante graficos la optimizacion del

modelo de bloques de los cuerpos mineralizados de Pb y Zn.

Salida

e Presentacién de resultados: Mediante cuadros, figuras, tablas y otros.

Tratamiento estadistico

Se utilizo la geoestadistica, ya que es una rama de la estadistica
especializada que permite analizar y modelar la variabilidad espacial de fenémenos

que tienen un componente espacial.
Orientacion ética filosofica y epsitémica

Se llevo a cabo un adecuado y eficiente procedimiento partiendo en la etapa
de recoleccion de datos, analisis y posterior interpretacion, finalizando en la
publicacion de los resultados cumpliendo las normas establecidas para un trabajo

de investigacion.
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La Etica es una ciencia practica y normativa que estudia racionalmente la
maldad y la bondad de los actos humanos, se puede decir que la Etica es rectora de
la conducta humana para ejecutar actos buenos y razonables.

La profesion es una actividad personal al servicio de la sociedad de manera
estable y honrada, un profesional debera ofrecer capacidad intelectual, moral. “La

ingenieria y la Etica Profesional” J. Carrillo Rev. Dig. N°1 pp. 66-67.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion y accesibilidad a la zona de investigacion

La zona de estudio se encuentra geograficamente ubicada en la capital del
Departamento y Provincia de Cerro de Pasco, colindando con los departamentos,
al este de Lima, al sur con Huanuco, al norte con Junin y al oeste con Ucayali, a
una altura de 4,200 m.s.n.m. a unos 295 km aproximadamente de Lima y con
acceso a la Carretera Central. Entre los distritos:

e Yanacancha
e Chaupimarca

e Simén Bolivar.

Entre las coordenadas locales:

Este: 8690 — 9350

Norte: 9390 — 10580
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Figura 15

Mapa de ubicacién de la zona de estudio. (Fuente propia).
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4.1.2.
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Informacién relevante.

4.1.2.1. Modelo litol6gico

Se realizo una nueva interpretacion litologica, puesto que hubo
diversas interpretaciones geoldgicas a lo largo del tiempo de explotacion y
desarrollo de la mina, debido a que es un yacimiento longevo. Por lo tanto,
se tuvo que realizar un plan para uniformizar los datos geologicos, el cual
consistié en unificar las litologias a unidades litoestratigraficas, obteniendo
20 categorias de 85 registradas, finalmente para el modelo se simplifico
mucho més las unidades litologicas, donde se procedio finalmente a
modelar 6 unidad de 8 interpretados (“Volc” y “Dump” no se ha modelado,
esta Ultima por que representa vacios, rellenos, etc.) los cuales son (Fuente:

Cerro S.A.C.):
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41.2.2.

Pirita (Py): Se ha unificado los cuerpos mineralizados de Py,
estructuras mineralizadas de Py y finalmente Pirrotita. (6to
Evento)

Diques Cuarzo Monzoniticos (QZM): Se ha unificado los diques
Cuarzo Monzoniticos y los diques Monzoniticos. (5to Evento)
Brecha San Alberto (BXSA): Evento de reactivacion, (4to
Evento)

Diatrema (DIAT): se ha unificado Brecha tobacea y Fragmental
Lourdes. (3er Evento)

Grupo Pucara (PUC): Unidad litolégica sedimentaria (2do
Evento)

Basamento (BASM): Se ha unificado al grupo Excelsior y el
Grupo Mitd, determinado a esta unidad como el basamento del

deposito.

Relogueo y remuestreo

Como parte del proceso de validacion de los recursos 2019, se

realizo los trabajos de relogueo y remuestreo de 50 sondajes pertenecientes

a la Pared Oeste del tajo Raul Rojas, obteniendo 1738 muestras

geoquimicas analizadas en el laboratorio interno de Cerro S.A.C., validadas

bajo un programa de control de calidad con la insercion de 460 muestras de

control, obteniendo un porcentaje aceptable en exactitud, contaminacion y

precision. ElI muestreo de sondajes fue realizado en funcion al método

selectivo, con distancias de muestreo entre 0.3 my 2.0 m. A continuacion,
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el resumen estadistico de la data geoquimica validada y la tabla que muestra
en resumen la cantidad de datos litologicos:
Tabla 2

Estadistica descriptiva de data geoquimica copilada (Fuente propia).

Medidas Estadisticas Zn % Pb %
Media 3.30 1.09
Mediana 1.58 0.47
Moda 0.05 0.07
Desviacion estdndar 5.63 1.86
Varianza de la muestra 31.73 3.44
Curtosis 13.65 21.54
Coeficiente de asimetria 3.34 4.10
Minimo 0.02 0.02
Mdximo 44.04 17.46
Tabla 3

Cantidad de tramos litoldgicos de relogueo. (Fuente propia).

Litologia Descripcion # Tramos Dis;cranr;cia
EST_POLMT | Estructura polimetdlica 38 106.47
PY Pirita 716 4195.65
Qzm Dique Cuarzo Monzonita - Monzonita 94 284.85
DIAT Diatrema 355 1648.14
PUC Pucara 451 3334.46
BASM Basamento 94 794.68

Total 1748 10364.25
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4.1.2.3. Validaciones sondajes DDH

Se realizo las respectivas validaciones de sondajes diamantinos
donde existian algunas interpretaciones y descripciones que no coincidian
con las muestras, motivo por el cual se revisd mediante Quicklog algunas
de estas interpretaciones antiguas, a continuacion, citare algunos ejemplos
de dichas interpretaciones:

Figura 16

Ejemplo, sondaje DDH-U-CE-12-020. (Fuente: Cerro S.A.C.)

Sondaje DDH-U-CE-12-020

Conglomerados - Gpo. Mitu

Nota. se ha reconocido la roca como limoarcillita y su descripcién con fragmentos, pero

no se ha interpretado como Grupo Mitd.

Figura 17

Ejemplo, sondaje RD-EX19-07-09. (Fuente: Cerro S.A.C.)

Sondaje RD-EX-19-07-09

Toguasda por
Cusrpo de Miner
Blogue ca Mnerat

DESCRIPCION

Nota. Se observa que a los diques cuarzo monzoniticos en algunos relogueos le han

denominado como volcanico de manera general.
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Figura 18

Gedlogo en el proceso de Validacion y Relogueo. (Fuente: Cerro S.A.C.)

4.1.3. Desarrollo del proyecto de tesis

4.1.3.1. Primera etapa

Se realizo el procesamiento de la data geoquimica validada y
copilada del remuestreo de 50 sondajes, mediante el software Excel y
Leapfrog, donde se realizd los siguientes procedimientos de manera
secuencial:

e Regularizacion demuestras

e Andlisis exploratorio de datos
e Determinacion de Capping

e Andlisis poblacional

e Analisis de Contacto
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4.1.3.2. Segunda etapa

Se realizo en funcion a los resultados de la primera etapa, de modo
que dichas interpretaciones se plasmen en los procesos siguientes para la
continuidad de la evaluacion geoestadistica. De manera secuencial dichos
procesos son los siguientes:

e Analisis implicito de anisotropia
e Dominios de estimacion
e Analisis variogréafico de dominios de estimacion

e Andlisis de efecto soporte

4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Regularizacion de muestras

Es muy importante sefialar que, para cualquier estadistica, la data este
referida al mismo soporte y que, por lo tanto, represente el mismo volumen. Por lo
tanto, en este proceso se ha considerado también el método de minado y longitud
de bancos, en donde el modelo de bloques corresponde a una longitud de 5x5x5.
Agregado a todo ello la litologia con base a la interpretacion actualizada (Py, Qzm,
Bx SA, Diat, Puc y Basm), separando de dicha data los cuerpos mineralizados de
Pb-Zn como sub dominio, representadas en la data como “Est polmt” para el
presente estudio. Por lo tanto, tomando todos estos criterios se realizo la
compositacion a 1/2 del tamafio de bloque, es decir a 2.5 m, obteniendo los

siguientes resultados:

54



Tabla 4

Estadistica descriptiva de data compositada. (Fuente propia).

Medidas Estadisticas Zn % Pb %
Media 3.17 1.00
Mediana 1.66 0.50
Moda 0.08 0.11
Desviacion estdndar 4.65 1.49
Varianza de la muestra 21.66 2.22
Coeficiente de asimetria 3.42 3.45
Minimo 0.02 0.02
Mdaximo 39.70 11.55
Contenido metdlico 3812.89 1206.64

Tabla b

Cantidad de datos litologicos por tramo compositado. (Fuente propia).

VARIABLE NUMERO DE DATOS PORCENTAJE
EST_POLMT 30 2.49 %
PY 632 52.49 %
QzM 31 2.57 %
DIAT 110 9.14 %
PUC 359 29.82 %
BASM 18 1.50 %
DUMP 24 1.99 %
TOTAL 1204 100 %

Se observa que la mayoria de datos que se tiene son de las litologias de las

calizas del Pucaray el cuerpo de Py, ambos representan el 82.31 % de la cantidad de

datos, a continuacion, se realizo el analisis de variabilidad de data compositada:
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Figura 19 Figura 20

Ejemplo: Sondaje sin compositar Ejemplo: Sondaje compositado

Assay Litologia Assay Litologia

Nota. Se observa en la Fig.20 tramos cortos, pertenecientes a la data sin
compositar, en la Fig. 21 se observa la data compositada a tramos de 2.5m,
respetando los contactos de litologia, ya que cada dominio comprende sus propias
caracteristicas. (Fuente propia).

Tabla 6

Variabilidad de data compositada y no compositada para Zn %. (Fuente propia).

ZINC
Data no compositada Data Compositada
Media 3.30 3.17
Mediana 1.58 1.66
Moda 0.05 0.08
Desviacion estandar 5.63 4.65
Varianza de la muestra 31.73 21.66
Coeficiente de asimetria 3.34 3.42
Minimo 0.02 0.02
Mdximo 44.04 39.70
# datos 1738 1204

Se observa que la diferencia en funcion a la media representa 0.37 menos, lo cual

no es significativo en cuanto a la variabilidad por lo tanto es aceptable, la
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desviacion estandar se reduce en un 17.4 %, cuanto menos sea la desviacion menor
sera la dispersion de los datos, en cuanto a la varianza se reduce en un 31.7 %, lo
que nos indica que se reduce la variabilidad en funcion a la media. El coeficiente
de asimetria nos indica que la distribucién de los datos es asimétricamente positiva
y se sigue manteniendo en la data compositada para las leyes de Zn %.

Tabla7

Variabilidad de data compositada y no compositada para Pb %. (Fuente propia).

PLOMO
Data no compositada Data Compositada
Media 1.09 1.00
Mediana 0.47 0.50
Moda 0.07 0.11
Desviacion estdndar 1.86 1.49
Varianza de la muestra 3.44 2.22
Coeficiente de asimetria 4.10 3.45
Minimo 0.02 0.02
Mdaximo 17.46 11.55
# datos 1738 1204

Se observa que la diferencia en funcién a la media representa 0.09 menos, lo cual
no es significativo en cuanto a la variabilidad por lo tanto es aceptable, la
desviacion estandar se reduce en un 19.9 %, cuanto menos sea la desviacion menor
serd la dispersién de los datos, en cuanto a la varianza se reduce en un 35.5 %, lo
que nos indica que se reduce la variabilidad en funcion a la media. El coeficiente
de asimetria indica que la distribucion de los datos es asimétricamente positiva y

se sigue manteniendo en la data compositada para las leyes de Zn %.
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4.2.2. Analisis exploratorio de datos

Se realizo el anélisis exploratorio de datos para el subdominio “Est_Polmt”
y los dominios (Pirita, Diques micro cuarzo monzoniticos, Diatrema, Pucara y
Basamento), a continuacion, los resultados:

Estructura Polimetélica (EST_POLMT)

o Zn: Pb:
Figura 21 Figura 22
Histograma Zn % (Est_Polmt) Histograma Pb % (Est_Polmt)
Histograma Zn % Histograma Pb %
.g lz -E 10
Tl L1I...

Figura 23 Figura 24
Box Plot Zn % (Est_Polmt) Box Plot Pb % (Est_Polmt)

Box Plot Zn %

Box Plot Pb %
12.00

§10-40)

9.45

10.00

4.76

1.01
0.14

Nota. Los datos de Pb y Zn dentro del subdominio se distribuyen de manera
asimétricamente positiva, desde 0.03 % a 37 % para el Zn'y 0.14 % a 9.45 % para
el Pb, mostrando 1 dato con alto errdtico para ambos elementos. (Fuente propia).
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Cuerpo de pirita (PY)

o Zn: Pb:
Figura 25 Figura 26
Histograma Zn % (Py) Histograma Pb % (Py)
Histograma Zn % Histograma Pb %
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Figura 27 Figura 28
Box Plot Zn % (Py) Box Plot Pb % (Py)
Box plot Zn % Box plot Ph %
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Nota. Los datos de Pb y Zn dentro del dominio de las calizas del pucara (PUC) se
distribuyen de manera asimétricamente positiva, mostrando varios datos como
altos errdticos por arriba de una ley de 9.64 % para Zn, y 2.26 % para el Pb, no es
descabellado pensar que el contenido metdlico referente a estos altos errdticos
guardan relacion con los cuerpos mineralizados de Pb y Zn ya que dentro de su
distribucion estas leyes son frecuentes. Por lo tanto, se determina que el dominio

contiene leyes que pueden incrementar el valor al yacimiento (Fuente propia).
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Diques micro cuarzo monzoniticos (QZM)

Zn:

Figura 29

Histograma Zn % (QZM)
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Figura 31
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Pb:

Figura 30

Histograma Pb % (QZM)
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Figura 32

Box Plot Pb % (QZM)
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Nota. Los datos de Pb y Zn dentro del dominio de los diques cuarzo monzoniticos

(QZM) se distribuyen de manera asimétricamente positiva, mostrando pocos datos

como altos errdticos por arriba de una ley de 1.95 % para Zn, y 0.94 % para el Pb,

por lo tanto, se determina que el contenido metdlico que contiene el dominio es

muy bajo, todo esto también evidenciado en los vacios que presentan los

histogramas para leyes entre 2.0% y 3.0% en Zn y leyes de 1.5 % entre 3.0 % para

el Pb. Cabe mencionar que se tiene solo 31 datos geoquimicos para este dominio,

lo que representa 2.57% del total. (Fuente propia).
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Diatrema (DIAT)

o Zn: Pb:
Figura 33 Figura 34
Histograma Zn % (DIAT) Histograma Pb % (DIAT)
Histograma Zn % Histograma Pb %
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Figura 35 Figura 36
Box Plot Zn % (DIAT) Box Plot Pb % (DIAT)
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Nota. Los datos de Pb y Zn dentro del dominio de la diatrema (DIAT), se distribuyen
de manera asimétricamente positiva, mostrando algunos datos como altos
errdticos, cabe mencionar que se tiene 110 datos geoquimicos para este dominio
representando un 9.14% del total. Asi mismo se observa que existen algunos datos
como altos errdticos por arriba de una ley de 4.54 % para el Zny 1.68 % para el Pb.

(Fuente propia).
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Pucara (PUC)

o Zn: Pb:
Figura 37 Figura 38
Histograma Zn % (PUC) Histograma Pb % (PUC)
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Figura 39 Figura 40
Box Plot Zn % (PUC) Box Plot Pb % (PUC)
Box plot Zn % Box plot Pb %
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Nota. Los datos de Pb y Zn dentro del dominio de las calizas del pucara (PUC), se
distribuyen de manera asimétricamente positiva, mostrando varios datos como
altos erraticos, por arriba de una ley de 6.37 % para el Zn'y 2.19 % para el Pb cabe
mencionar que se tiene 359 datos geoqguimicos para este dominio representando
un 29.82% del total. Por lo tanto, se determina que el dominio de las calizas de
pucara no es del todo estéril, contiene leyes que pueden incrementar valor de

yacimiento. (Fuente propia).
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Basamento (BASM)

o Zn: Pb:
Figura 41 Figura 42
Histograma Zn % (BASM) Histograma Pb % (BASM)
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Nota. Los datos de Pb y Zn dentro del dominio de las calizas del pucara (BASM), se
distribuyen de manera asimétricamente positiva, mostrando pocos datos como
altos errdticos, por arriba de una ley de 4.03 % para el Zn'y 0.54 % para el Pb cabe
mencionar que se tiene 18 datos geoquimicos para este dominio representando un

1.5 % del total. (Fuente propia).
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En funcion a los resultados del analisis exploratorio se determina que los
dominios de las calizas de Pucara (PUC) y el cuerpo de Pirita (PY), contienen leyes
que pueden incrementar el valor del yacimiento.

Asi mismo se realizo diagramas de probabilidad acumulada para observar
en ella los datos con altos erraticos de la data total, todo lo mencionado se
representa mediante graficas de probabilidad acumulada a continuacion los
resultados:

Figura 45

P-plot de data total del Zn %. (Fuente propia).
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Figura 46

P-plot de data total del Pb %. (Fuente propia).
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Se observa en las graficas de distribucion normal para leyes de Zn y Pb
respectivamente, que los altos erraticos representados en la grafica de color
magenta guardan una estrecha relacion con la distribucion de los datos del sub
dominio “Est Polmt”, por lo que conlleva a determinar que estos datos nos son

del todo “menos probables” en los dominios “PUC” y “PY™.
4.2.3. Capping

Después de observar la distribucion de las leyes en los diferentes dominios
se ha considerado controlar las leyes con altos erraticos, ya que dichas leyes
guardan alguna relacion con las leyes de los cuerpos mineralizados o en este caso
el sub dominio “Est_polmt”. Por lo tanto, se ha elegido el método de “desviacion
estandar”, dicho método es muy conservador sobre todo para controlar leyes muy

erraticas pero frecuentes, a continuacion, los resultados:

Formula: Media + 2 (Desviacion estandar)

Figura 47

Diagrama de dispersion de distribucion acumulada, Zn % (Fuente propia)
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Tabla 8

Capping Zn %. (Fuente propia).

Medidas Estadisticas Zn %
Media 3.16
Desviacion Estandar 4.68
Capping 12.53
Contenido metdlico Inicial 3733.00
Contenido metdlico Final 3338.88
Diferencia % -10.6

Mediante el método de capping “desviacion estandar”, se determina realizar

el reemplazamiento de valores erraticos que se encuentren por arriba del valor

capping a 12.53 % de Zinc, restando un 10.6 % de contenido metélico a la data

total. Con la intencion de disminuir el sesgo.

Figura 48

Diagrama de dispersion de distribucion acumulada, Pb % (Fuente propia)
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Tabla 9

Capping Pb %. (Fuente propia).

Medidas Estadisticas Pb %
Media 0.98
Desviacion Estandar 1.46
Capping 3.91
Contenido metdlico Inicial 1160.53
Contenido metdlico Final 1027.15
Diferencia % -11.5

Mediante el método de capping “desviacion estandar”, se realizo el
reemplazamiento de valores erraticos que se encuentren por arriba del valor
capping a 3.91 % de Zinc, restando un 11.5 % de contenido metalico a la data total,
todo ello con la intencion de disminuir el sesgo.

A continuacion, se presenta los resultados de datos reemplazados, asi como
también diagramas de probabilidad acumulada que nos permita observar de manera
gréfica, la distribucion de los datos reemplazados.

Tabla 10

Cantidad de datos reemplazados al valor Capping. (Fuente propia).

Variable Pb Zn
Valor Capping 3.91 12.53
# datos totales 1204 1204
# datos reemplazados 57 54
% datos reemplazados 4.80 4.60
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Figura 49

P-plot, Capping del Zn % (Fuente propia).
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Figura 50

P-plot, Capping del Zn % (Fuente propia).
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El porcentaje de datos reemplazados de la data total representan menos del
5% para ambos elementos, lo que se determina que el porcentaje de cambio es

aceptable y se esta controlando las leyes con altos erréaticos frecuentes.
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4.2.4. Analisis poblacional

Este proceso se realizd mediante diagramas de box plot y cuartiles, que nos
permita observar de manera grafica y numérica, la variabilidad en cada poblacion
de datos geoguimicos por dominio, a continuacion, los resultados:

Figura 51

Box plot por dominios para leyes de Zn %. (Fuente propia).
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Tabla 11

Cuartiles de leyes de Zn %, por dominios. (Fuente propia).

Dominio Q1 Q2 Q3 Valor Maximo
EST_POLMT 10.47 10.49 12.53 37.04
PY 0.25 2.79 3.89 12.53
Qzm 0.16 0.94 1.22 4.94
DIAT 0.54 2.08 241 12.52
PUC 1.15 2.7 3.26 12.51
BASM 0.10 1.79 1.8 10.63
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Del grafico de box plot (Fig.52) y los resultados de cuartiles (Tabla. 11) se
observa que a partir del cuartil 3 para los dominios del cuerpo de pirita (PY) y
calizas del Pucara (PUC) contienen leyes de 3.89 % y 3.26 % respectivamente de
Zn, es decir el 25 % de los datos contienen leyes superiores a este porcentaje.
Figura 52

Capping, variabilidad por dominios para leyes de Pb %. (Fuente propia).
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Tabla 12

Cuartiles de leyes de Pb %, por dominios. (Fuente propia).

Dominio Q1 Q2 Q3 Maximo
EST_POLMT 1.01 2.25 3.91 9.45
PY 0.19 0.83 1.01 3.91
Qzm 0.11 0.37 0.49 2.52
DIAT 0.12 0.61 0.75 2.73
PUC 0.37 0.98 1.15 3.91
BASM 0.03 0.32 0.33 1.9
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Del grafico de box plot (Fig.53) y los resultados de cuartiles (Tabla. 12) se
observa que a partir del cuartil 3 para los dominios del cuerpo de pirita (PY) y
calizas del Pucara (PUC) contienen leyes de 1.01 % y 1.15 % respectivamente de

Pb, es decir el 25 % de los datos contienen leyes superiores a este porcentaje de
ley.
4.2.5. Analisis de contacto

Como proceso final de la primera etapa del estudio se realizé el analisis de
contacto en funcion a los resultados de los procesos anteriores, por lo tanto se
analiz6 los limites de contacto para los dominios: cuerpo de pirita (PY) y calizas
del Pucara (PUC), por el contenido metalico que presentan ambos dominios a partir
de su tercer cuartil y la cantidad de datos que contienen, descartando para el analisis
a los dominios: “QZM”, “DIAT” y “BASM” por representar en conjunto solo un
12.21% del total de datos, a continuacion, los resultados:

Cuerpo de pirita (PY)
Figura 53

Dominio Litologico (PY), analisis de contacto Zn %. (Fuente propia).
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Figura 54

Dominio Litolégico (PY), analisis de contacto Pb %. (Fuente propia).
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Figura 55
Dominio (PUC), analisis de contacto Zn %. (Fuente propia).
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Figura 56

Dominio (PUC), andlisis de contacto Pb %. (Fuente propia).
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Finalmente se determina que en los dominios de las calizas del grupo
Pucara (PUC) y el cuerpo de pirita (PY), presentan limites de contacto duro y
blando con respecto al subdominio “Est_polmt” (Cuerpos mineralizados de Pb-
Zn), es decir ambos dominios contienen leyes que puedan adherirse al subdominio
y mejore la estimacion de dichos cuerpos mineralizados. Asimismo, se pueda
evaluar en funcion a envolventes econémicas relacionados a un Cut off, realizando
el analisis de las muestras que quedan dentro de los limites o fuera de los mismos,
es decir estimando el subdominio primero como contacto duro y luego como limite
de contacto blando utilizando datos a cierta distancia del limite de contacto, los

cual se explica en la segunda etapa del proyecto.
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4.2.6. Analisis implicito de anisotropia

Para generar el analisis anisotropico, se realizé un modelo numeérico en base
al Cut Off de 3.5% para el Zn y Pb, como parte inicial de la segunda etapa del
proyecto con el fin de poder identificar la direccion preferente de mineralizacion,
con un rango de interpolacion a 20m a continuacion, los resultados:

Figura 57

Plano anisotropico del subdominio “Est_Polmt”. (Fuente propia).

Zn_per_Lab
discrete 2

L I
.
.

, North (Y)

#+10800

¥+10600

#+10400 '

%+10200

East (X)

410000
#+5800
4+9600 i
\
49400
49200 <

#+9000

Plunge +80 0
Azimuth 050

0 250 500 750

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

Elaborado: J. José Churi Pérez Escala: Ubicacién: Tajo Raul Rojas
Lugar: Tajo Raul Rojas IMAGEN 3D - Departamento: Pasco

Zona: Pared Oeste EST_POLMT Fecha: Provincia: Pasco
Coordenadas: Locales Dic-22 Distrito: Simdn Bolivar

Se obtiene la direccion preferente de mineralizacion para los cuerpos
mineralizados, lo cual responde a un Dip 81. 0° Azimuth 75° Pitch de 70°

aproximadamente.
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4.2.7. Dominios de estimacion

Como siguiente proceso se realizé la determinacion de los dominios de
estimacion, en funcion a los rasgos geoldgicos, tanto como estadisticos evaluados
anteriormente. Cabe indicar que los dominios litolégicos de las calizas del Pucara
(PUC) y el cuerpo de Pirita (PY), no son dominios del todo estériles, ya que a partir
del tercer cuartil presentan leyes que pueden incrementar valor al yacimiento en
funcidn a una ley de corte de 3.5 % para Zny 2.0 % para Pb.

Bajo este criterio se escoge al sub dominio “Est_polmt” como un dominio
de estimacion “A”, como primera evaluacion se realizd los dominios de
estimacion para limites de contacto duro para Pb y Zn, es decir no se afiadio a la
estimacion las muestras que se encuentren fuera del cuerpo mineralizado,
seguidamente se determiné a los dominios de estimacion para limites de
contacto blando, es decir se estimo las muestras que se encuentran fuera del
cuerpo mineralizado a un rango de distancia de 5 metros como maximo que
contengan leyes mayores al cut off (3,5%) y que esten dentro de los dominios
litologicos: Calizas del Pucara (PUC) y el cuerpos de Pirita (PY) como dominio
“B”y “C”. A continuacion, los resultados:

Figura 58

Criterio para la seleccion de dominios de estimacién. (Fuente propia).

Nota. La letra “A” representa al subdominio “Est_polmt” a estimar, las letras “B” y
“C” son los dominios litoldgicos de contacto: Cuerpo de Pirita (Py) y Calizas del
Pucara (Puc), finalmente la letra “D” representa los dominios que no se estimaran.

75



Dominio de estimacion para limite de contacto duro (EST_POLMT).

Para el Zn (Fuente propia)

Figura 59

Diagrama del dominio 1, limite de contacto duro para Zn. (Est_Polmt).
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Imagen 3D del dominio 1, limite de contacto duro del Zn. (Est_Polmt).
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Para el Pb (Fuente propia)
Figura 61

Diagrama del dominio 2, limite de contacto duro para Pb. (Est_Polmt).
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Figura 62

Imagen 3D del dominio 2, limite de contacto duro del Pb. (Est_Polmt).
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| Coordenadas: Locales Dic-22 Distrito: Simén Bolivar

Dominio de estimacion para limite de contacto blando (EST_POLMT).
Para el Zn (Fuente propia)
Figura 63

Diagrama del dominio 3, limite de contacto blando para el Zn.
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Figura 64

Imagen 3D dominio 3, Limite de contacto blando Cutoff 3.5% Zn.
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| Coordenadas: Locales Dic-22 Distrito:

Simon Bolivar

Para el Pb (Fuente propia)

Figura 65

Diagrama del dominio 4, limite de contacto blando para el Pb.
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Coordenadas: Locales Dic-22 Distrito: Simoén Bolivar |

Finalmente se determina 4 dominios de estimacion en funcion a los limites

de contacto duro y blando para los elementos Zn y Pb, a continuacion, se presenta
mediante una tabla dichos dominios de estimacion:
Tabla 13

Dominios de estimacion. (Fuente propia).

Dominio de Limitede  Elemento Rango de

estimacion contacto estimar Distancia (m)
Dominio 1 Duro Zn 0
Dominio 2 Duro Pb 0
Dominio 3 Blando Zn 5
Dominio 4 Blando Pb 5

4.2.7.1. Andlisis variografico

Se realizo el andlisis variografico, ya que es una herramienta que
permite analizar el comportamiento espacial de una muestra a una distancia
con respecto a otra, definiendo el efecto pepita para cada dominio, la
direccion de cada eje, y finalmente indicando mediante tablas los datos
determinados para que puedan ser utilizados en el proceso de estimacion
mediante Kriging.

Para construir los variogramas para cada domino de estimacion
(1,23 y 4), se utiliz6 el programa LeapFrog; considerando el analisis
implicito de anisotropia, como guia, finalmente para llevarlo a un analisis
anisotrépico explicito, ajustando los datos en torno a la meseta,

considerando la varianza del sub dominio objeto de estudio, utilizando el
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método esferoidal. A continuacion, se muestran los variogramas hallados
en esta Ultima etapa del proyecto:

Dominio de estimacion 1 (Fuente propia)

Figura 67

Variograma de Efecto Nugget, Dominio de contacto duro Zn
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Figura 68

Radial Plot y los ejes del variograma, Dominio contacto duro Zn.
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Figura 69
Semi variograma; Dominio de contacto duro Zn
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Tabla 14

Variables utilizadas para el calculo del semivariograma D1. (Fuente propia).

Variable Resultado

Efecto pepita 0.2
Distancia de Lag 10
Numero de Lag 15
Dip 81°
Azimut 80°
Pitch 60°
Ancho de banda o0

Dominio de estimacion 2 (Fuente propia)

Figura 70

Variograma de Efecto Nugget, Dominio de contacto duro Pb.
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Figura 71

Radial Plot y los ejes del variograma, Dominio contacto duro Pb.
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Figura 72
Semi variograma; Dominio de contacto duro Pb.
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Coordenadas: Locales Dic-22 Distrito:

Simén Bolivar

Tabla 15

Variables utilizadas para el calculo del semivariograma D2. (Fuente propia).

Variable Resultado

Efecto pepita 0.2
Distancia de Lag 10
Numero de Lag 15
Dip 79°
Azimut 80°
Pitch 60°
Ancho de banda o0

Dominio de estimacion 3 (Fuente propia)

Figura 73

Variograma de Efecto Nugget, Dominio de contacto blando Zn.

Downhole Variogram for Zn_per_Lab Values
10 4 TORLSIIE QB782. o b e
L ]
L]
& 084 . L * ¢ * .
E .
é 06
g
?E;
£ 04
3
02 14
0.0 T T T T
o 20 40 &0 80 100
Distance
o UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
- FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
Elaborado: J. José Churi Pérez Escala: Ubicacién: Tajo Raul Rojas
Lugar: Tajo Raul Rojas EFECTO PEPITA - Departamento:  Pasco
Zona: Pared Oeste DOMINIO 3 Fecha: Provincia: Pasco
Coordenadas: Locales Dic-22 Distrito: Simon Bolivar

85




Figura 74

Radial Plot y los ejes del variograma, Dominio contacto duro Zn.
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Figura 75
Semi variograma; Dominio de contacto duro Pb.
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Tabla 16

Variables utilizadas para el calculo del semivariograma D3. (Fuente propia).

Variable Resultado

Efecto pepita 0.2
Distancia de Lag 10
Numero de Lag 15
Dip 77°
Azimut 72°
Pitch 63°
Ancho de banda o0

Dominio de estimacion 4 (Fuente propia)

Figura 76
Variograma de Efecto Nugget, Dominio de contacto blando Pb.
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Figura 77

Radial Plot y los ejes del variograma, Dominio contacto duro Pb.
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Figura 78
Semi variograma; Dominio de contacto duro Pb.
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Tabla 17

Variables utilizadas para el calculo del semivariograma D4. (Fuente propia).

Variable Resultado
Efecto pepita 0.2
Distancia de Lag 10
Numero de Lag 15
Dip 73°
Azimut 80°
Pitch 62°
Ancho de banda o0

4.2.8. Analisis de efecto soporte

Se realizo el analisis el efecto soporte para la validacién del modelo de
recursos, finalmente mediante el analisis de variabilidad de bloques por Kriging
Simple para los limites de contacto blando y duro para cada elemento dentro del
sub dominio “Est Polmt” objeto de estudio. A continuacion, los siguientes
resultados:

Tabla 18

Analisis de variabilidad para dominios de estimacion Zn. (Fuente propia).

Variable Dominio 1 Dominio 3 Variabilidad
# Bloques 7495 7848 353
Media 5.92 5.85 0.07
Desv. Estdndar. 2.42 2.41 0.01
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Coef. Variacion. 0.40 0.41 0.01

Varianza 5.84 5.80 0.04

Q1 3.84 3.79 0.05

Q3 7.72 7.62 0.09
Tabla 19

Analisis de variabilidad para dominios de estimacion Pb. (Fuente propia).

Variable Dominio 2 Dominio 4 Variabilidad
# Blogues 7566 7871 305
Media 3.04 2.96 0.08
Desv. Esta. 0.23 0.17 0.06
Coef. Var. 0.08 0.06 0.02
Varianza 0.05 0.03 0.02
Q1 2.88 2.85 0.02
Q3 3.17 3.02 0.15
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Dominios limite duro y blando para el elemento Zn (EST_POLMT)
Figura 79

Kriging Simple y modelo de Bloques, dominio de estimacion 1(Fuente propia).
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Figura 80

Kriging Simple y modelo de Bloques, dominio de estimacion 3. (Fuente propia).
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Dominios limite duro y blando para el elemento Pb (EST_POLMT)

Figura 81

Kriging Simple y modelo de Bloques, dominio de estimacion 2. (Fuente propia).
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Figura 82

Kriging Simple y modelo de Bloques, dominio de estimacion 4. (Fuente propia).
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4.3.

44.

Prueba de hipotesis

Analizando geoestadisticamente los cuerpos mineralizados de Pb-Zn ha
optimizado considerablemente el modelo de bloques en la validacion del modelo
de recursos de la Pared Oeste del tajo Raul Rojas, primeramente por que se ha
determinado que los dominios de “Puc” y “Py” contienen leyes que incrementan el
valor del yacimiento, y pueden ser utilizados para determinar dominios en funcion
a limites de contacto duro y blando que posteriormente ajusten mejor a la

estimacion mediante Kriging simple de los cuerpos mineralizados de Pb y Zn.

Se pudo comprobar la hipdtesis general, ya que mediante el estudio
geoestadistico se logré optimizar el modelo de bloques de los cuerpos
mineralizados, incrementando los bloques en la estimacion que correspondes a 353
y 305 bloques para Zn y Pb, respectivamente, con una ley media de 5.85 % para el
Zn 'y 2.96% para el Pb, justificandose en la suma de estudios en la validacion del
modelo de recursos de los cuerpos mineralizados de Pb-Zn de la Pared Oeste del

tajo Raul Rojas.

La variabilidad del modelo de bloques para los cuerpos mineralizados es
minima, tanto en el porcentaje de cambio como en su ley media, también en los
cuartiles inferiores y superiores, por lo tanto, es aceptable para que puedan realizar
comparaciones con otros métodos de estimacion que se realiza en la validacion de

los modelos de recursos.
Discusién de resultados

Este trabajo de investigacion tiene como principal objetivo aportar a la
validacién del modelo de recursos mediante el andlisis geoestadistico de los

cuerpos mineralizados de Pb-Zn, dando un mejor enfoque y determinando un
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analisis por limites de contacto, para el mejor ajuste de estimacion mediante
variogramas optimizando asi el modelo de blogues, asimismo se puede comparar
con otros métodos de estimacion como es el caso de inverso a la distancia entre

otros que son menos robustos.
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CONCLUSIONES
Como principal resultado del proyecto se ha logrado optimizar el modelo de
bloques para los cuerpos mineralizados de Pb-Zn, en un 4.7 % mas de bloques
para leyes de Zny 4.0 % maés de bloques estimados para Pb, con una ley media
de 5.85 %y 2.96 % en base a una ley cut off de 3.5 % y 2.0% respectivamente
de Zn y Pb, todo ello en funcion al dominio de estimacion para limites de
contacto blando, es importante mencionar que cada bloque tiene la longitud de
9X5X5 m.
Se pudo analizar el contenido metalico que existe en los dominios “Puc” y
“Py”, determinando que no son dominios del todo estériles ya que contienen
leyes que pueden incrementar valor al yacimiento.
Se demuestra mediante secciones basados en estimacion Kriging el modelo
de bloques para los cuerpos mineralizados de Pb-Zn con la ayuda del software
LeapFrog.
Se determino el ajuste de los modelos de variograma ubicando la direccién con
menor variabilidad a menor distancia.
La informacion del presente proyecto, tanto como el modelo geoldgico y el
modelo de recursos puede ser auditado mediante el cédigo JORC.
Al momento de regularizar las muestras a un composito de 2.5m se observo el
decrecimiento progresivo del nimero de datos, asimismo se observo la
reduccion de la deviacion estandar en un 17.4 % y la varianza en un 31.7 %,

reduciendo el sesgo.



RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar comparaciones con otros métodos de estimacion, asi
mismo realizar validaciones cruzadas que permita dar un mejor ajuste a la
validacion del modelo de bloques.
A pesar de realizar la estimacion mediante herramientas geoestadisticas, se
recomienda realizar un programa de perforacion infill para contornear los
cuerpos mineralizados de Pb_Zn. Asimismo, para localizar nuevos tarjets de
exploracion.
Se debe realizar un analisis exploratorio de datos a la data histérica para
determinar un mejor control a las leyes con altos erraticos, pueden
corresponder a una poblacién de leyes menos probables pero frecuentes, como
en el caso de las calizas del pucara y el cuerpo de pirita.
Se debe realizar un analisis de contacto a otras litologias como en el caso de la
diatrema y basamento, mediante la data historica, ya que puede dar un mejor
alcance sobre la distribucion de los datos dentro de estos dominios.
Es importante la capacitacion constante, en muestreo, asimismo en el control
de aseguramiento y la calidad. Ya que es base de todo estudio de calculo de
reservas.
Se recomienda realizar otros métodos de estimacion, para asi poder
diferenciarlos y determinar la variabilidad en la validacion del modelo de

recursos.
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ANEXOS

“ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION E IMPUNIDAD”

Solicito: Permiso para elaborar proyecto de tesis.
Sr. GERENTE DE OPERACIONES DE LA UNIDAD MINERA CERRO S.A.C.

Yo, CHURI PEREZ, Juan José identificado con DNI N° 46605560, con domicilio en la Av.
Los proceres Mz A Lt 3, Pasco — Yanacancha, practicante pre profesional del area de geologia de
exploraciones de la unidad minera Cerro S.A.C. Ante usted con el debido respeto me presento y
expongo.

Que, recurro a su despacho para solicitarle me expida el permiso para utilizar los datos
de la unidad minera Cerro S.A.C con el propésito de elaborar mi proyecto de tesis para optar el

titulo profesional de Ingeniero Gedlogo, que servira como aporte hacia la empresa y a mi
persona.

“CONTROL DEL ASEGURAMIENTO Y LA CALIDAD DEL REMUESTREO DE SONDAJES DIAMANTINOS
Y LA VARIABILIDAD DE LOS RESULTADOS ENTRE DATOS HISTORICOS Y LA CAMPANA DE
EXPLORACION 2019 — PROYECTO PARED OESTE — SIMON BOLIVAR — PASCO”

POR LO EXPUESTO:

Ruego a Usted tenga a bien acceder mi solicitud.

Cerro de Pasco, 15 de noviembre de 2019.

Atentamente,

CHURI PERLZ, Juan Josrt;1
DNI: 46605560




INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

ASSAY

HOLE_ID Depth_From | Depth_To Cu % Pb % Zn % Ag %

Hole_1 - - - - - -

Hole_2 - - - - - -

Hole 3 - - - - - -

COLLAR

HOLE_ID Coordenada Este Coordenada Norte Elevacion Depth
Hole_1 - - - -
Hole_2 - - - -
Hole 3 - - - -

SURVEY

HOLE_ID Depth Azimut Dip
Hole 1 - - -
Hole 2 - - -
Hole 3 - - -

GEOLOGIA

HOLE_ID Depth_From Depth_To Litologia Modelo Observaciones

Hole_1 - - - - -

Hole_2 - - - - -

Hole 3 - - - - -

QA/QC

HOLE_ID Depth_From Depth_To Dispatch QC Ref QcC

Hole_1 - - - - -

Hole_2 - - - - -

Hole 3 - - - - -
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DIAGRAMA DE PROCESQOS

Modelamiento Geologico 3D - Sélidos
Excluyentes
-Modelo Litoldgice (7 unidades)
--Dominios Deterministicos:
Zn(=3.5%}, Pb (23.5%)
Zn(z2.0%), Pb (22.0%)

|
i

~

Compositacion a Tamafio de
Muestra (Straigth)
-Flagging de compdsitos con solidos
-Validacion del Modelo Geoldgico

|
A4

EDA: Definicién de Dominios de
Estimacion

-Diagramas de Probabilidad

\ J/
v
4 Compositacion a Longitud Fija )
(Run Length) por UG
-Estadigratos Hisfograma, Diagrama
de probabilidad, Box Plots,
\_ Diagramas de deriva J

V.
Revision de
Valores Extremos

-Capping: Diagrama de Probabilidad
-Contenido metalico (Fino) por gutoffs, )

~N

QA/QC

Control de Calidad en todo el Proceso

Revision de
tendencias
satisfactoria?

Si
PLAN DE INTERPOLACION (3 PASOS) PLAN DE INTERPOLACION (3 PASOS)
-Interpolacion mediante 3 pasos de busnueda, -Interpolacion mediante 3 pasos de busqueda
creciente por Knging Ordinario creciente por Inverso a la Distancia
-Capping /o High Yield Field Limit -Capping y/o High Yield Field Limit
-Bloques sin estimar, asignacién de media local -Bloques sin estimar, asignacion de media local

VALIDACION DE LOS ESTIMADOS
(Sesgo Global y Local)

-Visual
-Estadistica
-Derivas y Scatter Plots
v
REBLOQUEO
No ¢Validacion Si -Regularizacion en Modelo de
adecuada? Blogues Estandar

-Clasificacion de Recursos




MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE
VARIABLE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE
(causa)

¢El analisis geoestadistico de los cuerpos
mineralizados de Pb-Zn optimizara la validacién
del modelo de recursos de la Pared Oeste del
Tajo Raul Rojas, Cerro de Pasco 20207?

Analizar  geoestadisticamente los cuerpos
mineralizados de Pb-Zn para optimizar la
validacién del modelo de recursos de la Pared
QOeste del Tajo Raul Rojas, Cerro de Pasco, 2020.

El  Andlisis geoestadistico de los cuerpos
mineralizados de Pb-Zn si optimiza la validacién del
modelo de recursos de la Pared Oeste del Tajo Raul
Rojas, Cerro de Pasco 2020.

» Evaluacién
geoestadistica

» Datos
geoquimicos

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

VARIABLE
DEPENDIENTE (efecto)

¢ Realizar el andlisis exploratorio de los datos
geoquimicos dard soporte a la validacion del
modelo de recursos de la Pared Oeste del Tajo
Raul Rojas, Cerro de Pasco 20207?

¢Determinar los dominios litolégicos dara
soporte a la validacion del modelo de recursos
de la Pared Oeste del Tajo Raul Rojas, Cerro de
Pasco 20207?

¢ Determinar el analisis variografico dara soporte
a la validacion del modelo de recursos de la
Pared Oeste del Tajo Raul Rojas, Cerro de Pasco
2020?

Realizar el analisis exploratorio de los datos
geoquimicos para dar soporte a la validacién del
modelo de recursos de la Pared Oeste del Tajo
Raul Rojas, Cerro de Pasco 2020

Determinar los dominios litologicos para dar
soporte a la validacién del modelo de recursos de
la Pared Oeste del Tajo Raul Rojas, Cerro de Pasco
2020

Determinar el analisis variografico para dar
soporte a la validacién del modelo de recursos de
la Pared Oeste del Tajo Raul Rojas, Cerro de Pasco
2020

Al realizar el anadlisis exploratorio de los datos
geoquimicos da soporte al proceso de validacion del
modelo de recursos. de la Pared Oeste del Tajo Raul
Rojas, Cerro de Pasco 2020

Al determinar dominios litolégicos da soporte a la
validacién del modelo de recursos de la Pared Oeste
del Tajo Raul Rojas, Cerro de Pasco 2020

Al determinar el analisis variografico da soporte a la
validacién del modelo de recursos de la Pared Oeste
del Tajo Raul Rojas, Cerro de Pasco 2020

» Validacion del
modelo de
recursos




