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RESUMEN

La zona del prospecto de Cu ubicada en la subcuenca Cariete se encuentra en la
region de Ica, en la mineralizacion se asocia a fallas de la Formacion Huaranguillo,
destacando sistemas estructurales NW-SE, NE-SE, N-S y E-W, teniendo cronologias y
caracteristicas especificas. La investigacion tiene como objetivo de optimizar modelos
tridimensionales geoldgicos para mejorar la precision del analisis de dominios geoldgicos
y actualizando la estimacién de recursos mediante Leapfrog Geo y el Mineplant,. Se
recopilaron datos geoldgicos, tanto superficiales como estructurales, mediante campafas
de perforacién diamantina (250 sondajes DDH) y 180 canales, procesados en el sistema
AcQuire, donde el 20% de los datos fue validado mediante controles de calidad. Estos
datos se integraron en Leapfrog Geo, conectado a través de un enlace ODBC, y se empled
el software MinePlan para complementos de analisis. La metodologia utilizada fue
exploratoria, descriptiva e interpretativa. Como resultado, se logré una coincidencia
superior al 95% entre sondajes y sélidos modelados, lo que permitié actualizar los dominios
geoldgicos. La estimacién de recursos se realizd mediante el método Kriging, utilizando un
tamafio de bloque de 20x20x5, donde se calcularon recursos totales estimados en 45,000
millones de toneladas, con una ley promedio de 0.13% de cobre, con respecto a las
discusion de los resultados nos permite cuantificar una mejora significativa en la precision
de la estimacién de los recursos de los métodos tradicionales y finalmente concluimos que
podemos tener un modelo implicito con mayor asertividad entre las interpretaciones y
mejorar las precisiones entre los dominios y tener mejoras en la estimacion de recursos
de Cu.

Palabras clave: modelamiento implicito, estimacién de recursos y validacion



ABSTRACT

The copper prospect area located in the Cafete subbasin is situated between the
Ica regions, where mineralization is associated with faults of the Huaranguillo Formation,
highlighting structural systems NW-SE, NE-SE, N-S, and E-W, with specific chronologies
and characteristicsThe research aims to optimize three-dimensional geological models to
improve the precision of geological domain analysis and update resource estimates using
Leapfrog Geo and MinePlan. Geological data, both surface and structural, were collected
through diamond drilling campaigns (250 DDH drill holes) and 180 channels, processed in
the AcQuire system, with 20% of the data validated through quality control. These data were
integrated into Leapfrog Geo via an ODBC connection, and MinePlan software was used
for analysis add-ons. The methodology used was exploratory, descriptive, and interpretive.
As a result, a greater than 95% match between drill holes and modeled solids was achieved,
allowing for the update of geological domains. Resource estimation was performed using
the Kriging method, with a block size of 20x20x5, calculating total estimated resources of
45,000 million tons, with an average copper grade of 0.13%. Regarding the discussion of
results, this shows a significant improvement in the precision of resource estimation over
traditional methods, and we conclude that an implicit model can provide greater accuracy
in interpretations, improve domain precision, and enhance copper resource estimation.

Keywords: implicit modeling, resource estimation and validation



INTRODUCCION

La presente investigacion, titulado "Modelamiento implicito usando el
software Leapfrog Geo y la estimacion de recursos minerales en el prospecto de Cu
ubicado en la Subcuenca Cafiete, Ica 2023," no solo se caracteriza por su potencial
geografia, sino también por su potencial mineral que ha despertado el interés de la
comunidad minera y geoldgica. Dada la creciente demanda de recursos minerales,
la evaluacion precisa de estos prospectos es fundamental para determinar su
viabilidad econémica y su capacidad de produccion.

Con los avances tecnolégicos en el ambito minero, el modelamiento
implicito ha emergido como una herramienta clave para optimizar los procesos de
exploracion y planificacion.

La investigacion se inicia con la recopilacion exhaustiva de datos relevantes,
gue incluye informacion de perforaciones, muestras de superficie y analisis de
laboratorio. Estos datos son esenciales para desarrollar un modelo tridimensional
gue revele la distribucién y caracteristicas de la mineralizacion de cobre en el area
de estudio. Mediante el uso de técnicas avanzadas como el kriging y el andlisis de
bloques, se realizaran estimaciones precisas de las concentraciones de cobre, las
cuales son vitales para la toma de decisiones en el ambito minero.

Este trabajo busca contribuir al conocimiento en el campo de la mineria
mediante la aplicacion del modelamiento implicito, ofreciendo una perspectiva
actualizada sobre la estimacion de recursos minerales en uno de los prospectos de
cobre méas prometedores de la regién. Los hallazgos de esta investigacion no solo
aportardn informacion valiosa sobre la cantidad y calidad del mineral, sino que
también orientaran futuras actividades de exploracion, estableciendo una base
solida para el desarrollo sostenible de la industria minera en Pera.

La estructura de esta tesis se compone de cuatro capitulos:

\Y



CAPITULO I: Se mencionara 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 Teorico, donde se describe los
antecedentes del estudio, bases teoéricas cientificas, definicion de términos,
finalmente la formulacion de hipétesis.

CAPITULDO llI: Correspondiente a Metodologia y Técnicas de investigacion
gue se describe, el tipo de investigacion, nivel de investigacién, método de
investigacion, disefio de investigacion, poblacion y muestra, recoleccién de datos,
procesamiento y analisis de datos, finalmente tratamientos estadisticos.

CAPITULO IV: 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 2023, prueba de hipoétesis, discusion de

resultados.

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

En el afio 2008 en el Prospecto de Cu, el modelado geolégico tradicional
conocido como modelamiento explicito, se realizaba manualmente mediante
interpretaciones de secciones longitudinales y transversales, lo que implicaba un
proceso personalizado y altamente subjetivo, con desventajas como el elevado
consumo de tiempo y la dificultad para replicar o actualizar los modelos debido a la
variabilidad en las interpretaciones geoldgicas individuales.

Estos modelos explicitos la actualizacion seria de manera regular debido a
la flexibilidad que contiene el modelo

Osher y Fedkiw (2003), en la publicacion de su libro “Level Set Methods and
Dinamic Implicit Surfaces”, crearon uno de los métodos de modelado implicito
basado en la interpolacion de los sondajes teniendo en cuenta las distancias entre
sondajes.

En el afio 2009 en el Prospecto de Cu, ubicada en la Sub cuenca Cafiete se
realiza los primeros modelos geoldgicos implicitos de una manera facil y teniendo

superficies automatizadas como leyes, alteraciones, litologias generadas



1.2.

directamente por la formacién de los datos geoldgicos. EI modelamiento implicito
es fundamental en la industria minera, ya que permite comprender la distribucion
de minerales. Este proceso es esencial para la estimacion de recursos, facilitando
el calculo de las cantidades de minerales en una zona. También es crucial para la
planificacion minera, orientando el disefio de la secuencia de extraccion y los planes
de minado. En geomecanica, se utiliza para evaluar la estabilidad de taludes.
Ademaés, en perforacion y voladura, el modelamiento implicito ayuda a elegir el
método de explotacion, planificar las mallas de perforacion y controlar la calidad y
dilucion mediante la reconciliacién segun el tipo de litologia.
Delimitacion de lainvestigacion

El presente prospecto tiene por delimitaciones lo siguiente:
1.2.1. Delimitacion espacial:

La presente investigacion se desarrollé en el Prospecto de Cu ubicada en la
Subcuenca de Cafiete en la region Ica, siendo seleccionada debido a su potencial
mineral y a la presencia de estructuras geoldgicas favorables para la mineralizacion.

El estudio del Prospecto de Cu abarca un area aproximada de 6,100 por
6,200 km, con las siguientes coordenadas: Este: 395,900 - 402,000; Norte:
8,547,400 - 8,553,600; Latitud:1,200 - 4,900.

1.2.2. Delimitacién temporal:

La investigacion para realizar el modelado implicito en el prospecto de Cu,
se llevé a cabo alo largo de un periodo de 15 afios, desde 2008 hasta 2023. Durante
este tiempo, se recopild informacién geoldgica, se realizaron interpretaciones de
secciones base y se llevaron a cabo mapeos superficiales histéricos. Esta amplia
temporalidad permite una comprension integral de la evolucion geol6gica del area

y proporciona una base soélida para la estimacién de recursos minerales.



1.3.

1.4.

1.2.3. Delimitacion conceptual:

Incluye la recopilacion de mapeos superficiales de la zona de estudio y sus
alrededores, permitiendo una comprension detallada de las caracteristicas
geoldgicas, la mineralizacion y las estructuras presentes. Este enfoque proporciona
un marco conceptual sélido que fundamenta el modelado implicito y la posterior
estimacion de recursos minerales en el prospecto de Cu ubicada en la subcuenca
Cariete.

Formulacién del Problema
1.3.1. Problema general

¢, Como puede el modelamiento implicito a través del software Leapfrog Geo
optimizara la precision en la estimacion de recursos minerales en el Prospecto de
Cu ubicada en la Subcuenca Cafete, Ica?

1.3.2. Problemas especificos.
a. “¢Como optimizara el uso de Leapfrog Geo la integracion de datos
geoldgicos para mejorar la estimacion de recursos minerales en el
Prospecto de Cu ubicada en la Subcuenca Cairiete, Ica?”

b. “¢Como optimizara el modelamiento implicito en Leapfrog Geo el
andlisis de dominios geolégicos para mejorar la precision en la
estimacion de recursos minerales de Prospecto de Cu, ubicada en la
Subcuenca Cairiete, Ica?

Formulacién de objetivos.
1.4.1. Objetivo general

“Optimizar la precision y eficiencia en la estimacion de recursos minerales

de cobre en el prospecto de Cu ubicado en la subcuenca Cairiete, Ica, mediante el

modelamiento implicito utilizando el software Leapfrog Geo.”



1.5.

1.4.2. Objetivo especifico
a. “Optimizar la integracién de los datos geoldgicos y geofisicos para
mejorar la estimacion de recursos minerales mediante el uso de
Leapfrog Geo en el Prospecto de Cu”.
b. “Optimizar el modelamiento implicito en Leapfrog Geo para mejorar el
andlisis de dominios geoldgicos, con el fin de calcular de manera precisa
la estimacion de recursos minerales en el Prospecto de Cu, ubicado en

la Subcuenca Carnete, Ica.”

Justificacion de la investigacion.

La estimacion exacta de los recursos minerales, como el cobre, es muy
importante para que los proyectos mineros sean eficientes y sostenibles, sobre todo
en areas complicadas, como en el Prospecto de Cu ubicada en la subcuenca
Cafiete, Ica. Sin embargo, los métodos antiguos para hacer estos calculos pueden
ser lentos y con errores, debido a la diversidad de rocas y estructuras de la zona.
Esto puede llevar a resultados equivocados que afecten el éxito y las ganancias de
los proyectos mineros.

El software Leapfrog Geo es una solucién para estos problemas. Este
programa permite combinar de manera rapida y precisa los datos de geologia y
geofisica, creando modelos geoldgicos mas rapidos y exactos. Ademas, el software
actualiza automaticamente los modelos cuando se agregan nuevos datos, lo que
asegura que los resultados sean correctos a lo largo del proyecto y reduce el trabajo
manual.

Esta investigacion es importante porque la mineria es clave para la
economia de Perq, y mejorar la precision en la estimacion de recursos ayudara a
las empresas a tomar mejores decisiones, ahorrando dinero y reduciendo riesgos.

Ademas, este estudio aportard nuevos conocimientos sobre cdmo usar estas



1.6.

herramientas en zonas complicadas, lo que también puede ayudar a mejorar las

practicas mineras actuales.

Limitaciones de la investigacion

Existe una limitada cantidad de informacion disponible para llevar a cabo la
validacién del modelamiento y la estimacién de recursos en comparacion con otros
Prospectos.

No se podra realizar la insercién de controles ni llevar a cabo una doble
validaciéon de los analisis de laboratorio, lo que limita la fiabilidad de los datos
historicos.

Las condiciones climaticas representan una limitante para explorar y realizar

andlisis mas exhaustivos en el prospecto.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales

MAXIMILIANO JAVIER POBLETE ESPINOZA (2023); de la tesis
“MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RECURSOS DE LA MINA
RAFAELA DE LA REGION DEL VALPARAISO”, Chile; el objetivo es la
actualizacion del modelo litolégico del yacimiento utilizando el Leapfrog y tener
cuerpo tridimensionales para lograr una mejor visualizacion espacial de la zona;
teniendo como resultado obtenido es la actualizacion dinamica, utilizando datos
nuevos y la formacion de nuevos modelos para la delimitacion estructural
dominante tiene direcciones preferentes NNW-SSE y la actualizacion en la
estimacion de recursos y reservas.

CAMILA SOTO LEIVA (2022); de la tesis “MODELAMIENTO DE UNIDADES
LITO GEOTECNICAS”, Chile; el objetivo es comprender la distribucion espacial de
las diferentes unidades y su comportamiento geotécnico y el resultado obtenido es
la actualizacion del modelamiento de unidades lito-geotécnicas en el Proyecto

Caracoles en forma rapida busca proporcionar una coherencia de los sélidos



formados con la realidad para obtener resultados més precisos al momento de la
planificacion y operacion segura de la mina.

RODRIGO HUMBERTO CASTILLO ARAYA (2022); de la tesis
‘MODELAMIENTO MULTIVARIABLE Y  CUANTIFICACION DE LA
INCERTIDUMBRE DE LOS RECURSOS EN UN YACIMIENTO TIPO PORFIDO
CUPRIFERO UTILIZANDO LOS DATOS DE MUESTREO DE LARGO Y CORTO
PLAZO, CHILE”; su objetivo es la actualizacion del modelo litologico existente,
ingresando los datos de muestreo de los pozo de perforacion para que el modelo
tenga mas coherencia y se acerque mas a la realidad y tener una planificacién
minera mas ajustada y los resultados obtenidos es mayor precision en las
reconciliaciones entre los modelos de largo y corto plazo.

RENATO ANDRES FERRER AYALA (2022); de la tesis “MODELAMIENTO
DE INCERTIDUMBRE EN EL DISENO DE UNIDADES GEOLOGICAS MEDIANTE
LA SIMULACION IMPLICITA DE CONTACTOS CONSIDERANDO UN MODELO
GEOLOGICO INTERPRETATIVO”, Chile”; el objetivo principal es disefiar un
modelado implicito considerando la base las interpretaciones antiguas y el
resultados de los relogueos realizados en los afios 2018-2019 donde nos genera
un aumento de recursos y los resultados obtenidos es la Simulacién de Distancias
al Contacto realizados por McLennan & Deutsch donde en el afio 2006 acufiaron
el término BOUNDSIM, como una metodologia de simulacion de datos categoricas
gue realizan la simulacién de las distancias entre los contactos de las unidades
modeladas en el leapfrog Geo, esta teoria ha sido estudiada con anterioridad y en
el afio 2001 Carr lo publica con la metodologia de funciones de radio basal (RBF)
gue fue base principal en generacion de los softwares de modelamiento geoldgico

de la industria minera y exploratoria.



SOFIA DEL PILAR MENDOZA CASTILLO (2021),de Ila tesis
“MODELAMIENTO Y ESTIMACION DE RECURSOS URANIFEROS MEDIANTE
EL USO DE TECNICAS DE GEOESTADISTICAS DEL DEPOSITO LA COMA
NUEVO LEON Y TAMAULIPAS-MEXICO”, mencionan en el objetivo la formacién
coherente al lugar del yacimiento buscando controlar las estructuras geolégicas;
Teniendo como resultado el modelamiento implicito permitidé obtener una
representacion detallada del depdsito uranifero, lo que es fundamental para
determinar su viabilidad econdmica, vida (til y extensién adecuada.

CAROLINA MAKARENA VILLAGRAN PAREDES (2019); de la tesis
“MODELAMIENTO IMPLICITO DE UNIDADES GEOTECNICAS BASICAS DE
MINA MINISTRO HALES, REGION DE ANTOFAGASTA CHILE”; el objetivo es
comprender y caracterizar de manera mas precisa las unidades geotécnicas
fundamentales del yacimiento con uso del modelador Leapfrog Geo.

Teniendo como resultado es tener un modelo litolégico que tengan un
refinado con los datos de las Unidades Béasicas Geotécnicas (UGTB) de ministro
Hales (MH) es realizado por el método del modelado implicito, donde nos genera
facilidad y un importante ahorro de tiempo que podriamos realizar una revisién por
backagging para revisar la precision de lo solidos modelados versus la base de
datos litolégicos.

ROBERTO ANDRES PINCHEIRA TOLEDO (2019); de Ila tesis
“EVALUACION DE METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE RECURSOS
TIPO GRADE CON EL SOFTWARE LEAPFROG GEO-CHILE”, el objetivo es la
Construccion del modelo geolégico agrupando las unidades geo minero y organizar
la base de datos de litologia antiguos con datos actuales y realizar una metodologia
de generalizacion de cédigos de tramos mayores 2.5 para diques y teniendo el

control de los contactos los mapas estructurales actualizados por los geotécnicas



de campo estructurales y teniendo como resultado un modelamiento realizado con
venillas donde observamos que la principal limite de contacto de la zona de mineral
y el desmote son los contacto estructurales de las unidades geo minero.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

WILSON DONATO ADAY: (2024); Universidad de Cajamarca; de la tesis
“MANGANESO EN LA CONCESION SAN JORGE DE CHUCHUN, NAMORA-
CAJAMARCA”; uno de los objetivos menciona la migracion de secciones
transversales, longitudinales y plantas en el Leapfrog Geo, y el resultado es el
calculo de reserva del manganeso utilizando el software Leapfrog es de 44 436 Tn.
Ademas, se evalu6 el mercado de manganeso, donde se establecié los porcentajes
aceptables para sus elementos y Mn, por ello, en las muestras analizadas se
conocié que el porcentaje de manganeso es mayor a 40% por lo que resulté
comercializable.

EBERT LUIS CUEVA BUSTAMANTE (2023); Universidad de Cajamarca; de
la tesis “GEOESTADISTICA MODELAMIENTO GEOLOGICO ESTIMACION DE
RECURSOS CUERPO MINERALIZADO ESPERANZA; CAJAMARCA”; el objetivo
se basa en las interpretaciones en los modelos implicitos conectados con la data y
de contactos geolégicos proporcionados por el especialista de geologia de campo,
como la estructura de la cronologia, mapas de superficies, cambios constantes en
las modificaciones de los cuerpos modelados y tiene como resultado la importancia
de la evolucion de la tecnologia en el modelamiento implicito que favorece la
dindmica de la actualizacién de los modelo de forma eficiente, permitiendo realizar
estadisticas entre la coherencia de los datos almacenados con el modelo 3D. cabe
precisar que el enfoque del modelo litolégico es importante para realizar la
estimacion de recursos y tener mayor precision al momento de realizar el EDA,

realizar las variografias, la creacion de los dominios para tener las eficiencia en la



caracterizacion de los minerales sea confiables y respetando los codigos
internaciones.

RUBEN FRED GONZALES URQUIZO (2022); UNSA Arequipa, de la tesis
“MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES
DE LA VETA EN LA UNIDAD YAULIYACU - EMPRESA MINERA LOS
QUENUALES - LIMA”; el objetivo es la actualizacibn del modelo geoldgico
utilizando secciones longitudinales, transversales y de planta, también la
recoleccién de datos de datos del muestreo realizado en la veta Rayo, en esta
actualizacién se utilizacion herramientas auxiliares porque no teniamos datos de
perforaciones diamantina detallado de la zona un refinamiento; el resultado
obtenido es la actualizacion de los andlisis estadisticos donde permitié tener una
variografia y nuevas direcciones anisotropicas para determinar el incremento de
recursos:

Recursos Medidos: 109,256 Ton con ley de Ag 7.81 Oz/T.

Recursos Indicados: 260,478 Ton con ley de Ag 7.80 Oz/T.

Recursos Inferidos: 1,900,458 Ton con ley de Ag 5.60 Oz/T, teniendo un
total de 2, 1896,598 Ton con ley de Ag 6.27 Oz/T.

GUSTAVO EDUARDO GUTIERREZ TURPO (2022); UNSA Arequipa; de la
tesis “PROPUESTA DE EVALUACION DE ESTABILIDAD Y OPTIMIZACION DE
PARAMETROS DE DISENO GEOTECNICO DE TALUDES EN TAJO ABIERTO’;
el objetivo es integrar datos geotécnicos consistentes del macizo rocoso mediante
el procesamiento y la integracion de bases de datos. Leapfrog Geo, el resultado es
la creacidén de un modelo geotécnico 3D que representa la estructura del macizo y
el resultado obtenido consta que el Leapfrog Geo ayuda a explorar diferentes
escenarios y ajustar los parametros para lograr un disefio geotécnico seguro y

eficiente.
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VICTOR UBER ESTRELLA COCHACHI (2022); UNDAC-PASCO; de la
Tesis “ESTIMACION DE RECURSOS Y RESERVAS DE MINERALES POR
PARAMETROS ESTADISTICOS Y SU APLICACION A LAS VETAS MANTEADAS
DE LA MINA DANZING SANTA- ANCASH” ; el objetivo es la integracion de los
datos geoldgicos detallados, como mapeo de vetas, informacién de sondajes y
litologias, para construir un modelo geol6gico 3D preciso utilizando Leapfrog Geo;
y los resultados obtenidos es que el modelo de recursos se acerque mas a la
realidad teniendo un marguen de error menor de 2%.

HUBER JESUS CHARLES ZELA (2022). UNSA Arequipa; dela Tesis
“MAPEO GEOLOGICO CON EL MAPEO GEOLOGICO CON DRONES Y
ACTUALIZACION DEL MODELO 3D DE LA CANTERA DE CALIZA LUDMIRCA —
YURA S.A”; los objetivos es actualizar el modelo implicito de la Cantera Ludmirca
con la informacién adquirida por el Drone, se obtiene el resultado de correlaciones
diferentes tipos de modelos realizados en 3D: litologia, alteracion, mineralizacién y
gravedad especifica para definir el volumen y tonelaje de los modelos litolégicos al
momento de realizar una estimacion en cuerpos no mineralizados.

JOSE HUMBERTO REQUELME QUILICHE (2021); Universidad de
Cajamarca; de la tesis “CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL SINCLINAL DE
LLULLAPUQUIO Y SU RELACION EN LA INTRUSION DEL PORFIDO
COLPAYOC, CAJAMARCA”; el objetivo es crear un modelo geoldgico
tridimensional (3D) que represente la estructura del sinclinal de Llullapuquio.Es
resultado es la visualizacion de la geometria y la distribucién espacial de las
formaciones rocosas utilizando el Leapfrog Geo 6.0 y los resultados obtenidos es
la caracterizacion estructural y la relacién entre el sinclinal y la intrusion del pérfido

en la geologia.
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2.2.

Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Marco Geoldgico.

El marco geoldgico del prospecto de cobre ubicado en la Subcuenca
Cariete, Ica estd influenciado por una serie de procesos geoldgicos complejos, que
incluyen actividad magmatica, tectonica activa y alteracion hidrotermal.

2.2.2. Geologia Regional:

El Prospecto de Cu, se encuentra ubicada en la sub cuenca de cafiete en el
Grupo Casma, que pertenece al Cretacico, compuesto por secuencias volcanico-
sedimentarias que aflorean principalmente en el sur del Perd, especificamente en
la region de Ica.

El Grupo Casma y su Formacion Huaranguillo tienen una edad que varia
desde el Albiano medio hasta el Senomaniano (Cretacico medio). Esta formacion
descansa como "roof pendants" (una masa de roca que se encuentra atrapada o
rodeada por una intrusiébn mas joven, tipicamente granito) sobre los intrusivos del
Batolito de la Costa. La Formacion Huaranguillo presenta un rumbo general N60°W
y una inclinacién preferente hacia el SW.

El Batolito de la Costa, que pertenece al Cretacico superior a Terciario
inferior, tiene una influencia considerable sobre el Grupo Casma, ya que lo
interrumpe en gran parte de su extension. El emplazamiento del batolito ocurrié
durante un extenso periodo de tiempo, entre 37 y 100 millones de afios (Pitccher y
Cobbing, 1985), lo que generd un intenso metamorfismo de contacto en las rocas
volcano-sedimentarias del Grupo Casma.

El Batolito de la Costa estd compuesto principalmente por granodiorita,
tonalita y diorita, rocas que muestran una afinidad calcoalcalina. Estas rocas
intrusivas han sido un factor clave en la alteracion hidrotermal y mineralizacion en

la region.
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2.2.3. Geologialocal:

A nivel local, la estratigrafia esta dominada por lavas brechadas y masivas,
asi como piros clasticos de composicion riolitica a riodacitica, existen muy escasos
niveles de lavas de composicion intermedia. El estudio del logueo de 2 taladros de
un total de 250 taladros perforados se permiti6 determinar una columna
estratigrafica del Prospecto de Cu, ubicada en la subcuenca de Cariete.

En la Figura 3. Se encuentra emplazado entre las unidades Topara y
Huapunga, que son secuencias piroclasticas distales y/o removilizadas compuestas
de tufos a cenizas y tufos monomicticos y polimicticos a lapilli. La unidad piroclastica
esta dentro de unidades efusivas, mayormente brechas de flujo y algo de flujos

masivos, afaniticos.
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Columna Estratigréafica del Prospecto de Cu.
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2.2.4. Estratigrafi

A escala local, el Prospecto de Cu se aloja en rocas volcanicas félsicas

alLocal:

conteniendo composicion riolitica a riodacitica tanto en la caja techo.

La roca es mayormente de color blanca grisacea con tonos rosado, azulino

y verdusco. Texturas primarias de diagnéstico incluyen amigdalas, bandeamiento

de flujo, brechas de flujo Figura 3 y la y estratificacién en tufos Figura 4.

Figura_ 3

Bandeamiento de Flujo y brechas de Flujo
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Figura_4

Estratificacion en tufos
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El metamorfismo intenso en la region DEL Prospecto de Cu, ha dado lugar
a la formacion de texturas porfiroblasticas y granoblasticas, caracteristicas de
procesos térmicos y de recristalizacion en las rocas afectadas. La mineralogia
asociada incluye un ensamblaje compuesto principalmente por cuarzo, feldespato,
biotita, sericita, andalucita y pirita, indicando un ambiente de alta temperatura y
presion.

En términos de vulcanismo, se identifican afloramientos de lavas
almohadilladas andesiticas, que se formaron debido al rapido enfriamiento de la
lava caliente al entrar en contacto con agua marina fria. Estas caracteristicas son
visibles a lo largo del camino a la sub cuenca Cafiete y la interseccién hacia el
distrito de Chavin. Estas formaciones son evidencia clara de la interaccion entre
actividad volcanica y ambientes marinos en la historia geoldgica de la region.

Adicionalmente, rocas volcanicas andesiticas se encuentran al noreste del
depésito, confirmando una amplia distribucién de materiales de origen volcanico,
los cuales son esenciales en el contexto del modelo geoldgico regional y la
metalogénesis de la zona. La relacién de estas rocas con los sistemas de fallas y
el metamorfismo asociado contribuye al control estructural y a la concentraciéon de
los minerales presentes en el depdésito.

El Prospecto de Cu, se encuentra alojado en una unidad piroclastica félsica,
compuesta por tufos de ceniza distal y tufos lapilli polimicticos, caracterizados por
fragmentos subredondeados y con buena clasificacién. Los lapillis presentan
formas alargadas similares a lapices debido al desarrollo de esquistosidad, con un
tamafio promedio de aproximadamente 0.5 cm x 0.5 cm x 1.5 cm. Esta unidad
piroclastica se encuentra intercalada con unidades de flujo riolitico,

predominantemente brechas, y con la presencia ocasional de domos masivos.
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En cuanto a las exhalitas, tipicas de los depésitos VMS, se observan
localmente en la base o en la parte superior de los cuerpos de sulfuro masico en el
Prospecto de Cu. Estas exhalitas se presentan como horizontes delgados y

laminados, con espesores submétricos, compuestos de silice y sulfuros, y con un

caracteristico color verde botella.
Finalmente, se ha establecido una columna estratigrafica detallada para el

Prospecto de Cu, ubicada en a la subcuenca Cafiete.

Se ha aplicado lito geoquimica para caracterizar las unidades litolégicas de
la caja piso y la caja techo. Del total de 250 taladros diamantinos, fueron
seleccionados 20 taladros y 15 muestras de superficiales, teniendo una columna
estratigrafica del Prospecto de Cu.

Figura_5
Unidades Estratigréaficas del Prospecto de Cu
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2.2.5. Estructural

En el &rea de estudio del Prospecto de Cu, ubicado en la Subcuenca
Cariete, se ha podido identificar gran cantidad de fallamientos que afectan las
secuencias volcanicas de la Formaciéon Huaranguillo. Estos fallamientos estan
relacionados con la mineralizacién y por otro lado son reactivaciones posteriores al
levantamiento de los andes. En alrededor del Prospecto de Cu se ha reconocido
cuatro sistemas principales de fallamientos

Sistema NW-SE. Estas estructuras corresponden a lineamientos
estructurales regionales de alto angulo, las siguientes fallas: Falla domo, falla Rumi,
falla Patahuasi falla OB, falla Casuarinas, falla Milpo y falla Pahuaypite, ocurren
anterior a la deposicion de los cuerpos mineralizados, estos lineamientos
posiblemente dieron la forma al paleo relieve controlando la forma de la cuenca,
conformando el corredor principal donde se emplazan los cuerpos mineralizados
con sulfuros masivos.

Sistema NE-SE. Este sistema se caracteriza principalmente como fallas
normales de componentes mayormente sinestrales a dextrales; en este caso, las
estructuras sinestrales presentan bajo angulo de pitch, mientras las dextrales
moderado. Su mejor evidencia lo encontramos en la quebrada Topara, cuyo
conjunto de fallas fue denominada Sistema Topara.

Sistema N-S. Este sistema de fallas es el mas predominante en toda el area
de estudio y considerada post-mineralizacién, mostrando orientaciones NS. Se
caracteriza generalmente como fallas normales de componentes mayormente
dextrales con un &ngulo de pitch alto y ocasionalmente sinestrales con angulo de
pitch moderado a alto. Se encuentran cortando principalmente al sistema NW-SE,
a los sulfuros masivos y todas las unidades litologicas, a excepcion de los diques

(porfido andesiticos y riodaciticos), en este sistema existen muchas estructuras NS,
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sin embargo, debido a su importancia y denominaciones por trabajos previos, se
tiene como las fallas principales a: Falla Gallorumi.

Sistema E-W. Este sistema son estructuras muy notorias desde las
imagenes satelitales (Ortofotos), mostrando ser uno de los principales sistemas de
fallas causante de la morfologia de la quebrada Topara, son estructuras
extensionales, que se encuentran en conjunto con sistemas de fracturas
secundarias (diaclasas), mostrando asi areas erosionada donde la estructura E-W
son dificil de registrar.

2.2.6. Alteracién

La alteracion hidrotermal del Prospecto de Cu ubicado en la sub cuenca
Cariete, se origina a partir de cambios mineralégicos en las rocas encajonantes que
rodean el deposito. Estos se comportan como flujos félsicos, como riolitas y
riodacitas, que estdn compuestas mineralégicamente por plagioclasas sédicas y
cuarzo, junto con algo de biotita. La alteracion predominante es extensay pervasiva,
caracterizada por una asociacion de cuarzo-sericita-pirita, acompafiada de
silicificacién en las rocas circundantes, donde las texturas originales son apenas
discernibles. En la superficie, se observa silicificacion con pirita diseminada y
microvenillas alteradas a 6xidos de hierro en forma de hematita, goethita y jarosita,
lo que genera una notable anomalia de color. Ademas, se identifica una alteracion
propilitica de tonalidad gris-verde oscura compuesta por clorita, epidota, calcita y
pirita, que se reconoce localmente en areas debilitadas por fracturamientos y
fallamientos, destaca la alteracion supérgena que aflora y esta directamente
relacionada con los cuerpos mineralizados en profundidad. Esta alteracion se

manifiesta en diferentes niveles segun la intensidad de las anomalias de color.
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Figura_6
Secuencia de alteracién Supergena

Onxidos limoniticos
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SECUNDARIOS
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PRIMARIOS
SPP( Cp - Py-Sf)

Fuente: Dr. Marcelo Lavado

2.2.7. Mineralizacién

El prospecto de Cu ubicado en la sub cuenca Cafiete, compuesto por
cuerpos irregulares a lenticulares formados por sulfuros masivos, que incluyen pirita
(50-95%), esfalerita, calcopirita y galena en menores proporciones. Se encuentran
cantidades significativas de calcopirita (10-60%), especialmente en las partes
superiores de los cuerpos mineralizados. Estos cuerpos estan delimitados por fallas
transversales no volcanicas con una tendencia NNE y buzamientos que oscilan
entre 60-80° ESE; ademas, se han emplazado diques porfido andesiticos tardios

dentro de estas estructuras. En la tabla 1 se realiza la descripcion de las
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dimensiones de los cuerpos mineralizados del depésito de sulfuros masivos donde
tiene dimensiones de 1000 m de largo, 170 m de ancho y 350 m de espesor,
ocupando un graben intracuenca alargado hacia el NW. Este depdsito presenta una
inclinacion aproximada de 65 grados hacia el SW como resultado de la deformacion
orogénica. La cantidad total de sulfuros masivos depositados en el graben supera
los 90 millones de toneladas. El depédsito esta compuesto por tres cuerpos
principales, denominados OB1, OB2 y OB5, que estan limitados por fallas; el OB2
se sitla en la zona central y contiene alrededor de la mitad del tonelaje estimado.
Se observan prominentes fallas de deformacién en direccion NE, las cuales son

interpretadas como estructuras transversales no volcanicas.

Tabla 1
Descripcion de las dimensiones de los cuerpos mineralizados
Cuerpos
Descripcion | Unidad
OB-1 OB-2 OB-5

Longitud m 350 450 350
Ancho m 60 110 65
Profundidad m 300 300 380
Cota m.s.n.m. 1.850 1,940 1,980
Maxima
Cota m.s.n.m. 1,550 1,640 1,600
Minima

Fuente: propia

2.2.8. Verificacion y validacion de los modelos Implicitos

La verificacion del modelo implica evaluar si se ha construido correctamente.
Esto incluye lograr una precision cercana al 95% entre los datos de los taladros y
los solidos generados. Ademas, debemos asegurarnos de que el modelo refleje
adecuadamente la realidad geoldgica del prospecto que estamos estudiando. Para

esto, utilizaremos el método estadistico conocido como backflagging.
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Una vez que validemos el modelo implicito, pasaremos a validar el modelo
de recursos. Esta validacion tiene dos aspectos fundamentales: primero, asegurar
la consistencia interna del modelo, y segundo, garantizar que el modelo sea preciso
en relacion con los datos existentes.

2.2.9. Base de Datos

Es un conjunto organizado de informacion geoldgica, geofisica, estructural,
geoquimica y mineralégica. Estos datos se recopilan tanto de manera remota
(través de los satélites) y local, y se almacenan de forma sistematica para facilitar
el acceso rapido y sencillo a la informacion.

Para nuestro Proyecto “Prospecto de Cu ubicada en la Subcuenca Cafiete,
Ica, nuestros datos se encuentra en un sistema gestor de base de datos (SGBD) o
conocido como Data Base System (DBMS), que nos permitird gestionar la
informacidn de los datos y estos a su vez conectarlo al Software AcQuire.

2.2.10. Modelamiento Explicito

El Ing. Jorge Paredes, en la pag. 05 (2019) menciona que el modelado
explicito implica proyectar los datos de sondeos en secciones secuenciales junto
con la variable categoérica correspondiente que se desea modelar. Luego, se utiliza
herramientas auxiliares para limitar los contactos entre dos tipos de litologias
mediante polilineas, poligonos y puntos. Este proceso se realiza utilizando
secciones transversales, secciones longitudinales y secciones en planta, para que
realizar las intersecciones en una tercera etapa donde las secciones en planta se
realiza la triangulacién; donde el resultado es un sélido cuantificado.

A pesar de sus ventajas, este enfoque también presenta
algunas desventajas. En primer lugar, es un proceso totalmente manual, lo que
consume mucho tiempo. Ademas, requiere la experiencia de un ge6logo modelador

para construir geometrias complejas. EI modelo resultante es Unico para cada
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geodlogo y no se puede replicar facilmente, lo que dificulta la auditoria por parte de
personal externo. Ademas, la inflexibilidad del modelo hace que las modificaciones
sean laboriosas y que no se actualice regularmente.

Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, el modelo explicito sigue siendo
confiable. Su interpretacion y evaluacion por parte de expertos en geologia del
depdsito mineral garantizan resultados soélidos y precisos.

Figura_7

Modelamiento Explicito del prospecto de Cu

LEYENDA

Formacion Tantara

Monzodiorita
Tonalita Diorita
Diorita patat

SN2,
p UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES
CARRION
TEMA: MODELAMIENTO EXPLICITO DEL PROSPECTO CU ESCALA:1/200
ELABORADO: NANCY SALCEDO LEON FECHA: 01-01-2024

Fuente: propia

2.2.11. Modelamiento Implicito

El Ing. Jorge Paredes, en la pag. 06 (2019), El modelado implicito se genera
mediante lo algoritmos informaticos directamente de la combinacién de los datos de
interpretacion realizado por el usuario.

El modelado requiere la visién de un gedlogo, pero esto se hace en forma

de tendencias, secuencias estratigraficas y otros términos geoldgicamente
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significativos. Este enfoque es mas rapido, mas flexible y fundamentalmente mas
adecuado para modelar geologia. Los modelos también pueden satisfacer
importantes restricciones geoldgicas, por ejemplo, Las unidades litolégicas pueden
llenar el espacio debajo del suelo sin espacios y espacios, cortando cualquier
seccion en cualquier posicion siempre serd consistente con otras secciones. A
diferencia del modelado explicito donde las secciones se crean de forma
independiente y se juntan para intentar crear un modelo 3D. En la figura 2, aparecen
similares, sin embargo, la seccién explicita (izquierda) es una entrada utilizada para
crear el modelo formado uniendo manualmente puntos de contacto, mientras que
la seccion implicita (derecha) es una salida creada al cortar a través de un modelo
3D creado directamente desde los datos.

La generacién de los modelos geoldgicos en la formacion de los dominios
se realiza de forma inmediata teniendo como la data de sondajes en forma
homogenizada y validada.

El modelamiento Implicito es una herramienta valiosa para una auditoria o
validacién del modelo porque nos permite la visualizacion tridimensional, que nos
proporcional la visualizacion de las interpretaciones y nos permite probar nuevas
ideas y refinar modelos y también nos permiten duplicar modelos, aplicar flujos de
trabajo simplificados y compartir interpretaciones alternativas y lo resaltante en
pasar una auditoria utilizando el modelo Implicito es la efectividad y transparencia
del modelo y la utilizacion de las cronologias de un yacimiento bien estructurado y
alienado y la efectividad en la actualizacion de modelo con sus respectivas

validaciones con la data original que se modela.
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Figura_ 8
Modelo Implicito del prospecto de Cu
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Fuente: propia

2.2.12. Funciones de Base Radial (RBF)

Las Funciones de Base Radial que dependen de la distancia entre la entrada
y algun punto fijo, como el origen o algun otro centro (muestreado o promediado) o
cualquier tipo de volumen para estimar una ley En esencia, las RBF son una suma
ponderada de funciones.

Este tipo de matematica ha mejorado los problemas en la interpolacion

espacial de los algoritmos del modelado implicito.
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2.3.

Figura_9
Interpretacion de las funciones de Base Radial

UNIVERSIDAD NACIONAL
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TEMA.: Funciones de Base Radial 272000
MAPA
ELABORADO: |NANCY SALCEDO LEON 010

FECHA:
01-01-2024

Fuente: Superficie RBF Tovar 2018

Definicién de términos basicos

2.3.1. Base de datos.

Una base de datos es un conjunto organizado de datos que se almacena y

se gestiona de manera que permite su facil acceso, modificacion y actualizacion.

Segun Carlos A. D. Silva (2016), "una base de datos es un sistema que permite

almacenar y gestionar datos de forma estructurada, facilitando su recuperacion

eficiente a través de consultas"
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2.3.2. Modelamiento Implicito.

El modelamiento implicito es una técnica que permite representar de
manera continua y coherente la variabilidad espacial de propiedades geoldgicas a
partir de datos discretos, generando modelos en 3D que reflejan la geometria y
caracteristicas del subsuelo. Segun A. G. Journel y C. J. Huijbregts (1978), "el
modelamiento implicito utiliza algoritmos para interpolar datos y crear
representaciones geoldgicas que son mas flexibles y menos propensas a errores
gue los métodos tradicionales".

2.3.3. Modelamiento geoldégico.

Segun Walter Nufiez (2007), se refiere a las representaciones gréaficas de
los cuerpos geoldgicos en su ubicacién natural, que se derivan de las
interpretaciones geométricas realizadas por el gedlogo de campo, basadas en los
logueos de perforacion exploratoria.

2.3.4. Cuerpo mineralizado.

Ghandhi (2016) sefiala que un cuerpo mineralizado es, por lo general, una
acumulacion sélida y relativamente continua de mineral junto con ganga, que se
diferencia claramente por su forma y caracteristicas en comparacién con las rocas
circundantes.

2.3.5. Backflagging.

Es un método estadistico utilizado en la validacion de modelos geolégicos,
gue consiste en comparar las estimaciones de una variable con datos de control
previamente conocidos. Segun David W. Maré (1999), "el backflagging permite
evaluar la precision de un modelo mediante la validacioén cruzada, asegurando que
las predicciones se alineen con las observaciones reales”

Validacion. Chavez (2001), considera que validacion es “la eficacia con que

un instrumento mide lo que se pretende”
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2.3.6. Andlisis geoestadistico.

Segun José Zabala (2004), el andlisis geoestadistico facilita la estimacion
de una variable en un punto de un espacio no conocido, determinando el nivel de
correlacion espacial.

2.3.7. Estadistica descriptiva EDA.

Pedro Faraldo (2012) describe la estadistica descriptiva como un conjunto
de técnicas, tanto numéricas como gréficas, que se utilizan para describir y analizar
un conjunto de datos, sin realizar inferencias sobre la poblacién a la que pertenecen.
2.3.8. El variograma.

Es una herramienta estadistica utilizada en geologia y geoestadistica para
analizar la estructura espacial de una variable, como la concentracion de un mineral
o las propiedades fisicas de las rocas. Su principal funcion es describir como varian
los datos geoldgicos en funcién de la distancia entre puntos de muestreo.

2.3.9. Kriging Simple.

Segun Alberto Porras (2017), es un método de inferencia espacial que
permite estimar los valores de una variable en ubicaciones donde no se han
realizado muestreos.

2.3.10. AcQuire.

Diseflado para la recopilacion y gestion de datos geologicos y de
exploracién. Facilita el ingreso, organizacion y andlisis de informacion proveniente
de perforaciones y estudios geolégicos, permitiendo a los usuarios tener un acceso
eficiente a los datos y mejorar la toma de decisiones en proyectos de exploracion.
2.3.11. Leapfrog.

Disefiado para el modelamiento geoldgico en 3D que permite a los usuarios
crear representaciones visuales dinamicas del subsuelo a partir de datos de

exploracion. Este software utiliza técnicas de modelado implicito para facilitar la
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visualizacién y el analisis de datos geoldgicos, ayudando en la planificacion y
evaluacion de recursos minerales.
2.3.12. MinePlant.

Software orientado a la planificacion y gestion de operaciones mineras.
Proporciona funcionalidades para el disefio de minas, programacién de operaciones
y andlisis de rendimiento, permitiendo a los ingenieros y gerentes optimizar los
procesos mineros y mejorar la eficiencia operativa en el desarrollo de proyectos.
2.3.13. Estimacion:

La estimacion de las reservas de un yacimiento o de un bloque de
explotacion permite tener un mayor conocimiento de la zona de estudio, donde
definird si el Prospecto de contiene mineral de Cu para que sea

. Existen dos métodos, de manera general, para estimar las reservas de un
yacimiento los cuales son: métodos clasicos o geométricos y los métodos
geoestadisticos. Los primeros se basan en un proceso de cubicacién, es decir, que
se van a construir una o varias figuras geométricas en las que se va a estimar la
cantidad de mineralizacién que existe dentro de ellas. Los métodos clasicos mas
utilizados en la estimacion de reservas de un yacimiento mineral son los siguientes:
- Método de perfiles o cortes Método de los poligonos.

- Método de los tridngulos.
- Método de las matrices de bloques.
- Método de los contornos.

- Método del inverso a la distancia.
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2.4. Formulacién de la hipoétesis
2.4.1. Hipoétesis general
"El uso del modelamiento implicito con Leapfrog Geo optimizara la precision
y eficiencia en la estimacién de los recursos de cobre en el prospecto de Cu ubicada
en la subcuenca Cariete."
2.4.2. Hipotesis Especifica.

a. "La integracion de los datos geoldgicos y geofisicos con Leapfrog Geo
permitira mejorar la estimacion de los recursos minerales de cobre en el
prospecto de Cu Ubicada en la subcuenca Cafiete."

b. "El modelamiento implicito con Leapfrog Geo ayudara a definir mejor los
dominios geoldgicos, lo que permitira una estimacién mas precisa de los
recursos del Prospecto de Cu, ubicada en la subcuenca Cafiete."

2.5. Identificaciéon de las Variables.
Variable Dependiente: Estimacion de recursos minerales.
Variable Independiente: Modelamiento Implicito utilizando el leapfrog Geo

Variable interviniente: Calidad y Cobertura de los Datos Geoldgicos.

30



Definicion Operacional de variables e indicadores.

Tabla_2

Variables e indicadores del Prospecto de Cu

Variables

Definicion Operacional

Dimension

Indicador

Técnicas de Recoleccion

Instrumentos de recoleccion
de informacion

V.|=Estimacion de
recursos minerales

Valor estimado de los
recursos minerales de
cobre presentes en el
prospecto de la
subcuenca Cafiete, Ica.

Cuantitativa

- Cantidad total
de recursos
estimados
(toneladas)

- Porcentaje de

precisionen la
estimacion

Analisis de datos

Reportes de estimacion

V.D=Modelamiento
implicito utilizando
el Leapfrog Geo

Proceso de crear
modelos geoldgicos
utilizando algoritmos
para integrar datos de

manera eficiente.

Técnica

- Numero de
superficies
generadas
- Precision de
los modelos
creados

Andlisis de resultados

Reportes generados por el
softwar

V.l=Calidad y
cobertura de los
datos Geologicos

Grado de exactitud y
consistencia de los
datos utilizados en el
modelamiento
geoldgico.

Cuantitativa

- Porcentaje de
datos validos
- Numero de
datos faltantes o
erréneos

Revision documental

Bases de datos y registros de
campo
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CAPITULO llI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
La toma de datos en el campo, recoleccidn, procesamiento y analisis de los datos

en el prospecto de Cu, demostrara la relacién entre las variables.

3.1. Tipo de Investigacion

Exploratorio: Se busca recopilar datos preliminares del Prospecto de Cu
donde se realiz6 la recopilacion de datos durante el mapeo superficial, lo que ayudo
a definir los limites de los contactos geoldgicos. Este proceso permitio realizar el
muestreo y la insercion de controles, estableciendo una base para un analisis mas
profundo.

Descriptivo: La investigaciéon del Prospecto de Cu, tiene un enfoque
descriptivo, ya que se centra en detallar las caracteristicas de la poblacion en
estudio y en proporcionar una representacion fiel del fenomeno. Se inicia con el
mapeo superficial y el registro de los sondajes realizados en las campafias de
perforacion. Esto incluye:

e Toma de fotografias de las muestras.

e Implementacion de controles de calidad.
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3.2.

3.3.

o Extraccion de la mitad de las muestras para analisis posteriores.
Interpretativo: Se lleva a cabo una verificacion de los datos recolectados
del prospecto de Cu, mediante varios métodos. Los datos son almacenados en una
base de datos, lo que permite iniciar el modelamiento geoldgico utilizando Leapfrog
Geo. Esto ayuda a identificar areas de mineralizacion en relacion con las zonas de

desmonte en un modelo tridimensional

Nivel de Investigacion

Descriptivo: La investigacion es de nivel descriptivo porque se enfoca en
describir las caracteristicas del fendmeno estudiado. Utiliza la observacién como
método principal para entender el contexto geolégico del Prospecto de Cu, ubicada
en la subcuenca Cafiete, Ica, y para representar las variables involucradas en la

estimacioén de recursos minerales

Métodos de la Investigacion

Los métodos de la investigacion se dieron de la siguiente manera:

Exploratorio: Se llevé a cabo la recopilacion de diversos datos obtenidos
durante las labores de mapeo superficial, donde se definieron los limites de los
contactos, lo que permitié realizar el muestreo y la insercién de controles.

Descriptivo: Comenzamos con el mapeo superficial y el registro de los
sondajes de las campafas de perforacién. Esto incluyé el analisis de RQD, la toma
de fotografias, la implementacion de controles de calidad y, finalmente, la extraccién
de la mitad de las muestras para su analisis posterior.

Interpretativo: Se verificaron los datos recolectados mediante distintos
métodos, los cuales fueron almacenados en una base de datos. Esto permiti6 iniciar
el modelamiento geoldgico utilizando Leapfrog Geo para identificar las areas de

mineralizacion en relacion con las zonas de desmonte en 3D.
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3.4.

3.5.

Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion tiene un tratamiento Mixto, mencionando que la

informacion no sera manipulable en la investigacion estadistica para detallar los

datos y especificar las caracteristicas del fenémeno:

a)

b)

d)

Equipos: Cinta métrica, bolsa de muestreo, GPS, lupa, marcadores, planos de
ubicacién, y picota.

Trabajos en el Campo: Se inicio el levantamiento topografico utilizando
imagenes satelitales, DRONES, realizando la verificacibn con las cartas
Geologicas de INGEMET vy las cuadrillas o grillado.

Modelamiento Geoldgicos: a través del AcQuire que es el gestor de los datos
obtenidos, se realizé en la importacion de ellos al Software Leapfrog para el
modelamiento 3D y a su vez validados que la precision de los datos y los cuerpos
modelados sera 98% de precision.

Estimacién de Recursos: se realizd la estadistica teniendo la informacion
modelada se procedera a realizar andlisis estadistico, composicién, Figuras de
Box Plot, Variogramas para utilizar el mejor método de estimacién, para ello

utilizaremos en Software MinePlant.

Poblacion y Muestra

3.5.1. Poblacion.

Los datos utilizados para el modelamiento y estimacién del Prospecto de

Cu, fueron obtenidos de sondajes perforados en la region de Ica. Se emplearon un

total de 250 sondajes, los cuales fueron perforados y analizados por profesionales

altamente calificados.
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3.6.

3.5.2. Muestra.

En el Prospecto de Cu, se evaluaron 185 muestras geoquimicas y 65

muestras para gravedad especificas, haciendo un total de 250 muestras de

sondajes.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Entre las técnicas tenemos:

3.6.1. Trabajos de Campo.

Se realiz6 el reconocimiento de las muestras caracteristicas de labores de

exploracién y sondajes diamantinos y se detalla:

a.

Mapeo Superficial: se identificé la orientacién, identificacion y ploteo de los
rasgos geoldgicos (litolégicos, estructurales) sobre una base topografia
Logueo Diamantino: se valido los registros de los contactos litol6gicos en los
tramos perforados; también se preocupa de la extraccién de los datos de las
recuperaciones

Toma de fotografia: Se realiz6 una sesion fotografia de acuerdo con la
longitud de los tramos perforados, limpiarlos con una brocha y agua para tener
mejor los detalles geoldgicos en los testigos.

Muestreo: Se realizé el procedimiento es la recoleccion de muestras
representativas para que sean analizadas en laboratorios certificados. La
importancia de este muestreo es la recoleccién de los resultados de las
muestras y definir y delimitar las zonas econémicamente explotables con el
desmonte

Insercion de muestras de QA/QC: teniendo el muestreo, se insertd muestras
de estandares para verificar que los resultados sean 6ptimos y al verificarlos
estos resultados de laboratorios sean utilizados para estimacion de recursos

gue sean de forma precisa.
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3.7.

3.6.2. Trabajos en gabinete.
se realizo la revision de planos geoldgicos regionales, revision de la
interpretacion de las secciones transversales geoldgicas y la revision de las hojas

de logueo de sondajes diamantinos.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La seleccion de los datos del Prospecto de Cu de la subcuenca Cafiete; se
llevé a cabo la validacion mediante inserciones sistematica de muestras de control,
gue son enviados a laboratorios primarios y reenviandolo regularmente al
laboratorio secundario una parte de las muestras ya analizadas, donde evalla el
proceso y la secuencia del muestreo, preparacion y analisis.

Este proceso, se posesiona como estrategia para el aseguramiento de la
integridad de la informacion, donde verifica y ayuda a optimizar la calidad de
informacion y evitar sobreestimar los recursos del Prospecto de la Cuenca de
Cariete.

GPS (Sistema de Posicionamiento Global): Para georreferenciar las
ubicaciones de los muestreos y sondajes.

Taladros de Perforacion: Para la obtencion de nucleos de roca durante las
campafas de perforacion.

Cuadernos de Campo:Para registrar observaciones geoldgicas,
caracteristicas litologicas, y datos de logueo durante el muestreo.

Muestreadores de Suelo y Roca: Herramientas como picos y martillos
geologicos para la recoleccién de muestras en superficie.

Laboratorios de Andlisis Geoquimico: Equipos de laboratorio (como
espectrometros de masas o espectrofotdmetros) para analizar la concentraciéon de
cobre y otros metales en las muestras.

Software GIS:Para la visualizacién, analisis y gestion de datos espaciales.
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3.8.

3.9.

3.10.

Software de Estadistica: Herramientas como Minesight para el andlisis de
datos y la construccion de variogramas.

Leapfrog Geo: se realiz6 la Creacién de modelo geolégico 3D del Prospecto
de Cu ubicada en la Subcuenca Cafiete, Ica, analisis estadisticos, y la definicién del
tipo de estimacion seria recomendable.

Camaras Fotogréaficas: Para documentar caracteristicas geoldgicas vy

condiciones de campo durante el muestreo.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Para realizar la recoleccion de datos se solicitd el permiso del responsable
del prospecto. Luego se ordend, clasifico, registro y proceso la data con el software
AcQuire
Tratamiento estadistico

Se ejecutd la estadistica inductiva por el conocimiento de origen de las
muestras que busca determinar la poblacion.

Asi también la estadistica descriptiva se refiere a la recoleccion,
presentacion, analisis e interpretacién de la coleccidon de datos. Asi como la
estadistica descriptiva por referirse a la coleccién, presentacién, descripcion,
andlisis e interpretacibn de una coleccion de datos de muestras reunidas
recolectadas del campo, la cualidad de la estadistica descriptiva nos ayuda al
andlisis y la descripcién de los datos de manera sintética y significativa.
Orientacién Etica filoséfica y epistémica

En el ambito de la investigacion en el Prospecto de Cu, ubicado en la Sub
Cuenca Cafiete, es esencial adherirse a principios éticos que regulen la conducta
de todas las personas involucradas y el manejo de los datos. Esto implica garantizar

la seguridad de los participantes y proteger el medio ambiente durante la realizacion
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del proyecto. Asimismo, se asegura que la informacion obtenida de diversos autores

sea citada de manera apropiada, respetando su contenido original.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacién del Proyecto.

El Prospecto de Cu, esta situada en las regiones de Ica , limitando al norte
con la provincia de Lima y al sur con la provincia de Chincha. Al este, colinda con
la sierra central del Perd, mientras que al oeste se encuentra el océano Pacifico,
con una altura de 4,900 m.s.n.m. La distancia desde Lima hasta la franja de la
subcuenca es de 400 km, y desde La Libertad, es aproximadamente 300 km.

Para acceder a la subcuenca de Cafiete, la carretera Panamericana Sur es
la via mas directa desde Lima; se toma esta carretera y, al llegar a Cafiete, se
utilizan rutas internas.

La ubicacién del prospecto de Cu:

Este: 395,900 - 402,000

Norte: 8,547,400 - 8,553,600

Latitud: 1,200 - 4,900.
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Figura_ 10
Ubicacién de la zona del Prospecto de Cu
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4.1.2. Informacion relevante.
Base de datos: El Prospecto de Cu hasta el afio 2023 se tiene 250

sondajes diamantinos y 180 canales.
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La obtencion de la informacion se realiza mediante los muestreos de los
sondajes diamantinos y de canales, a su vez son ingresados a la base de batos
mediante una conexion ODBC, denominada “Prospecto 2023”, luego son
clasificadas segun el tipo de informacion: Collar, Survey y assay (incluye la geologia
y los datos analizados por Cu%). Para asegurar que la informacion sea
correctamente se pone un Tigger si un caso hubiera algun error en el ingreso.

En la tabla se detalla el nimero de sondajes y metros muestreados
disponibles segun cada tipo de sondaje realizado.

Figura 11
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Fuente: Propia

Tabla_ 3
Tabla de sondajes de muestreo
N° de
Tipo de sondajes Sondaje Metros
Diamantina 250 121,886.23
Canales 180 15,095.93
Total 436 136,982.157

Fuente: propia
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Anélisis de Datos:

En el marco del andlisis de datos, llevamos a cabo una exhaustiva
verificacién de la calidad de los datos obtenidos durante la reciente campafa de
perforacion diamantina. Para ello, utilizamos los registros de control de calidad
(QAQC) para comprobar varios aspectos fundamentales:

Verificamos que la ubicacién de los collares esté correctamente registrada
en los lugares donde se realizaron las perforaciones y que estos se alineen con la
topografia actual del terreno, asegurando asi la precision geoespacial de nuestros
datos.

Procedimos a analizar los datos mediante técnicas estadisticas como
gréaficos de dispersion y diagramas de caja, lo que nos permitira identificar posibles
anomalias o patrones inusuales en las muestras recolectadas.

Ademas, se realizd un analisis comparativo con secciones anteriores para
evaluar el comportamiento y las caracteristicas de los nuevos logueos realizados
por nuestros ingenieros gedlogos, lo que nos ayudard a entender mejor las
variaciones en el perfil geoldgico y a optimizar futuras campafias.

Tabla_ 4

Analisis de datos representativos del Prospecto de Cu

SWE,
= UNIVE RSIDAD NACIONAL DANIEL
ALCIDES CARRION

TEMA: DATOS PROSPECTO CUENCA CARETE EICALA:1/1000

ELABORADO: NANCY SALCEDO LEON FECHA: 01012024

Fuente: propia
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Software AcQuire:

Se realiz6 la configuracion de tablas maestras con el objetivo de almacenar
toda la informacién extraida de los pozos de perforacion diamantina, incluyendo
datos sobre el collar, los surveys y los assays. Para desarrollar esta estructura, se
utilizod el entorno SQL, lo que permite una gestion eficiente y organizada de los
datos. Una vez creada la estructura, se almacen6 en un servidor de enlace ODBC,
lo que facilita la conexién con diversos softwares, como Leapfrog y MinePlant. Esta
integracion es fundamental para optimizar el andlisis y modelado de los datos
geoldgicos, permitiendo una mejor visualizacion y gestién de la informacién
obtenida de los pozos de perforacion.

Figura_ 11
Funcionalidades del AcQuire
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Fuente: AcQuire
Creacion y almacenamiento de Sondajes de Perforacién Diamantina en
el Software AcQuire:
Para realizar el almacenamiento de los datos de perforacion es necesario la
construccion de la configuracion de las tablas en el SQL y luego guardarlas, esta

estructura consta de varios tipos de plantillas: collar, survey, litologia, alteraciones.
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Cada plantilla es diferente a la otra, pero tiene un enlace que es el HOLE ID, que

es campo obligatorio (nombre del sondaje), este Item es el vinculo que tendra todo

el software nos permite crear diversos tipos de plantillas.

Collar: Para la configuracion del collar es necesario colocar principalmente:

e acQ Data Entry: Collar
e  Form Definition: DrillHole_SD
e Compound Definition: Collar

Figura_ 12
Creacioén de Collar
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Fuente: AcQuire

Survey: se rellena el siguiente formato (inclinacion del sondaje).
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Figura_ 13
Creacion de la tabla Survey
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Fuente: AcQuire
- Litologia: se rellena el siguiente formato (se rellena los tramos de la
litologia)

Figura_ 14

Creacion de la tabla Survey
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Fuente: AcQuire

- Assays: se rellena el siguiente formato (Datos analisis quimicos, roca,

alteracion y mineralizacion).
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Figura_ 15

Creacion de las tablas Assays de Cu (%)
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Fuente: propia
Figura_ 16

Creacion de las tablas Assays de Roca
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Figura_ 17
Creacién de las tablas Assays de Mineralizacion
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Fuente: AcQuire

Modelado Implicito:
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Para iniciar el modelamiento implicito utilizando el software Leapfrog Geo,
es fundamental contar con una serie de datos y superficies que nos permitan
construir un modelo geolégico preciso. Las superficies mapeadas en la superficie
terrestre, como las lineas de fallas, los estratos y las zonas de alteracion,
proporcionan la referencia inicial para la construccion del modelo. Estas superficies
son esenciales para vincular la informacion de la superficie con las condiciones
subterraneas. Ademas, los datos obtenidos de los sondajes realizados en la zona
de estudio permiten obtener informacion detallada sobre la composicién litol6gica,
las zonas mineralizadas y las caracteristicas estructurales del subsuelo. La
integracion de ambos tipos de datos, las superficies mapeadas y los registros de
sondajes, es crucial para generar un modelo geoldgico tridimensional que
represente de manera precisa tanto las caracteristicas superficiales como las
condiciones en profundidad, lo que mejora la confiabilidad del modelado y la
estimacion de recursos minerales.

Creacién del Proyecto en Leapfrog: Comenzamos creando un nuevo
proyecto en Leapfrog Geo, donde se almacenaran todos los archivos auxiliares
necesarios para el modelado. Este paso es crucial, ya que nos permitira organizar
y gestionar eficientemente todos los datos y resultados generados durante el

proceso.
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Figura_ 18

Creacién de Proyecto del Prospecto de Cu
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Importacién de los datos: Importacién de los Datos: A continuacion,

establecemos una conexibn mediante el enlace

ODBC denominado

‘Prospecto_2024’. Esta conexidn nos permitira importar datos esenciales como los

registros de collar, (Survey) y los analisis (assay), que incluyen informacién sobre

litologia, alteracion y mineralizacion. Estos datos son fundamentales para entender

el comportamiento geolégico del area.
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Figura_ 19
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Esquema de errores: Se realizo la importacién de los datos por ODBS,
observando que los datos se encuentran sin ninguna observacion.

Figura_ 20
Esquema de errores
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Fuente: Propia

Importacién de Mapeos Superficiales: Con la colaboracion de nuestros
gedlogos de campo y utilizando mapeos satelitales, hemaos elaborado un mapeo
superficial detallado que identifica las diferentes fallas geoldgicas presentes en la
zona. Este mapeo nos ayudard a acotar nuestra area de estudio. Para ello,
utilizaremos el comando GIS Data, Maps and Images (Datos GIS, Mapas e
Imagenes), lo que nos permitird drapear estos mapeos sobre la topografia original

del terreno
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Creacion de la Caja de Trabajo: Unavez definidos los limites del proyecto,
procederemos a crear una caja tridimensional donde se llevara a cabo el
modelado implicito. Utilizaremos el comando Geological Model para establecer
esta caja, ingresando las coordenadas maximas y minimas necesarias.
Posteriormente, cortaremos esta caja con la topografia original para asegurar
gue nuestro modelo refleje fielmente las caracteristicas del terreno.

Figura_ 21

Creacion de la caja
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Fuente: Propia

Cortar la caja principal por las estructuras (Fallas): Una vez que hemos
establecido la caja principal del modelo, procederemos a identificar y dibujar las
fallas geolégicas que interceptan esta estructura. Para ello, utilizaremos

herramientas especificas dentro del software Leapfrog Geo, que nos permitiran
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definir con precision el azimut y el buzamiento de cada falla. Este proceso es crucial,
ya que las fallas pueden influir significativamente en la distribucién de los recursos
minerales y en la interpretacion geoldgica general.

Figura_ 22

Cortes de las fallas
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Fuente: Propia

Importacion de Secciones Explicitas: Con los datos de sondajes
importados, procederemos a modelar segun la tabla cronolégica previamente
establecida. Utilizaremos mapeos superficiales como base litolégica para
transformar el modelado explicito en un modelado implicito. Para importar las
secciones al software Leapfrog Geo, emplearemos el comando correspondiente,
donde se nos solicitaran tres coordenadas puntuales que definiran la ubicacién

exacta de estas secciones dentro del modelo.
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Construccion de los Sélidos: Con todos los datos necesarios a nuestra
disposicion, comenzaremos la construccién cronoldgica: Monzodiorita Cotahuasi
(1), Huancamarca (2), Sacsaquero (3), Formacién Tantara (4), Tonalidad Cotahuasi
(5), Monzodiorita (6), Tonalita Granodiorita (7), Tonalita Diorita (8), Diorita Patat (9).
del modelo geoldgico, iniciando desde las rocas mas antiguas hasta las mas
recientes. Este proceso requerira tener en cuenta la columna estratigréfica local.
Utilizaremos la opcion Model Geologic dentro del software, enfocandonos
principalmente en cuerpos intrusivos como Vennis vells, ya que estos proporcionan
una mayor relevancia y similitud con las secciones explicitas previamente definidas.
- Solidos Base: se realiza a base de taladros diamantinos y mapeos

superficiales, es vital la coherencia de esta interpretacion para realizar lo
dominios de estimacién y delimitar la zona de desmonte y zona de
mineralizacion.

Figura_ 23
Solidos geolodgicos
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- Solidos por Refinamiento: teniendo los solidos de base se realiza el corte por
cada tipo de roca.

Figura_24

Refinamiento para generar la alteracion
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Validacién de la Interpretaciéon: Una vez que hemos modelado los sélidos
geoldgicos, es fundamental llevar a cabo un proceso riguroso de validacion para
asegurar que nuestro modelo sea representativo y coherente con los datos
obtenidos. Este proceso incluira varios analisis clave:

Andlisis Visual: Realizaremos una revision detallada del modelo
tridimensional generado para evaluar visualmente si los solidos modelados son
coherentes con los datos provenientes de los sondajes diamantinos. Durante esta
etapa, buscaremos inconsistencias 0 anomalias en la representacién geoldgica,
comparando las caracteristicas visuales del modelo con las observaciones directas
realizadas en el campo. Este andlisis nos permitir4 identificar posibles errores en la

interpretacion inicial y ajustar el modelo seglin sea necesario.
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Andlisis de Backflagging: Ademas del analisis visual, llevaremos

a cabo un analisis estadistico conocido como backflagging. Este método nos
permitird comparar cuantitativamente los resultados de los sondajes con los sélidos
interpretados en el modelo. Evaluaremos la coherencia entre ambos conjuntos de
datos, analizando como se alinean las intersecciones de los sondajes con las
estructuras modeladas. Un aspecto critico de este andlisis sera determinar el grado
de dilucion que pudo haber ocurrido durante la construccién de los sélidos, lo cual
puede afectar significativamente nuestras estimaciones sobre la calidad y cantidad
de recursos minerales presentes.

Para considerar que nuestro modelo es valido, el porcentaje de coincidencia
entre los sondajes y los solidos interpretados deberd ser superior al 95%. Este
umbral nos asegurara que el modelo no solo es visualmente coherente, sino
también estadisticamente sélido, lo que incrementara nuestra confianza en las
decisiones futuras relacionadas con la exploracién y explotacion del recurso
mineral.

4.1.3. Desarrollo de la tesis

Primera etapa: En el Prospecto de Cu, es importante sefialar para la
comparacion con los tipos de modelamiento se realizé a base de volimenes de
cada soélido y seccion modelada. Los tipos de sélidos modelados son descritos de
la siguiente manera: Huaranguillo (1), Huancamarca (2), Metavolcanicos (3),
Porfidos Andesiticos (4) y Super Unidad Incahuasi (5), en donde se encontr6 mayor
incremento de Cobre en los porfidos andesitos (20% a 60%).

La secuencia es la siguiente:

e Optimizacion de los datos en un gestor de base de datos.
e Validacién de los datos geoldgicos.

e Validacion de modelo geoestadistico blackflagging.
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4.2.

¢ Validacion estadistica y comparacion de los métodos de modelamiento (Implicito
y tradicional).

Segunda etapa: En funcion de los resultados de la primera etapa
(integracion de los datos geoldgicos). Estos resultados nos permitieron plasmar los
andlisis geoestadisticos de acuerdo al siguiente orden andlisis exploratorio de datos
e Analisis exploratorio
e Determinacion de Capping
e Analisis de contacto
e Analisis variografico de dominios de estimacion
o Categorizacién
Presentacidn, andlisis e Interpretacion de resultados
4.2.1. Conexion de la base de datos.

A través de una conexibn ODBC, se transfieren datos geoldgicos desde
Acquire para ser utilizados en un modelamiento implicito, y que se van a detallar
los pasos realizados:

4.2.2. Validacion de los datos Geoldgicos con el modelo

Se crearon dos tablas con la informacion histérica y la nueva informacion
modelada implicitamente, con el fin de realizar la validacion mediante el método
Backflagging. A continuacion, se establecid una conexion a través del enlace ODBC
denominado 'Prospecto_2024', lo que nos permitié importar los datos en las tablas
denominadas "modelo implicito" y "modelo tradicional".

En estas tablas se realizo la validacién de las unidades principales del
modelo mediante el andlisis Backflagging. Se observé que, en el modelamiento

implicito, el porcentaje de coincidencia es mayor al 95% y el grado de pureza supera
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el 96%. Mientras tanto, en el modelamiento tradicional, el porcentaje

coincidencia es superior al 40% y el grado de pureza es mayor al 50%.

Tabla_5
Validacién de modelo Implicito & Explicito

Unidades |Valores

Modelo 3D (séldos)

2

melros

1,410

% coincidencia

% pureza o contaminacion
metros (1)
% coincidencia (1)
% pureza o contaminacion (2)

de

melios
% coincidencia
3 %% pureza o conteminacion
3%
100%]
MODELO IMPLICITO (3D) MODELO EXPLICITO (SECCIONES)

Codigos 1 2 3 4 5 Total Cédigos 1 2 3 4 5 Total
22,895.50 0 0.9 0 0 22,896.40 18,222.95 | 14,054.81 | 1,168.14 0 0 33,445.90

1 98% 0% 2% 0% 0% 100% 1 80% 15% 5% 0% 0% 100%

99% 0% 1% 0% 0% 100% 54% 32% 14% 0% 0% 100%
o) 0.15 26,280.93 0.4 0.11 0 26,281.59 @ 0.15 16,927.84 0.4 10,353.09 [ 27,281.48

o 2 0% 99% 1% 0% 0% 100% o 2 0% 61% 0% 39% 0% 100%

'2 0% 97% 3% 0% 0% 100% ':( 0% 65% 0% 35% 0% 100%
a 0 0 19,420.20 0.4 0 19,420.60 o 0 3,403.54 | 12,616.66 0.4 0 16,020.60

g 3 0% 0% 97% 3% 0% 100% g 3 0% 18% 82% 0% 0% 100%

o] 0% 0% 99% 1% 0% 100% = 0% 40% 60% 0% 0% 100%
7] 0 0 [ 38,440.01 5.26 38,445.27 %] 2,108.60 | 14,760.23 0 13,576.42 [ 30,445.26

g 4 0% 0% 0% 98% 2% 100% g 4 6% 38% 0% 56% 0% 100%

0% 0% 0% 98% 2% 100% 5% 40% 0% 55% 0% 100%
0 0.3 0.6 0.21 29,937.20 29,938.31 17,060.98 03 0.6 0.21 12,876.22 | 29,938.31

5 0% 1% 2% 3% 94% 100% 5 57% 0% 0% 0% 43% 100%

0% 0% 0% 1% 99% 100% 40% 0% 0% 0% 60% 100%
Total metros | 22,895.65 | 26,281.23 | 19,422.10 | 38,440.73 29,942.46 136,982.16 Total metros| 37,392.68 | 49,146.72 | 13,785.80 | 23,930.12 | 12,876.22 |136,982.16

Fuente: propia

En la Tabla 5, se puede observar una clara similitud entre los datos

geoldgicos obtenidos y los resultados generados por el modelamiento implicito.

Esta coincidencia sugiere que el modelo implicito ha logrado capturar con precisiéon

las caracteristicas geoldgicas del area de estudio. Dado que el modelamiento

implicito utiliza interpolaciones avanzadas y datos de alta calidad, podemos afirmar

con confianza que las estimaciones y predicciones obtenidas se aproximan de

manera considerable a

la realidad geolégica del

yacimiento.

La alta

correspondencia entre los datos originales y el modelo indica que las precisiones

alcanzadas por este método son consistentes y confiables, lo que refuerza su

validez para la estimacion de recursos minerales en este caso especifico.
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Figura_ 25
Validacién de modelo Implicito
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Fuente: Propia

En la Tabla 6, se observa que los datos geoldgicos muestran una notable
discrepancia con respecto al modelamiento explicito, lo que indica una falta de
correspondencia entre los datos reales y los resultados obtenidos mediante este
enfoque de modelado. Esta divergencia sugiere que las precisiones alcanzadas por
el modelamiento explicito no son representativas de la realidad geol6gica del area
de estudio.

El modelamiento explicito, al depender de la interpretacibn manual y la
construccion de secciones geoldgicas basadas en la experiencia del modelador,
puede introducir sesgos o simplificaciones que no reflejan adecuadamente la
complejidad del yacimiento. En este caso, la falta de coincidencia entre los datos
geologicos observados y el modelo sugiere que el enfoque utilizado no ha logrado
capturar de manera fiel las estructuras geologicas o la distribucién de los dominios

litol6gicos y mineralizados
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Figura_ 26
Validacién de modelo Explicito
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Fuente: Propia
4.2.3. Estimacion de Recursos.
En esta seccion, nos enfocaremos en la estimacion de recursos de cobre
(Cu%) presentes en el Prospecto de Cu, ubicada en la Subcuenca de Cariete,
ubicada en la region de Ica, Peru. Este proceso es fundamental para evaluar el
potencial mineral del area y determinar su viabilidad econémica.
A continuacién, se describe los pasos clave involucrados en este proceso:
4.3.2.1. Evaluacion de los Resultados de control y aseguramiento de
la Calidad (QA-QC):
Se utiliz6 la informacién recopilada durante la campafia de 2013 al
2023 para llevar a cabo un analisis exhaustivo sobre la implementacion de
control de calidad y aseguramiento de calidad en la base de datos de la
Cuenca de Cariete en Ica.
Muestras Blancas: Se determind que no existe contaminacion en
la linea de preparacion por parte del laboratorio ni en el proceso de

manipulaciéon de las muestras, lo cual es un hallazgo significativo para
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garantizar la integridad de los resultados analiticos. Este resultado se basa
en un riguroso analisis de control de calidad, que incluyé la evaluacion
sistematica de cada etapa del proceso, desde la recepcion de las muestras
hasta su preparacién y analisis final.

La ausencia de contaminacion es crucial, ya que cualquier
impureza podria comprometer la precision y exactitud de los datos
obtenidos, afectando asi la interpretacion de los resultados y las decisiones
basadas en ellos. En el grafico demuestra los valores medidos se
encuentran dentro del rango aceptable establecido por los estandares
industriales. Esto indica que el laboratorio ha mantenido un alto nivel de
competencia técnica y adherencia a los protocolos establecidos.

Ademaés, este hallazgo refuerza la confianza en los procedimientos
operativos del laboratorio y su capacidad para manejar muestras sin
introducir variables externas que puedan alterar los resultados. La
consistencia observada en los datos también sugiere que se estan aplicando
adecuadamente las mejores practicas en el manejo y analisis de muestras,
lo cual es fundamental para asegurar la calidad del producto final.

Figura_ 27
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Fuente: Propia

59



Muestras Gemelas: Los gréaficos de las muestras gemelas revelan
que la frecuencia acumulada de los errores relativos de los resultados se
encuentra dentro del rango aceptable, lo cual es un indicativo positivo de la
calidad y fiabilidad de los andlisis realizados. Este hallazgo es fundamental
para validar la consistencia y precision de los métodos analiticos empleados
en el laboratorio.

La utilizacion de muestras gemelas permite comparar directamente
dos conjuntos de datos obtenidos bajo condiciones idénticas, lo que
proporciona una evaluacion robusta del desempefio analitico. Al observar
que los errores relativos se mantienen dentro del rango aceptable, se puede
concluir que el laboratorio esta operando con un alto grado de exactitud y
precision. Esto no solo minimiza el riesgo de decisiones errébneas basadas
en datos inexactos, sino que también refuerza la confianza en los resultados
reportados.

Figura_ 28
Andlisis de Frecuencia Acumulada de MG para el Prospecto de Cu
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El autor recomienda la evaluacion segun el método hiperbdlico
(Simdn, 2005), que se basa en un enfoque estadistico robusto para analizar
la precision y exactitud de los resultados obtenidos en los andlisis de
laboratorio. Este método utiliza un grafico de dispersién de tipo Max-Min,
donde se representan los valores maximos y minimos de las mediciones,
permitiendo una visualizacion clara de la relacibn entre las muestras
analizadas.

La utilizacién de una funcién hiperbdlica (y2 = m2x2 + b2) proporciona
un marco matematico sélido para evaluar la aceptacion de cada par de
muestras. La pendiente (m) de la asintota de la hipérbola es particularmente
relevante, ya que se calcula en funcion del error relativo aceptable para cada
tipo de muestra de control. Este enfoque permite establecer criterios
especificos y diferenciados para distintos tipos de muestras, lo que es
fundamental dado que cada categoria puede presentar variaciones
inherentes a su naturaleza.

Figura_ 29
Andlisis de Dispersion de MG por Método Hiperbdlico para el Prospecto de
Cu.
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Muestras Duplicado Fino (DF): El andlisis de las muestras de
duplicado fino revela que los resultados obtenidos para el cobre (Cu) se
encuentran dentro del rango permisible, lo cual es un indicativo positivo de
la calidad y fiabilidad de los procedimientos analiticos empleados. Este
hallazgo es fundamental, ya que sugiere que el método utilizado para la
determinacion del contenido de cobre en las muestras ha sido efectivo y
preciso.

La conformidad de los resultados con el rango permisible implica
gue no solo se han cumplido los estandares establecidos por las normativas
pertinentes, sino que también se ha garantizado la integridad del proceso
analitico. Esto es especialmente relevante en contextos industriales vy
mineros, donde la exactitud en la medicion de metales preciosos y otros
elementos es crucial para la toma de decisiones estratégicas.

Ademas, el hecho de que los resultados estén dentro del rango
aceptable refuerza la confianza en la metodologia utilizada y en el manejo
de las muestras. Esto puede ser interpretado como una validacion del
sistema de control de calidad implementado en el laboratorio, lo que a su
vez contribuye a minimizar riesgos asociados con decisiones basadas en

datos inexactos o erréneos.
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Figura_ 30
Andlisis de frecuencia acumulada de DF para el Prospecto de Cu
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Figura_ 31
Andlisis de Dispersion de DF Por Método Hiperbdlico para el Prospecto de
Cu
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4.3.2.2. Analisis Exploratorios de los datos

Es la etapa crucial en el andlisis de datos que podremos tener los
valores de dispersion de datos, la media, la mediana, el valor minimo y
maximo, el rango, la varianza y la desviacion estandar. Estos datos nos

darén una clara distribucion espacial de las muestras.
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Los Histogramas observamos la distribucién espacial de las
poblaciones por el elemento de Cu, como también, la Figura de la curva de
probabilidad no da la informacién sobre la probabilidad de encontrar una

poblacion especifica y el punto de quiebre de dicha poblacion.

Tabla_6
Estadisticas de las muestras

Detalle CuT (%) Cus (%)
Media 0.261 0.045
Mediana 0.240 0.020
Moda 0.200 0.010
Desviacion estdndar 0.094 0.052
Varianza de la muestra 0.009 0.003
Curtosis 4.329 25.146
Coeficiente de asimetria 1.829 3.324
Rango 0.680 1.370
Minimo 0.010 0.000
Mdximo 0.690 1.370
Suma 91,798 15,656
Cuenta 351,137 351,137

Fuente: Propia
Figura_ 32
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4.3.2.3. Un diagrama de Boxplot, o diagrama de caja:

Es una herramienta Figura extremadamente Util para representar
grupos de datos numéricos, ya que permite visualizar de manera clara y
concisa la distribucion de los datos a través de sus cuartiles. Esta
representacion no solo facilita la identificacion de la mediana y los cuartiles,
sino que también proporciona informacion valiosa sobre la variabilidad y la
dispersion de los datos.

Las lineas que se extienden paralelas a las cajas, conocidas como
"bigotes”, son fundamentales en este tipo de gréfico, ya que indican la
variabilidad presente fuera de los cuartiles superior e inferior. Esto permite a
los analistas identificar valores atipicos o extremos que podrian influir en el
andlisis general. Al resaltar estos puntos, el boxplot ayuda a detectar
anomalias en los datos que podrian requerir una atencion especial o un
andlisis mas profundo.

Ademaés, el boxplot ofrece una vision clara del comportamiento de
la media en relacién con la mediana y los cuartiles. Esta comparaciéon es
crucial para entender la simetria o asimetria de la distribucion de los datos.
Si la media se encuentra significativamente alejada de la mediana, esto
puede indicar una distribuciéon sesgada, lo cual es esencial considerar al
definir dominios de estimacién. Con esta informacion, se pueden establecer

rangos mas precisos y realistas para las estimaciones futuras.
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Figura_ 33
Box Plot

Fuente: Propia

4.2.2.4. Definicién de los dominios de Estimacion:

Proceso de definicion de los dominios de estimacién se basa en un
enfoque integrado que combina geologia y estadistica. Se aborda el
problema mediante la descripcion y modelado de las relaciones entre cada
variable geoldgica, utilizando estadisticas descriptivas. La interaccién de
estas variables genera una matriz que clasifica los diferentes dominios.

Se debe iniciar identificando las variables geoldgicas que serviran
como bloques fundamentales para la definicion de los dominios de
estimacion. Las variables cominmente mapeadas a partir de los datos de

perforacion incluyen litologia, alteracion, mineralogia, meteorizacion y
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estructuras. Sin embargo, no todas estas variables son siempre relevantes;

algunas pueden no ser pertinentes para un tipo especifico de depdésito.

El segundo paso implica seleccionar las variables geoldgicas

especificas mas significativas que se utilizardn para construir los dominios

de estimacion.

Esta seleccion se fundamenta en consideraciones

geoldgicas, la abundancia general dentro del depésito y la informacion

obtenida a partir de los sondajes. A partir de esta informacion.

Dominio Total  Define count
10 143 140
6 611 612
2 104 95
Bl 321 320
4 142 135
5 169 150
13 358 350
9 359 341
7 155 142
12 425 420
14 127 235
8 169 160
1 430 421
11 150 142

Fuente: Propia

Dominio Total  Define count
v v

Category 1 1,321 1,302

Category2 © 1,041 " 983

Category3 © 1,301 " 1,378

Fuente: Propia

Mean

0.240
0.280
0.160
0.040
0.050
0.110
0.230
0.520
0.440
0.220
0.130
0.100
0.200
0.250

Mean

0.290
0.040
0.520

Tabla_7
L. . .,

Estadistica antes de la categorizacion

. Standard COCHICIERE ., . Quantile Quantile Quantile Quantile Quantile Quantile Quantile

Variance o iation . °f  Minimo  Maximo - ,o0 1000%  2500% | 50.00%  75.00%  90.00%  95.00%
Variation

0.084 0.290 2.206 0.000 0300 0010 0010 0.020 0.030 0120 0330 0.680
0.156 0.400 1.426 0.000 0.450 0010 0.020 0.050 0.160 0.360 0.660 0.890
0.054 0233 1.450 0.000 0.240 0010 0.020 0.040 0.080 0.200 0370 0.890
0033 0.063 2.239 0.000 0.600 0.000 0010 0.010 0.020 0.030 0.060 0120
0.024 0150 2.853 0.000 0390 0.000 0.000 0.001 0.002 0.040 0.100 0.200
0136 0370 3.409 0.000 0.540 0010 0010 0.010 0.020 0.040 0.100 0.200
0.145 0380 1871 0.000 0470 0.060 0150 0.360 0.610 0.940 1.320 1.660
0362 0360 0.838 0.000 0.260 0.030 0.050 0.032 0.500 0.920 1.260 1.500
0.191 0.440 0.991 0.000 0.540 0.000 0.000 0.010 0.010 0.020 0.030 0.050
0213 0.460 1.055 0.000 0.610 0010 0010 0.020 0.030 0.060 0330 0520
0222 0.200 1.639 0.000 0470 0.020 0.040 0.140 0330 0.590 0930 1.210
0038 0.090 0.650 0.000 0510 0010 0010 0.010 0.030 0.070 0180 0390
0.025 0170 0.720 0.000 0.360 0.000 0.000 0.020 0.060 0290 0620 0.880
0374 0590 3.651 0.000 0320 0.000 0.000 0.020 0.060 0290 0620 0.880

Tabla_8
L. , . .,
Estadistica después de la Categorizacién
) Standard coetficlent . 5 Quantile Quantile Quantile Quantile Quantile Quantile Quantile
Variance viation  °f  Minimo  Maximo . 0" 000%  25.00%  50.00%  75.00%  90.00%  95.00%
Variation

0.156 0.400 1.426 0.000 0.450 0.000 0.010 0.010 0.030 0.080 0250 0.410
0.033 0.063 2239 0.000 0.600 0.000 0,010 0.010 0.020 0.030 0.060 0.120
0.362 0360 0.838 0.000 0.260 0.030 0.050 0.032 0590 0.920 1.260 1.500

4.2.2.5. Analisis de cambio de soporte

Se procedié a la regularizacion de las muestras a tamafio de 3

metros banco, sin embargo, existen algunos sondajes inclinados, cuya

regularizacion corresponde a distancias mayores. Existen sondajes que no

llegan a completar el tamafio por lo que son regularizados a la distancia

restante. No se ha considerado que el tramo final que no cumpla con la
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distancia requerida se una al composito anterior, por lo que pueden existir
compositos de menores distancias a las de 0.5 metros. se realizé una
estadistica del tamafio de compdésitos para poder determinar realmente la
distancia promedio de los compdésitos. Es necesario realizar un analisis de
tamafio de compositos con la finalidad de determinar el tamafio 6ptimo de
regularizacion de muestras con la finalidad de no afectar los valores de
media y varianza de la informacion original.

Figura_ 34
Estadisticas de Frecuencias de Prospecto de Cu

Fuente: Propia



Tabla_9
Histograma de longitud de muestra

Fuente: Propia

Figura_ 35
Comportamiento de la mediay la varianza en el dominio categoria
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Figura_ 36

Comportamiento de la mediay la varianza en el dominio categoria 2
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Figura_ 37

Comportamiento de la mediay la varianza en el dominio categoria 3
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4.2.2.6. Analisis de Contacto:
También se realizaron andlisis de contactos entre los diferentes
dominios de estimacion, la finalidad de determinar la relacion espacial entre

dos dominios determinados. El andlisis de contacto consiste en calcular el
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valor promedio del elemento a evaluar entre dos dominios desde su frontera
hasta cierta distancia determinada, y de esta manera poder evaluar cual es
el comportamiento de los valores del elemento a evaluar en relacion con el
contacto de los dominios estudiados. En la Figura podemos interpretar que
hay restriccion de contacto blandos, debido que al aumentar las distancias
cambian significativas las leyes, se observa una especia de tendencia entre
ambos dominios.

Figura_ 38

Andlisis de contacto
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Fuente: Propia

4.2.2.7. Perfiles de contacto:

Nos permite determinar la variacion de valores de los Variogramas:
Calculo de los semivariogramas Medios Globales: proporciona la
variabilidad espacial de los datos de forma global, sin hacer énfasis a una

direccion en particular
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En el andlisis del leu de cobre se realiza a través de los contactos
geoldgicos muestran una diferencia de leyes el sulfuro volcanico, a medida
g se alejen del contorno se pueden observar el ambiente del sulfuro.
4.2.2.8. Capping de Cu:

Se evalla la zona realizando un Capping de 0.01% de Cu a toda la
base de datos compositados a 3m y en la Figura adjunta se aprecia el
comportamiento del Cu.

Figura_ 39
Comportamiento de Cu en las diferentes zonas
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Fuente: Propia

4.2.2.9. Mapa Variografico
Se ha realizado variogramas experimentales omnidireccionales
para determinar una direccion preferencial de anisotropia y variograma

unidireccionales ortogonales entre si. En el cuadro se muestras las
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direcciones de acuerdo con los alcances del eje mayor, seguido por el
segundo eje y finalmente el eje menor.

Figura_41
Graficos Variograma experimental
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Tabla_ 10

Modelo de Variograma

Variogram Model
Structure Type Onentation Hamges A [m] il
o=t 0.13926 %

Spherical  DO°NOOSpR0®  579.1 9229 5.1 013199 %2
Fuente: Propia

Figura_ 40
Efecto pepita de 0.13926% y Spherical de orientacién D0° N90 P90°

Fuente: Propia
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4.2.3.10. Validacién KNA
Se realiz6 una validacion adicional donde las predicciones son
similares a la prediccién de la validacion cruzada

Figura_ 41
Validacién por KNA
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Fuente: Propia

Tabla_ 11

Estadisticas de la validacién de KNA
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Fuente: Propia

4.2.3.11. Validacién Cruzada:
Se considera tres diferentes radios de busquedas por las distintas

continuidades
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Scaplot: se analiza los taladros que se esta estimando, se ve
correlacion cercana a 0.89.

Figura_ 42

Validacién por Scaplot

Fuente: Propia

4.2.3.12. Validacion de Kriging:

En el cuadro se tiene la Figura del histograma de KRIGING y el
Histograma de los datos compositados y el DESCLUTERED, entre los
compositos y el desclutered son similares y comparando con el Kriging son
diferentes esto se debe al suavizamiento y hay una alta presencia de valores

altos.
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Figura_ 43
Validacién de Kriging
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Fuente: Propia

Tabla_ 12
Estadisticas por Kriging

OK-CU-StdDev [%] 3,663 0.31

0.033 0.063 0.407 0.06
OK-CU-Krig [%] 3,663 3660 0.13 0.023 0.052 0.349 0.01 0.52
OK-CU-Var [%] 3,663 3660 0.11 0.02 0.049 2.38 0.02 0.42

Fuente: Propia

4.2.3.13. Estimacion de los Recursos Totales de Cu

Tabla_ 13

Recursos totales

4.50E+10 5.87E+07 0.13 5.87E+07 2.14E+10

Fuente: Propia

77



Tabla_14
Recursos por Cutoff

Fuente: propia

Figura_ 44
Tonelajey laley de CU
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Fuente: Propia

4.3. Prueba de Hipoétesis
Se llevé a cabo una comparacion entre el modelamiento implicito y el
modelamiento tradicional del Prospecto de Cu, demostrando que el modelamiento

implicito ofrece una representacion mas cercana a la realidad geolégica. Esto se

78



4.4.

refleja en una precision superior al 90% cuando se contrastan los resultados
obtenidos con los datos de perforacion diamantina. Esta alta correspondencia
subraya la capacidad del modelamiento implicito para capturar de manera mas fiel
las estructuras geoldgicas y la distribucion de los recursos minerales.

Ademads, se realiz6 un andlisis detallado de las estimaciones de los recursos
minerales derivadas del modelamiento implicito, comparandolas con datos de
campo y estudios previos. Esta validacion permitio corroborar la consistencia de las
estimaciones, asegurando que el modelo generado se ajusta a la informacion
geoldgica disponible y las observaciones en el terreno.

Por Gltimo, se revisaron y documentaron los informes relacionados con la
migracion de los modelos implicitos, asi como el analisis de su impacto en la
estimacion de recursos. Este proceso incluyé la evaluacion detallada de los
cambios en los volumenes y las leyes de mineralizacion, lo que permitié confirmar
la mejora en la precision y confiabilidad del modelamiento implicito frente a los
métodos tradicionales.

Discusion de resultados.

De acuerdo con los resultados del andlisis del Prospecto de Cu, ubicado en
la sub cuenca Cariete, se acepta la hipétesis que establece que la aplicacién del
modelamiento implicito ha permitido cuantificar una mejora significativa en la
precision de las estimaciones de recursos de cobre. Los resultados obtenidos
mediante Leapfrog Geo demostraron ser mas cercanos a los datos de exploracién
y muestras, superando las métricas de precision de los métodos tradicionales.

Esta mejora en la precision tiene implicaciones positivas para la viabilidad
economica del proyecto minero. Al contar con estimaciones mas confiables, los
inversionistas pueden tomar decisiones mas informadas, lo que aumenta la

probabilidad de obtener financiamiento y optimizar costos operativos. Ademas, una
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mejor estimacion de los recursos contribuye a un plan de extraccion mas eficiente
y rentable.

El analisis y las pruebas estadisticas realizadas sobre los volimenes de los
sélidos modelados implicitamente, en comparacién con el modelamiento explicito,
respaldan estos hallazgos. En conclusion, la integracion del modelamiento implicito
no solo mejora la precision en las estimaciones, sino que también fortalece la

confianza en las decisiones de inversion y en la Sub Cuenca cafiete.
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CONCLUSIONES
En el Prospecto de Cu, Ubicado en la Subcuenca Cariete Ica, el modelamiento implicito
mediante el software Leapfrog Geo ha demostrado ser una herramienta altamente
efectiva para mejorar la precision en la estimacion de recursos minerales de cobre en la
Subcuenca Cariete. Las visualizaciones tridimensionales generadas permiten una
interpretacion mas precisa de los datos geolégicos, superando las limitaciones de los
métodos tradicionales. Por otro lado, los enfoques tradicionales de modelamiento y
estimacion de recursos en la Subcuenca Cariete presentan limitaciones importantes,
como la dificultad para integrar grandes volumenes de datos y la falta de flexibilidad en
la representacion geoldgica. Estas restricciones pueden resultar en estimaciones menos
precisas y en un entendimiento limitado del potencial del yacimiento, lo que resalta la
ventaja del modelamiento implicito para obtener resultados mas confiables y detallados.
Al aplicar el modelamiento implicito con Leapfrog Geo, se observé una mejora
cuantificable en la precision de las estimaciones de recursos del Prospecto de Cu. Los
resultados indican que el uso de este software permite una estimacion mas confiable y

representativa, detallandose en la siguiente tabla de acuerdo al Cutoof:

0.00 4.50E+10 5.87E+07 0.13 5.87E+07 2.14E+10
0.15 4.50E+10 5.71E+07 0.13 5.87E+07 2.14E+10
0.35 2.59E+09 2.08E+07 0.81 7.11E+06 1.22E+09
0.45 2.24E+08 3.52E+06 1.57 9.79E+05 1.05E+08

0.60 4.35E+07 1.15E+06 2.64 3.97E+05 2.01E+07



RECOMENDACIONES

Se recomienda que las empresas mineras en la region adopten el uso de Leapfrog Geo
para la estimacién de recursos, dado su potencial para mejorar la precision y la eficiencia
en la exploracion.

Es esencial ofrecer capacitacion continua al personal en el uso de herramientas de
modelamiento geoldgico avanzadas, para maximizar los beneficios de estas tecnologias
en proyectos futuros.

Se sugiere realizar investigaciones adicionales que incluyan la aplicacion de Leapfrog

Geo en diferentes contextos geoldgicos para validar ain mas su eficacia y adaptabilidad
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ANEXOS

Modelos tridimensionales de Roca-Alteracion y Mineralizacién

a) Roca
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c) Mineralizacion
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e) Validaciones del Mod




Matriz de Consistencia

" Modelamiento implicito usando el software Leapfrog en el prospecto de Cu ubicada en

la Subcuenca Cariete, Ica ™

PROBLEMA OBJETIVO VARIABLE POBLACION Y
GENERAL GENERAL HIFOTIESIE L DEPENDIENTE DISESOI DISENO MUESTRA
POBLACION
“Optimizar la Maximizar la La qulaci()n es el
¢Coémo puede el |precision y eficiencia en el po_tenc@l 3 de
modelamiento eficiencia en la modelamiento Equipos mineralizacion dt_el
implicito a través del |estimacion  de "El uso del modelamiento utilizando el software prospecto de Cu ub|c~ada
software Leapfrog |Jrecursos minerales |implicito con Leapfrog Leapfrog Geo. en la Subcuenca carfiete
Geo optimizara la |de cobre en el |Geo optimizarda la Ica.
precision en la |prospecto de Cu |precisiony eficiencia en la |Estimacion de recursos Validacion de los
estimacion de ubicado en la |estimacion de los minerales datos Back- Tabajo de Campo MUESTRA
recursos minerales |subcuenca Cafiete, Jrecursos de cobre en el Flagging.

en el Prospecto de Cu
ubicada en la
Subcuenca Cafiete,

Ica, mediante el
modelamiento
implicito utilizando el

prospecto de Cu ubicada
en la subcuenca Cariete.”

Estimacion de
recursos minerales

Modelamiento Geologico

La muestra del prospecto
se realiza con el mapeo
geoldgico superficial y los

Ica? software Leapfrog de Cu. datos de sondaje.
Geo.”
PROBLEMA OBJETIVO a VARIABLE a METODO DE TECNICAS -
ESPECIFICO ESPECIFICO RS ISEA G INDEPENDIENTE I INVESTIGACION INSTRUMENTOS
“¢ Como optimizara el |“Optimizar la
uso de Leapfrog Geo [integracion de los
la integracién de |datos geolégicos y
datos geoldgicos para |geofisicos para |'La integracién de los
mejorar la estimacién mejorar la datos geoldgicos y
de recursos estimacion  de geofisicos con Leapfrog
minerales en el |recursos minerales |Geo permitird mejorar la
Prospecto de Cu |mediante el uso de Jestimacion de los
ubicada en la |Leapfrog Geo en el Jrecursos minerales de
Subcuenca Cariete, |Prospecto de Cu”. |cobre en el prospecto de A
Trabajos de Campo:

lca?”

“¢,Cémo optimizara el
modelamiento
implicito en Leapfrog
Geo el andlisis de
dominios geolégicos

para mejorar la
precision en la
estimacion de

recursos minerales
de Prospecto de Cu,
ubicada en la

Subcuenca Caiiete,
Ica?

“Optimizar el
modelamiento
implicito en Leapfrog
Geo para mejorar el
andlisis de dominios
geoldgicos, con el
fin de calcular de
manera precisa la
estimacion  de
recursos minerales
en el Prospecto de
Cu, ubicado en la
Subcuenca Cariete,
Ica.”

Cu Ubicada en la
subcuenca Cafiete."

"El modelamiento implicito
con Leapfrog Geo ayudara
a definir mejor los
dominios geolégicos, lo
que permitrd  una
estimacion mas precisa
de los recursos del
Prospecto de Cu, ubicada
en la subcuenca Cariete.”

Modelamiento Implicito
utilizando el leapfrog Geo

Estimacion de
recursos minerales
del Prospecto de Cu

Exploratorio, descriptivo,
Interpretativo.

Reconocimiento de las
muestras caracteristicas
de labores de exploracion
y sondajes diamantinos.




