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RESUMEN

El Proyecto Minero “Cerro de San Pedro” ee localiza en el
poblado del miemo nombre, a 18 km en linea recta al noreste de la
ciudad de San Luis Potosi, S.L.P.

La geologfia del depbaito consiste de rocas calchreas de las
srmaciones Tamaulipas Inferior y Cuesta del Cura, intrusionadas
por un digue con rumbo NW~-SE y echado al poniente al cual esti
asociada la mineralizacién del &rea.

La mineralizacién de interés para la Compafila Fresnillo, 1la
cual est& llevando actualmente los trabajos de exploracién en el
&rea, consiste de mineralizacidn digeminada de Au-Ag en calizas y
diseminada y en vetillas de Au-Ag en el intrusivo.

Los objetivos del presente fueron realizar un anélisis
estadistico de cada una de las mineralizaciones presentes: Au,
Ag. Pb, ZIn, y Cu; demostrar la aplicabilidad de la Geocestadistica
al depésito, y en camo afirmativo evaluar las reservas minerales
utilizando la técnica del krigeage y disefiar estratagias de
axploraciSn tanto para el Area explorada como para una Area nueva
del depésito.

Cada una de las variables estudiadas, ORO 1, ORO 2, ORO
PROMED1IO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE presentan una dietribucién
estadistica lognormal; asimiemo la variabilidad espacial de cada
una de ellas estd caracterizada por un modelo gecestadistico del
tipo esférico.

La mineralizacién de Au-Ag resultd ser atractiva
econémicamente perc no tanto la mineralizacién de Pb-Zn-Cu,

El chlculo de reservas minerales se efectud 8sélo para la
mineralizacién que resulté atractiva, la de Au-Ag, empleando el
método geceetadistico denominado krigeage lognormal.

Se obtuvo la distribucién geogr&fica de las leyes combinadas
de oro y plata convertidas a valores monetarios.

Con la informaciSn disponible se disefiaron estrategias de
exploracién tanto para el &rea ya explorada en 1la cual se
recomendaron algunos barrenos adicionales, como para una &rea
nueva del depdsito, para la cual se disefiaron estratagias de
configuracién cuadrangular y triangular.



. GENERALIDADES

I.1 LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION.

El Proyecto Minaro "Cerrc de San Pedro™ se localiza en el
poblado del mismo nombre, que ea cabecera municipal en el Estado
de San Luie Potosi. Eete poblado se ubica aproximadamente a 18 km
an lfnea recta al N67°30°E de la ciudad de San Luia Potosi.

Bl acceso desde la ciudad de San Luis Potos{, se logra tomando
la Carratera Federal No. 86 que va a Ciudad Vvalles, a la altura
del km 8 se toma un camino pavimentado que pasa por el poblado
Los GSmexr y sl Real del Potoei hasta llegar al poblado de Cerro
de San Pedro (Fig.l}.

I.2 FISIOGRAFIA.

De acuerdo con Erwin Raisz (1959), el &rea de estudio ae
ancuentra situada en la Mesa Central y est& limitada al oriente
por la Subprovincia de Siarras Bajas de la Sierra Madre Oriental
y hacia el norte y poniente del Area se prolonga la Mesa Central
(Fig.2).

1.3 GEOMORFOLOGIA.

El #&rea pr a una pograffa poco accidentada, de cerros
redondeados y de poca altura, constituldoe por sedimentos del
Crot&cico eumamente plegados. Algunos de eastos cerros se

encuentran coronados por masetas de flujos volcénicos.

El cuerpo ignec por eer el menos resistente a la ercsién ocupa
las partes bajas, influenciandec al relieve y al patrén de
drenaje.

Por loe rasgop anteriormente descritos, se define que el &irea
86 encuentra en un estado de madurez temprana dentro del ciclo
geomorfolégico.

Hacia el osste se extiende una enorme planicie sobre la cual
se encuentra asentada la ciudad de San Luis Potosf.

I.4 OROGRAFIA,

Précticamente todo el Municipio de cCerro de San Pedro sme
encuentra enclavado en una zona montaidcsa, destacando por au
elevacién el Cerro La Reposa, que Be encuentra a 2,356 m.s.n.m.,
otros cerros de elavacién considerable son el Cerro de San Pedro
con 2,280 m.s.n.m., el Cerro Portezuelo, Lobo, Chiquihuitille,
Las Cruces y El Ranchito.
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I.5 RIDROGRAFIA.

El patrén de drenaje en la zona es de tipo dendritico. Lom
arroyos son de flujo intermitents llevando agua solamente en
época de lluvias. En general dentro del A&rea existen pocas
corrientes fluviales, una de las m&s importantes es el Arroyo San
Pedro el cual es alimentado por otros arroyos como son @l Arroyo
San Niciol&s, el Arroyo JeeGs Maria y el Arroyo Los Mé&ndez. El
\‘rroyo San Pedro como otras corrientes fluye hacia el poniente,
..sacla la cuenca de San Luis Potosi, donde desaparecen al
infiltrarse en el terreno.

I.6 CLINA Y VEGETACION.

El clima que corresponde a gsta regién, L del tipo seco
estepario con t:empern:ura media anual de 16. 8°c, con una méxima
absoluta de 35°C y una minima absoluta de 7 C. La temporada
c4lida comprende los meses de mayo a septiembre y el perfodo frio
de octubre a abril.

La temporada de lluvias generalmente se inicia en el verano.
Las lluvias son muy escasas e irregulares, siendo eaetas
torrenciales.

El &rea del Municipio est& cubierta por una poblacién vegetal
tipica de las zonas templadas &ridas de mayor extenaién, tales
comot matorral micréfilo, matorral espinoso, nopales y
crasi-rosulizal.

I.7 ACTIVIDADES ECONOMICAS.

El Municipio de Cerro de San Pedro contaba con una poblacién
de 1,903 habitantes en 1988.

Del total de la poblacién econbémicamente activa, el 40.07% se
ocupa en el sector primario, el sector eecundario ocupa el 34.35%
y el sactor terciario aporta el 8.25%, el resto de la poblacién
se ocupa en actividades insuficientemente especificadas vy
raepresenta el 17.33%.

En la agricultura, la poblacién se dedica al cultivo de mafz y
frijol. En la ganaderfia, se dedica a la cria de ganado bovino,
ovino, caprino y equino. En el comercio, la principal &rea del
mercado ge localiza en la cabecera municipal y Portezueloas, el
cual cuenta con un pequeiic mercado de abastos. Las actividades
turisticae son sscasas.

La infraestructura para atender la poblacisén en &dad escolar
ests compuesta por una preprimaria, siete primarias, cinco
telesecundarias y una secundaria.

En lo que reepacta a la recrsacién y al deporte, se cuenta con
un teatro y canchas de basquetbol, beisbol y volibol.



El Municipio carece de instituciones médicas y cuando lo
requiere se solicita ayuda al Municipio de Soledad Diez Gutlérrez
o a la capital del Estado.

Este Municipio tiene dentro de 8u territoric Gnicamente
caminos rurales de terracerfa. El servicio de correo o8
suministrado a la poblacién en la cabecera municipal por medio de
una agencia postal. El servicio de teléfonc se ofrece a través de
una caseta en el poblade de Portezuelo. Existe una linea de
autobuses locales que cubren la ruta de San Luis Potosl a
Portezuealo.

Bl Municipio ofrace a los habitantes de la cabecera municipal
y a los de algunas rancherfas, servicio de electrificacién,
panteones, seguridad pGblica y agua potable.

I.8 HISTORIA.

La ciudad dao San Luis Potosi debe su fundacién al
descubrimiento del Mineral de Cerro de San Pedro, considerado
como uno de los minerales m&s ricos hasta entonces conocidos en
la Nueva Espafia.

La fecha precisa del descubrimiento del Mineral se deaccnoce.
El ingeniero Joué Marfa Goméz del Campo an su documento "Noticia
del Mineral de San Padro™ (1878), seflala el afio de 1583 como
facha del descubrimiento del rico criadero de oroc y plata del
Carro de San Padro por Don Pedro Iriarte. El mismo autor, en otro
escrito "Noticia del Mineral de San Pedro* (188l), seflala que
Antonio Lorenzana en el afio de 1568 ya hacia mencién de laa minas
de este Mineral, y que el descubrimiento fue hecho por unoa
abigeos peraeguidos por la justicia y que al raefuglarse en la
Sierra de San Pedro hicieron fuego, fundiéndose el plomo vy
haciendo su aparicién a la vista la plata y el oro. En la época
colonial no se persegufa a los criminales gue descubrian
criaderce met&licoa y con esa confianza los abigeocs dieron aviao
del hallazgo.

Otros documentos coinciden en sefialar como fecha del
descubrimiento el dia 4 de Marzo de 1592 cuando el Capit&n Miguel
Caldera, finformado por Fray Diego de la Magdalena de la
existencia de oro y plata en los cerrcs ubicados al oriente del
poblado de San Luis, comisionS a un grupo de espafioles para
localizar el eitio y catear y tomar minas. Y que fue Don Pedro de
Anda quién dié a este Mineral el nombre de Cerro del Sefior San
Pedro.

La escaser de agua en el Mineral de Cerroc de San Pedro fue un
obsticulo para el tratamiento del mineral extraido, por lo que en
el poblado de San Luis y en otros puntos cercanos al Mineral se
establecieron haciendas de beneficio con m&s de 100 hornos de
fundicién. Es por esto que se confundfia al Mineral con el poblado
de San Luis. .

Una ver consumada la paz con loa f{ndios guachichiles el pueblo
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Bl ingeniero José Marfa Goméz del Campo en su documento "Noticia
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del hallazgo.
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descubrimiento el dfa 4 de Marzo de 1592 cuando @l Capitén Miguel
Caldera, informado por Fray Diago de la Magdalena de la
existencia de oro y plata en los cerros ubicados al oriente del
poblado de San Luis, comiesion6é a un grupo de espafiolas para
localizar el sitio y catear y tomar minas. Y que fue Don Pedro da
Anda quién di6 a este Mineral el nombre de Cerro del Seflor San
Pedro.

La escaser de agua en el Mineral de Cerro de San Pedro fue un
obst&culc para el tratamiento del mineral extrafido, por 1o que en
el poblado de San Luis y en otros puntos cercanos al Mineral se
establecieron haclendas de beneficio con mis de 100 hornos de
fundicién. Es por esto que se confundia al Mineral con el poblado
de San Luis. _
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de San Luis, que comenzé a ser llamadc San Luim Potosi el afio de
1609, fue fundado legalmente el 3 de Noviembre de 1592,

El origen del nombre de San Luis a la hoy ciudad, es dudoso,
pues unos historiadores dicen que Don Luis de Leixa, quién la
fundS, le dié eu nombra al ser erigida en pueblo; y otros, que
fue dado en honor a Don Luis de Velasco, segundo de este nombre.

Respecto al sobrenombre da "Potosi” dado a la ciudad de San
~uis, J. M. Gémez del Campo (1878), refirid lo siguiente:

“El Mineral de San Pedro en los primercs tiempos de su
explotacién fue muy notable por la riqueza en oro y plata de sus
depbeitos, debiéndose a enta circunatancia el sobrenombre de
Potosi, dado a la ciudad de San Lules, por su analogia con la
rigqueza de la montafla Hatun-Potocchi, del Alto Perfi, hoy Bolivia,
descubjerta en 1545 a una elevacién de 4166 m.s.n.m., en una
mesa, donde se puso el asiento del antiguo famoso mineral, y
donde sucesivamente se edificS despuéa, la ciudad del Potosi o
Potosi”.

El incremento de la poblacién y la acumulacién de la rigueza
hizo que el Pueblo de San Luis se elevara a la categoria de villa
y el 30 de Mayo de 1656 el Virrey don Francisco Fern&ndez de la
Cueva, duque de Alburquergque le concedi$ el titulo de Ciudad,
titulo confirmado por el rey Felipe IV el 17 de Agosto de 1658,
concediéndole por escudo de armas la imagen de San Luis Rey de
Francia, parada sobre 8l Cerro de las minas de San Pedro, en
campo de oro y azul, con dos barras de oro en lo azul y dos de
plata en el oro.

Sin embargo, la formacién de hundidos, la dieminucisdn de la
abundancia y riqueza del Mineral y el descubrimiento de otros
nuevos y ricos minerales propiclé el abandono del Mineral de San
Pedro en el afio de 1622, aunque no fue del todo abandonado
continuando au explotacién a menor aescala.

No existen datos precisos para determinar la cantidad de oro y
plata extrafida durante el perfodo de bonanza de las minas del
Mineral. J. M. Gémaz del Campo (1878), hace referancia del libro
de los tftulos de la ciudad de San Luls Potorl, en el que ase
menciona que por el afio de 1655 la cantidad pagada a la corona
como quinto real (la guinta parte del producto) ascendfa a més de
§72,000,000. Y para el afio de 1778 la cantidad ascendia a
$97,000,000.

En el afjo de 1816 una compafila an6nima inicid en el Cerro del
PSpulo la apartura del Socavén Victoria, obra calificada como la
méAs atrevida y de mayor importancia debido a las profundidades
que se alcanzarian con esta obra, permitiendo explorar nuevos
terrenos, la habilitacién de minas antiguas, y la comunicacién,
ventilacién y extraccién de escombroas y frutos de la mayor parte
de las minas del Mineral, ablertas en los Cerros del PSpulo, San
Pedro y de La Repasa.

Para 1878 el Sccavdén Victoria tenfa un cuele de 215 m con una
altura de 2.50 m, trazado con un rumbo NA°W.



El ingeniero camilo Bros calificé al Socavén Victoria como una
obra magnifica, pues con la direccién de su trazo, Norte-Sur
pricticamante cortaba de manera perpendicular a los hilos
met&licom que segufan en general una orientacién este-oceste,
permitiéndole cortaxr nuevos hilos.

Con las wiguientes palabras J. M. GOmez del Campo (1878)
describié los cuerpos minerales del Mineral de San Pedro:

*Los criaderos se presentan en masas informes, de grandes
dimensiones, qua por sus oquedades parecen galeras, bodegasn,
bolsas, nudos, nidos, que se comunican por hilo u hojas, por las
comisuras de la roca calcérea...Hay oquedades que ofrecen
amplitud de ochenta a cien metros de longitud, y sobre treinta a
cuarenta de latitud, y de cuarenta a cincuenta de altura...
Las mineraliraciones son de los metales de hierro, manganeso,
plomo, barita, calcio y plata, envolviendo partfculas de oro: asi
tenemos los OSxidos de hierro, de manganeso, de cobre y de plomo;
sulfuros de hierro, de arednico y de plata; carbonatoe de plomo y
cal, fosfatos Yy cromatos de plomo, bromuro, arseniuro, yoduro y
cloruro de plat ; carbonatos y sulfuros de cobrae”.

Para el afic de 1870 la mayor parte del Distrito fue
consolidada por la Compafifa La Victoria Y Anexas, que emprendié
obras importantes para su explotacidn, entre ellas la
continuacién del cuele del Socavén Victoria comenzado en 1816.

Para el afio de 1895 la Compaififa Metalfirgica Mexicana tomd en
arrendamiento parte de loas lotes de la Compafifa La Victoria y
Anexas y denunclé otros a nombre propico. Ademis obtuvo la
concesién para establecer la fundicién de Morales, ubicada cerca
de la cludad de San Luis Potosf{ y a una compafifa subsidaria de la
misma se le otorgé la concesién del ferrocarril Potosi-Ri{o Verde,
con un ramal a Cerro de San Pedro.

Para 1878 el ingeniero Camilo Broes calculaba el rendimiento
del Mineral en quinientos marcos de plata mixta (113.500 kg) y
ochocientas arrobas de plomo (9,200 kg) al mes.

Para 1904 eran cuatro las principales compaiias en el Mineral
de San Pedro: El Barrenoc y Anexas, San José de Cocinera, La
Victoria y Anexas que posefa cuatro quintas partes del territorio
y tenia una producci6n diaria de 75 toneladas de mineral, y la
compafifa Netalfirgica Mexicana que posgafa bajo arrendamiento el
territorio que se hallaba dabajo del tGnel Victoria.

Para este periodo adlo existen escasos datos de 1a
produccidén: en el afio de 1902 se extrajeron 7,905 toneladas de
mineral, en el aflo de 1903 se extrajeron 21,199 toneladas y en
1910, 93,089 toneladas.

El sefior Roberto Farnindezx hizo en mayo de 1922 wuna
descripcién de las leyes dsl mineral en la mina dea la Victoria:

La ley media del mineral de primera clase contenfa de plata
275 g/ton, de oro 18 g/ton, plome 12%, zinc 3%, fierro 26.9%,
sflice 31.8%, cal 2%. Representaba la mitad del tonelaje y ora



mineral de las mejores labores de la zona JuSrez.

El mineral da segunda clase contenia de plata 392 g/ton, de
oro 7 g/ton, plomo 7.7%, fierro 16.2% y silice §3.7%.
Reprasentaba cerca del 30% de la produccién y provenia da las
obras de exploracién de los niveles més bajos de la zona Julrez y
de algunos pilares y retaques de Begofla.

El mineral de tercara clase contenfa de plata 300 g/ton, de
ro 1.2 g/ton, plomo 3%, flerro 7% y silice 65%. Provenia de
antiguos pilares de la parte esuperior de la zona de Dorotea.

Para 1922 la produccién en la mina de La Victoria fue de 2,300
tonaladas mensuales.

La propiedad de san Pedro fue adquirida en 1905 en parte por
Towne Mines Corporation, la cual en el periodo comprendido entre
1909 y 1923 produjo arriba de 600,000 toneladas cortas de mineral
con un valor fundido neto de aproximadamente $4,000,000 y una
ganancia neta de §400,000.

BEn el afio de 1925 la Compafila MetalGrgica Mexicana,
subsidiaria de ASARCO era la propietaria de gran parte de las
minas, que adguirid mediante compra, arrendamiento y d io.

De 1923 a 1948 bajo la administracién de la Compafiia Minera
ASARCO la produccién fue de 2,143,419 toneladas métricas de
sulfuros promediando 4.2 ¢ de oro, 3.9 onzas de plata y 4.8% de
plomo, dej&ndole una ganancia neta de §2,265,010.

Lap resacvas calculadas en Enero de 1948 eran de:

~Sulfuros de alto grado (50% disponibles, 508 atrapadas):
T.M.S. Au/g Ag/g Pb% Zns cus Feb s%
444,000 3.7 272 4.3 7.7 0.11 23.2 29.4

-Sulfuros de bajo grado
T.M.S. Au/g Ag/g Pby Zn% Cus Pot 11}
3,077,000 1.6 56 0.8 3.5 0.04 0.1 35.1

La compafifa euependié los trabajos de explotacién en 1948
debido a problemas por incendio en las minas por combustién
esponténea de los gulfuros, a los bajos valores de las reservas y
por problemas sindicalea.

Todo €l equipo fue removido o vendido, incluyendo rieles e
instalaciones superficiales.

Desde entonces la actividad minera ha gquedado reducida al
gambusinaje y a la explotacién de terreros.
I.9 BSTUDIOS PREVIOS.

El estudio m&s antiguo encontradc es el escrito por el
ingeniero Joaé Maria G6mez del Campo en Marzo de 1878, en el gue



hace una breve descripcién de la gaologfa local y de los cuerpos
minerales.

El ingeniero camilo Bros en sus "Ligeros Apuntes Sobre El
Mineral de San Pedro”, (1878), enumera las minas que entonces
laboraban, describe los diferentaes productos extrafidos de las
minas y el tipo de beneficio al gue eran sometidos.

En 1901 el Sr. Frederick W. Taylor, gerente general de la
Compaiifa Metalirgica Mexicana, emprendi6 el primer trabajo
sistemitico de mapec de las minas del Distrito (Laird, 190S).

En Noviembre de 1903, G. I. Finlay publicé su trabajo titulado
"Geology of the San Pedro Dietrict™.

George A. Laird (1905) en su trabajo "The Gold-Mines of the
San Pedro District, Cerro de San Pedro, State of San Luis Potoai,
Mexico®, deascribe bravemente la geologfa del Distrito. Presenta
una clasificacién de las menas, describe los trabajos realizados
en las minas, laes formas de los cuerpos, sus mineralizaciones y
los métodos de explotacién practicados. Explica ademés el posible
origan de la mineralizacién.

De la visita hecha por el inspector de minas Roberto Fernéndez
en 1922, se desprende un reporte del que sobresale una
descripcién detallada que incluye mineralogia, textura y
clasificacién, tanto de los cuerpos minerales como del intrusivo.
Explica la naturalerza de la mineralizacién y eu edad., Les asigna
también una edad a las rocas calclreas y al intrusivo.

En 1926 Basil Prescott, geflogo consultor de la ASARCO reallzd
un eatudio de los principalaes rasgos estructurales del distrito,
determiné la edad de las fallas principales, del plegamiento de
las rocas callzas y su relacién con la intrusién.

De 1926 a 1948 la compafifa minera ASARCO realizé estudios de
exploracién geolégica con finea de evaluar y aumentar eus
reservas.

Del trabajo "Geologia del Distrito Minero Cerro de San Pedro”
realizadc por Balbontin Montafo, B.H., (1972) destacan 1los
resultados obtenidos en la exploracién geofismica utilizando
polarizacién inducida con la cual se determindé la presencia de
anomalias entre los 250 y 300 metros de profundidad.

El C.R.N.N.R. en 1975 realiz6 un estudio de exploracién
geoquimica de semidetalle, empleando el método de sedimentos de
arroyo, exploracién con la que se detectaron algunas anomalias de
interés.

El filtimo trabajo publicado, "Geologfa y mineralizacién
diseminada en el yacimiento Cerro de San Pedro, S.L.P.", (1991),
ge deriva de los trabajos de exploracién e investigacién que la
Compafiia Fresnillo actualmente esti llevando a cabo en al
distrito, con.el objeto de definir mineralizacién diseminada con
leyes de Au~Ag.



I, INFORMACION GEOLOGICA

IX.1 MARCO GEOLOOICO REGIONAL.

El &rea de estudio se ubica dentro de la unidad geolégica
denominada como Cuenca Mesozoica del Centro de México,
especificamente en la margen oriental de la misma, bordeando a la
Plataforma Valles-San Luis Potosi.

La Cuenca Mesozolca del Centro de México es una gran cuenca
sadimentaria en la que se depositd una columna de més de 5,000 m
de aespesor de sedimentos marince del Triieico Superior, Jurdsico
Superior, Cret&cico Inferior, Medio y Superior (Carrillo Bravo,
1982).

Esta columna de sedimentos se depositd en una zona en la que
probablemente se depositaron sedimentos marinos del Paleozoico
Superior. En el Trifsico Tardio 1la Cuenca Hesozoica fue
transgredida por aguas marinas de profundidad coneiderable. A
fines del Tri&sico y hasta principio del Jurisico Temprano la
cuenca sa vié afectada por una emereién con la consecuaente
augencia de sedimentos marinos. En el Jur&sico Medioc y Tardfc se
depositaron en algunos sitiocs capas rojas continentales y para el
Oxfordiano se produjo una nueva transgresién marina que perdurd
hasta el CretScico Tardfo cuando la regién se vi6é afectada por
los aventos de la Orogenia Laramide, la cual deformé los
sedimentos de la cuenca y se produjo la intrueién de cuerpos
graniticos y la retirada de los mares hacia el oriente. Para el
Terciario y Cuaternario el Area estuvo sujeta a actividad ignea
de tipo extrusiva.

Noguez (1977) sefiala que el &rea Be encuentra estructuralmente
en el flanco occidental de un gran anticlinal cuyo eje pasa
aproximadamente a 7 km al E con un rumbo NNW-SSE.

La Orogenia Laramide dié origen a la mayoria de los rasegos
estructurales de la zona. Los ejes estructurales Be encuentran
orxientados NW-SE, con una gran cantidad de pliegues secundariocs
del tipo recostado y chavron, donde la mayor parte de lae
estructrurae son del tipo asimétrico y recostado hacia el noreste
{Labarthe y Tristén, 1978).

I1.2 GEOLOGIA LOCAL.
ESTRATIORAFIA.
SISTEMA MESOZOICO.

FORMACION TAMAULIPAS INPERIOR.

Esta Formacién consiste de calizas de color gris a gris
oscuro, estratificadas en capas gruesas de 30 a 60 cm en
promedio, que forman bancos hasta de m&s de 3 m de potencia, que
presentan lineas estiloliticas paralelas a la estratificacién,
néduloe de pedernal y pequefias concreciones de hematita; con un



eapagor aproximado de 300 m (Noguez, 1977).

El contacto de esta Formacién hacia su base se desconoce y es
nobreyacida concordantemente por la Formacién Cuesta del Cura. A
la Formacién Tamaulipas Inferior oee le ha asignado una edad
Cret&cico Infarior que va del Valanginiano al Barremiano
(Fig. 3).

FORMACION CUESTA DEL CURA.

El nombre de esta Formacién fue propuesto por Imlay (1936)
para definir un paquete de rocas de 64 m de espesor quae consiste
principalmente de calizas compactas de estratificacién delgada y
ondulante, de color gris oscuro a negro, gque incluye divieiones
lutfticas grises y bandas de pedernal que e encuentran expuestas
an la Sierra de .Parras, Coahuila.

En el &rea la Formacitn consiste de calizas microcristalinas
de color grie oscuro a negro con estratificacién delgada a gruesa
y generalmente ondulante con bandas y nédulos de pedernal negro y
gris y con intercalaciones delgadas de lutitas calcAreas.

La unidad esti fuertemente plegada y daformadu‘ encontrindola
en posici6n horizontal y hasta con echados de 90y con pliegues
en chevron.

Estratigr&ficamente la unidad sobreyace en contacto
concordante a la Formacién Tamaulipas Inferior y es sobreyacida
en discordancia angular por rocas volcinicas terciarias. El
aspasor estimado de esta Formacién en el Area es de m&s de 120 m.

La unidad 8e depoeité en un ambiente de cuenca de aguas
profundas en la cual se produjeron movimientos del fondo marino,
que dieron origen a la estratificacién ondulante, caracteristica
de la Formacién. Por su posici6n estratigr&fica se le ha asignado
una edad Albianc-Cenomaniano.

SISTEMA TERCIARIO.

INTRUSION IGNEA.

El intrusivo corresponde a un pérfido diorftico de hormblenda
y biotita, de color gris verdoso y de textura porffdica con
fenocristales de plagioclasa, hornblenda y escascs de blotita y
cuarzo incluidos en una matriz microcristalina (Victoria, 1990).

El cuerpo ea un digue con rumbo nw20°sE y echado al poniente
que intrueiona al paquete calcirec. Hacia la cima es de forma muy
irreqular con buzamiento promedio de 3s® y hacia la base su
contacto con las rocas calcireas es mi&s uniforme con echados de
50° a 70°. El dique tiene una longitud aproximada de 2 km y su
aspasor varfa de 150 m a m&s de 500 m a profundidad,

El intrusiyo fue emplazado muy cerca del plano axial de un
anticlinal recumbente y se le ha asignado una edad del Eoceno.
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ROCAS VOLCANICAS.

Estas rocas volcdnicas son piroclésticas intermedias y Acidas
que deacansan en discordancia angular sobre laas calizas de la
Formaclén Cuesta del Cura. Las rocas intermedias son flujos
andesiticos con espesores que van de 2 a 10 m (Balbontin, 1972).
Las rocas volchnicas Acidas consisten de flujos rioliticos de
color gris rosiceo que descansan discordantemente sobre las
andesitas y sobre las rocas sedimentarias cret&cicas. Su espasor
en las cercanias del Cerro de San Paedro es de 30 m. Estas rocas
4cidas pertenecen a la ignimbrita Santa Maria, unidad definida
por Labarthe, et al., 1982. A estas rocas se les ha asignado una
edad del Oligoceno.

SISTEMA CUATERNARIO.

Eate sintema se encuentra pobremente representado en el &rea;
consiste de depbsitos de pie de monta, Biendo brechas de
fragmentos de rocas igneas y de calizae, con matriz de caliche o
de arcilla y arena, también se encuentra caliche en capas
delgadas. Los depésitos aluviales son escasos y consisten de
gravas y arenas diversas en bancos situados en loe recodos de los
arroyos, su composicién es principalmente calcérea.

ESTRUCTURAS .

PLIEGUES.

Prescott (1926) sefiala la existencia de dos anticlinales, uno
con eje NW-SE, que coincide con el eje de la intrusién Lgnea que
aflora en la parte central del poblado de Cerro de San Pedro y
otro, que probablemente tiene su eje al W de las minas Barreno y
Begoia, con la misma direccién del primero.

Los pliegques y eastructuras locales tienen una orientacién
pragem&nante NW-SE, formando un sistema bien definido con rumbo
N10 W que controla la mineralizacién en el diatrito.

El plegamiento es muy intenso, se pr a en r b ias,
recostamientos y chevrones pequedios.

FALLAS .

Son tres las fallas principales: la falla Princesa, la Méndez,
y la victoria. Las tres fallas son de tipo normal y son
post-intrusivas y post-minerales.

FALLA PRINCESA. Esta falla se ha detectado deesde la superficie
hasta el nivel 425 da la mina San Pedro. El rumbo de la falla ee
E-W en la Eatt:e orlental y NH40°W en la occidental, eu echado as
de 45 a 52 al sur. El alto de la falla tiene una dislocacién de
70 m.

FALLA MENDEZ. Su rumbo es N45°W con echado al sW de 45 a 50°.
El desplazamiento total provocado por esta falla es de 75 m.

FA&.LA VICTORIA. La falla tiene un rumbo N20°W Y su echado es
de 75 al SW. El desplazamiento total es de aproximadamente 60 m.
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Eetas tres fallas y el contacto intrusivo-caliza controlan la
mineralizacién a profundidad. Estas fallas paracen controlar la
oxidacién de los cuerpod ya que 8e encontraron Sxidos a
profundidades de hasta 400 m, en tanto que en sitios no afectados
por fallas la zona de oxidacién daesaparece entre los 50 y 60 m.

11.3 GEOLOGIA HISTORICA.

La cuanca Mesozoica del Centro de México se desarrolls sobre
una zona en la que probablemente se depositaron sedimentos
marinos del Paleoczoico (Carrillo Bravo, 1982).

Durante el Trifsico Temprano y Medio, todo el centro de México
permanecié emergido. En el Trifiaico Tardfo a consecuencia de la
oeparacién de América del Sur-Africa y América del Norte, se
inicié la apertura del Golfo de México, apertura que finalizé en
el Jurfeico Medio (Coney, 1983). Con esta separacién se produjo
un fallamiento en bloques, siendo el centro de México
transgredido por aguas marinas de coneiderable profundidad, en
las que se efectud el depdsito de sedimentoe arcillo-arenosos de
la Formacifn Zacatocas. Esta tranangresién marcé el inicié de la
Cuanca Mesozoica del Centro de Mé&xico (Carrillo Bravo, 1982).

Al mismo tiempo de la ruptura, la zona estuvo influenciada por
la presencia al poniente de un arco volcénico, manifestado por la
presencia da rocas volcénicas en la Formaclén Zacatecas.

Durante el Jurésico Tamprano y Medio el 4rea permanacid
emergida, no efectudndose depositacitn marina. Para el Jurfsico
Medio y principios del Jurisico Superior, en algunos sitios se
depositaron las capas rojas continentales de la Formacién La
Joya.

Para el Oxfordiano ocurrié una transgresién marina que dié
lugar al depésito de sedimentos de plataforma, representados por
las calizas de la Formacién Zuloaga.

Durante el Kimmeridgiano-Tithoniano 1la profundidad de los
mares se incrementé, con 1o que se origind un aumento en el
aporte de material terrigeno, depositindose las calizas
arcillosas y lutitas de la Formacién La Caja.

Durante el Cretdcico Temprano y Medlo, la Cuenca Llnerementd su
profundidad, depositénd: los sedi de las Formaciones
Taraises, Tamaulipas Inferior -con la cual se inicia el registro
geoldgico an el &rea-, La Pafia y las calizas de estratificacién
delgada ondulante de la Formacién Cueeta del Cura.

En el Cretécico Tardio ocurrié un cambio dristico en al
régimen de sedimentacién, caracterizéndose por el aporte de
terrfgencs y materjial volcdnico provenientes del poniente, en
donde tenfa lugar un levantamiento asociado a actividad volc&nica
Y pluténica por el desarrollo de un arco volcdnico. Estos
levantamientos causaron la retirada paulatina de los mares hacia
el oriente, con el desarrcllo de deltas progradantes y lineas de



costa migrantes, produciéndose en 1la Cuenca el depésito de
calizas, lutitas calcireas y arenlacas da la Formacién Indidura,
durante el Turoniano y loa sedimentos de tipo flysch de la
Formacién Caracol, del Coniaciano-Maestrichtiano (Mor&n, 1984).

Estos depbSeitos de tipo flysch representan 1las primeras
pulsaciones de la Orogenia Laramida.

A fines del Cretlclico y durante el Palecceonoc y Eoceno el Area
estuve sometida a los esfuerzos compresivos de 1la Orogenia
Laramide, la cual plegé y deformd los sedimentos del Mesozoico.

Esta deformacién originé la serie de pliegues orlentados
praferencialmente NW-SE que se encuentran en el Area.

Hacia el £inal de la Orogenia, en el Eoceno Tardio, se
emplazaron cuerpos intrusivos, como el intrusivo de Cerro de San
Pedro, a los cualee enti apociada directa o indirectamente 1la
mineralizaci6n.

En el Oligocenoc ocurrié vulcanismo de tipo &cldo, durante el
cual se originé el paquete de riolitas que Bse encuentran en el
&rea. Vulcanismo asociado a la regresitén del arco magmiticoc hacia
la costa del Pacifico, fen6meno gque termindé hasta el Mioceno
(Damon, et.al., 1981).

El perfodo Plioceno-Cuaternario se caracterizé por una
tecténica extensiva, acompaflada por vulcanismo baséltico.

II.4 YACIMIENTOS MINERALES.

El yacimiento de Cerro de San Pedro est& caracterizado por los
slguientes tipos de mineralizacidén:

1. Cuerpos de reemplazamiento en calizas que consisten en mantos
y chimeneas de ©6xidos y sulfuros ligados al contacto
intrusivo-caliza. Los cuerpos oxidados conaisten de 6xidos de
fierro masivo-terrcsos (goethita-limonita) con valores de
Au-Ag Y los cuerpes de sulfuros con contenidos de Au~Ag-Pb-Zn,
La mineralizacién de reemplazamiento gradGa cerca de la
superficie a mineralizacién de relleno de cavidades, que
consiste de vetas cuarzosas ricas en oro y plata con algo de
plomo, encajonadas tanto por las calizas como por el
intrueivo. Estos cuerpos, que hicleron famoso a este distrito
minero, han sido pr&cticamente minados.

2. MineralizaciSn diseminada de Au-Ag en calizas. Este tipo de
mineralizaci6n est& restringida a los halos de alteracién qua
bordean a las chimeneas de &xidos masivos.

3. Mineralizacién diseminada y aen vetillas de Au-Ag en el
intrusivo. La mineralizacién de las vetillas de la zona des
6xidos est& constitufda por 6xidos de fierro, en los que el
oro y los minerales de plata (plata nativa y acantita) ge
encuentran incluidos. En las vetillas de la zona de aulfuros



consiste de pirita-esfalerita-galena-tetrahedrita-arsaenopirita
~calcopirita y acantita,

La mineralizacién diseminada en calizas y diseminada y en
vetillas en el intrusivo constituye actualmente el objetivo
principal de la exploracién.

II.5 ORIGEN DE LA NINERALISACION.

Los deplsitos minerales ae formaron por reemplazamiento,
rellenc do cavidades y diseminacién, a partir de soluciones
hidrotermales reslacionadas con la actividad magmética del &xea.
La mineralizacién fue posterior a la intrusién diorftica, una vez
que esta ese enfri6 y eetuvo sujeta a fracturamiento. Estas
fracturas sirvieron de conductoc para el ascensao de lap
soluciones mineralizantes.

La mineralizacién de brecha se produjo a lo large del contacto
de la roca ignea con las calizas o dentro de estas, a corta
distancia del intrusivo.

Este tipo de mineralizacién estid controlada por el contacto
intrusivo-caliza y por las fracturas en las calizas provocadas
durante el plegamiento laramidico y por la intrusién misma.

Los depbsitos de rellano de cavidades se formaron después de
los depdsitos de reemplaramiento.

Los depéaitos diseminados son contemporéneocs a la
mineralizacién de reemplazamiento. Las zonas de fracturas dentro
del intrusivo son un control para la mineralizacién diseminada ya
que favoreciercn a ©u alteracién; estas zonas de fracturas
contienen valores de oro.

Posteriormente, la mineralizaclén hipogénica me vi6 afactada
por procescs supargénicos, en la que fluidos de origen metabdrico
lixiviaron y alteraron a los minerales mis inestables vy
depositaron su contenido en la zona de 6xldacién,

Bota mineralizacién est& controlada por las zonas de fracturas
Yy por las fallas post-minerales, pues estas facilitan 1la
circulacién de las aguas causantes del proceso.



III.1 INTRODUCCION.

Un propésito comin del geflogo y del gecestadistico, cuando se
habla de un dapésito mineral, es obtener la mejor estimacién de
lan caracteristicas (ley, espesor, etc.) del depSsito de manera
que puedan ser tomadas fuertes decisiones econémicas
concernientes a la exploracidén y explotaclén.

Sin embargo, las caracterSisticas cualitativas o cuantitativas
de un depSsito no pusden ser conocidas en su totalidad debido a
que la informacién no es acceelble an todos los puntos o porque
un anflieis de toda la poblacién es inconcebible, por lo que s&lo
es posible hacer estimaciones de estas caracteristicas baeindose
en el conocimiento da un nfimero limitado de muestras, las cuales
representan una pequefia fraccién del volumen total del depésito
(Deverly, 1984).

El acercamiento geolégico va a consistir de un anflisis
estructural, mineralégico y/o de otras caracteristicas del
depésito para ganar conocimiento de la genésis del mismo. Por su
parte, el geocestadistico tiense come papel principal el
cuantificar las caracteristicas (ley, eapesor) del depéeito, para
lo cual, en conjuncién con el geSlogo debe valorar la informacidn
que sea relevante a fin de gque los reeultados sean
significativos.

III.2 OBJETIVOS.

Los objetivos planteados para este estudio fueron primerc
demostrar la aplicabilidad de la Geocestadistica al depdsito de
Cerroc de San Pedro.

Los objetivos especificos para esta primera etapa fueron:

Un andlisis estadistico de las variableas: ORO 1, ORO 2, ORO
PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE.

Determinar cukl de las variables ORO 1, ORO 2, u ORQO PROMEDIOQ
es la més convenlente para llevar a efecto el chlculo de
reservas.

Un anilisis estructural (construccién de wsaemivariogramas) de
cada una de las variables mencionadas.

Una vez demostrada la aplicabilidad de la Geoesctadistica al
depSeito, la segunda tarea consistirfa en evaluar las reservas
minerales utilizando la técnica del krigeage, es decir, cbtener
el mejor estimador lineal insesgado posible de las
caracteristicas del yacimiento.

Hacer un an&lisis del muestreo realizado en el &rea explorada
con el propésito de determinar la estrategia de exploracién a
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seguir en ella.

Y por {iltimo, disedar una estrategia de exploraciSn para una
&rea nueva del depésito, determinando la configuracién vy
distancia 6ptima entre barrenoce.

JII.3 EVALUACION DE LA XNFORMACION.

La evaluacién geoestadistica del Proyecto Minero Cerro de San
Pedro pe llevé a cabo con la informaclién proveniente de los
trabajos de exploracién con barrenacién {barrenacién de
circulacién invernma). )

La informacién disponible consistid de 18 barrencs verticales
con muestrec continuo a lo largo de cada uno. Estos barrenos
estlin dlstribuidos de manera no uniforme, cubrinndo una &rea
irregular cuyas dimensiones miximas son de 400 m x 600 m. Enta
zona representa la parte central del &rea que abarca el Proyocto,
cuyo objetivo esencial es definir mineralizacién diseminada de
Au-Ng atractiva tanto en tonelaje como en ley.

De cada barreno, con coordenadan conocidaa (x,y,z), Ba contéd
con un nimero varlado de muestras do eapesor constante (2.03 m),
las cuales hicleron un total de 2309, disponiendo da cada una de
ectaps muestrae la siguliente informacién:

-coordenadas {x,y,2)

~agpesor

~loy de oro (g/ton) (doo ensayes mds el promedic de los dos
ensayes anterlorasn)

-ley de plata (g/ton)

~ley de plomo (g/ton)

-ley de zinc (g/ton}

~ley de cobra (g/ton)

-control geolégico.

En la Tabla 1 so muestra un extracto del archivo original..

IXY.4 METODOLOCIA.

La metodologia empleada para alcanzar los objetivos propuestos
fue la siguiente:

1. Recopilacién de la informacién.

2. Bvaluacién de la informacién goolédgica.

3. Depuracién y captura de la informacién en medios magnéticos.
4. AnAlisin caotadistico.

5. AnAlisis entructural.

6. ConfiguraclSn del cuerpo intrusivo.

7. Krigeaga.

8. Dimtribucién geoogréafica,

9. Diseilo de lan antrateglas de exploxacidn.
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24.9%
26.99
29.02
31.05
33.08
35.11
.14
39.17
41.20
43.23
45.26
47.2%
49.32
51.3
$3.38
55.41
87.44
59.47
61.50
63.53
65.56
67.59
69.62
7.65
73.68
5.7
7.7
n.n
81.80
83.83
85.86
87.89
89.92
91.95
93.98
3.0}
98.04
109.07
102.10
104.13
106.16
108.19

TABLA 1. ARCHIVO QRIGINAL

ESP.
2.63
2,03
2.03
2,03
2.03
2.03
2,03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.9
.03
2.03
2.0
2.03
2.0)
2.03
2.03
2,03
2.00
2.03
2.03
2.03
2,03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.0

OROL
2.09
1.43
1.2
1.81
2.50
0.40
0.41
0.45
0.54
0.54
0.63
0.47
0.45
0.43
1.00
0.80
0.44
175
0.3
0.19
0.33
0.74
0.67
0.49
0.35
1.68
1.28
L4
2,20
1.81
0.2}
0.99
0.78
0.24
1B}
0.51
0.45
0.11
0.49
0.3
0.30
0.12
0.44
0.19
0.2
0.28
0.04
0.15
0.75
0.25
0.15
0.1
0.07

ORO2
2.9
1.45
1.29
1.87
2,45
0.41
0.52
0.44
0.45
0.62
0.54
0.52
0.490
0.48
0.92
0.70
0.35
0.88
0.34
0.18
0.33
0.63
0.69
0.47
0.33
1.01
1.12
1.14
2.65
1.39
0.20
0.9
0.04
0.25
6.1
0.48
0.45%
on
0.3
0.33
0.67
013
0.40
0.21
0.32
0.24
0.03
0.17
0.9%
0.27
0.12
0.14
0.03

PROH.
2.140
1.440
1.215
1.840
2.415
0.405
9.465
0.445
0.495
0.580
0.585
0.495
0.425
0.455
0.9
0.750
0.3%5
1.315
0.340
0.185
0.330
0.635
0.680
0.480
0.340
1.32%
1.200
1.140
2.425
1.600
0.205
0.9%0
0.810
0,245
0.110
0.495
P
0110
0.435
0.365
0.485
6.125
0.420
0.20¢
0.280
0.250
0.035
0.1%9
0.855
0.260
0.135
0.125
0.075

FB
11200
4800
7700
8150
8600
1900
1200
1200
1360
1100
160
1100
1609
840
1300
4000
1500
2500
1800
266
738
2600
2000
1660
2100
2006
2908
1984
4200
311
435
1509
1400
103
821
27
7
1100
1100
2003
342
26
2160
1200
1000
135
1200
1600
613
624
&

&9

N
7100
2200
4400
4100
3800
3500
2700
5100
3090
4600
3000
2100
2009
1700
2100
2800
4200
6900
2600
3700
1760
3100
4300
4609
3800
2100
1709
2300
1700
1900
4000
3500
2100
1260
2200
1000
1598
1309
1100
1300
1000

590

904

ki)

600

508

530
1100

360

IEx)
1300
1200

910

v
215
n
114
146
178



A continuacién se describen los alcances de cada de las aetapas
wencionadas:

1. Recopilacidn de la informacién.

La primera etapa consistié en la racopilacién de 1la
informaclién del muestreo por barrenacidn con circulacién inverea,
ademis de una recopilacién bibliogr&fica.

2. BEvaluacién de la informacién geolégica.

En esta etapa se hizo una recopilacién y anilieis de 1la
informacién geolégica (litologia, alteracionas, gendasis de 1la
mineralizacién y de la relacién ley-litologfia) y se hizo la
configuracién del cuerpo intrusivo, maediante la elaboracién de
gacciones geoclégicas y empleando la técnica de interpolacién
topogréafica.

Las muestras provienen de doe unidades geolégicas: de las
rocas calclreas y del cuerpo intrusjivo.

La rocas calcéreas s6lo presentan ligera recristalizacién y en
goaneral presentan valores de muy poco interés a excepclén de los
tramos de calizas en contacto con el intrusivo que presentan
leyes altas. Estas leyes se asccian a los cuerpos de brechas que
afin existen.

El cuerpo intrueivo se encuentra afectado por las siguientes
alteraciones: argilitizacién, sericitizacién, ailicificacién,
carbonataci6n y limonitizacién; todas espacialmente traslapadas y
asociadas con valores de oro.

La mineralizacién en el intrusivo se presenta en forma
diseminada y en vetillas.

La informacién proveniente de las rocas calcéreas no fue
considerada ya qgque los valores que estas contienen resultan de
muy poco interés econémico, evaluando a6lo el potenclal del
cuerpe intrueive. Después de esta dapuracidén la informacién
disponible se redujo a 1210 mueatras del cuerpo intrusivo, las
cuales constituyeron la poblacién con la que aee efectud la
evaluacién geocestadistica.

3. Depuracién y captura de la informacién en medios magnéticos,

En esta parte la informacidén pilada fue dep por las

razones ya explicadas en el subtema anterior, reduciéndose la
informacién a 1210 muestras de un total de 2309.

Debido a la gran cantidad de datos de los que se disponia,
esto es, dier variables por cada muestra (que con 1210 muestras
hicieron un total de 12,100 datos), fue necesario almacenar la
informacifn en dos archivos para su procesamiento.

El primero ge estos dos archivos denominade como ARCHIVO ORO,

contiene 1la siguiente informacién para cada una de las 1210
muestrass: :

20



Coordenada Este (X), coordenada Norte (Y), elevacién, espesor
de la muestra, resultado del primer ensaye por oro, al cual se le
denomind como ORO 1, resultado del segundo ensaye por oro,
denominado ORO 2, el promedio de los dos ensayes, ORO PROMEDIO y
el nGmerc de identificacién del barreno (Tabla 2).

El segundo archivo generado, denominadoc ARCHIVO METALICO,
contiene para cada una de las muestras la siguiente informacién:

Coordenada Este (X}, coordenada Norte {Y), elevacién,
cesultado de los ensayes por plata, plomo, zinc y cobre, asi{ como
el namero de identificacién del barreno.(Tabla 3).

4. Anélisis estadistico.

Una vaez terminada la etapa de captura, se alimenté la
computadora con los archivos ORO y METALICO para llevar a cabo el
anflisis estadistico y estructural de cada variable.

Para el anilisis estadistico la informacién fue procesada en
la opcién ESTADISTICO del programa de cSmputo EST3D, este
andliesis conetdé de eiste Besiones, una por cada variable a
evaluar.

En ol anélisis estadistico se llevd a cabo tambi&n el andlisis
de las variables transformadas (tomando el logaritmo de los
valores).

5. Andlisis estructural.

Para el anSlisis estructural la informacién fue procesada an
la opcién ESTRUCTURAL del programa EST3D., Para este andlisis me
requirié de una sesién para cada una de las variables.

El andlisis estructural consistié en la construccién vy
modelado de los semivariogramas.

Debe mencionarse que los anilisis estadietico y estructural no
8blo consistieron de las sesiocnea de trabajo en la computadora,
sino ademfis de un andlisis de los resultados obtenidos en dichas
seaiones.

El programa base EST3D (en sus dos opciones) tuvo que ser
modificado para adecuarlo a las caracterfaticas de los archivos
generados, para poder realizar las sesiones de trabajo.

6. configuracién del cuerpo intrusivo.

Para efactos de evaluacién el cuerpo intrusivo fue configurado
por niveles (a cada 10 m), saiendo cada uno de los niveles
subdividido en superbloques, donde cada superbloque puede estar
constitufdo per un minimo de 1 bloque de 10 m x 10 m x 10 m y un
méximo de 100 bloques.

La razén de subdividir el cuerpo intrusivo en bancos de 10 m

es el de tener un conocimlento m&s detallado de la distribucién
geogrifica de los valores, de manera que se pueda llegar al

Kl



X
5221.246
5221, 246
5221.246
§221.246
5221.26
5221.246
5221,26
5§221.246
5221.266
5221, 246
5221246
5221246
5221246
5221,246
5221.246
5221.246
$221,246
221,246
5221.266
5221.246
5221.2¢6
221,266
5221,246
221,246
5221.246
221,246
5221,26
5221.246
5221.246
5221.246
5221.26
5221.246
§221.246
221,246
5221246
5221, 246
5221.246
5221246
5221.246
5221.2¢6
5221246
5221.246
5221,246
221,246
5221.246
5221.26
5221.246
221,246
5221,26
5221, 246
5221246
5221.28

Y
10554.577
1054.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10556.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10854.577
10554.577
10554.577
10554577
10554.577
10554.577
10554.577
10554577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.577
10554.57)
10554.577
10554.577

TABLA 2. ARCHIVO ORO

i
207,732
2075.102
2073.0712
2069.012
2066.982
2064.952
2062.922
2060.892
2058.862
2056.832
2054.802
2082.7172
2050.742
2048.712
2046.682
2044.652
2042.622
2039.992
2038.562
2036.532
2034.502
2032.412
2030442
2028.412
2026.382
2024.352
2022.322
2020.292
2018.262
016,232
2014.202
2012.112
2010.342
2008.112
2006.082
2004.052
2002.022
1999.992
1997.962
1995.932
1993.902
1991.872
1989.842
1987.812
1985.782
1983.752
1981.722
1979.692
1977.662
1975.632
1973.602
1971.872

ESP.
2.630
2.030
2.030
2.030
2.030
2.030
2,030
2.030
2.030
2,030
2.030
2.030
2.030
2.030
2,030
2.030
2,030
2.030
2.030
2.030
2,030
2.030
2,030
2.030
2.020
2.030
2.030
2,030
2.030
2.030
2.030
2,030
2.0
2.030
2,030
2.0
2,030
2,030
2.030
2,030
2.030
2,00
2.030
2.030
2.030
2.030
2,030
2,030
2.030
2,030
2,030
2.030

2

0RO 2
2,19
1.450
1.290
2.450
0.410
0.520
0.440
0.450
0.620
0.540
0.520
0.400
0.480
0.920
0.700
0.350
0.880
0.340
0.180
0.330
0.630
0.690
0.470
0.330
1.010
1.120
1.140
2,650
1.3%
0.200
0.93¢0
0.840
0.250
0.110
0.480
0.450
0.110
0.380
0.3%0
0.670
0.130
0.400
0.210
0.320
0.240
0.030
0.170
0.940
0.270
0.120
0.140
0.080

PROM.
2.140
1.440
1.215
2.415
0.405
0.465
0.445
0.495
0.580
0.585
0.495
0.425
0.455
0.960
0.750
0.395
1.315
0.340
0.185
0.330
0.685
0.680
0.480
0.340
1.325
1.200
1.140
2.42%
1.600
0.205
0.990
0.810
0.245
0.110
0.495
0.450
0.110
0.435
0.365
0.485
0.125
0.420
0.200
0.280
0.260
0.035
0.160
0.845
0.260
0.13%
0.12%
0.07%

80
BSPOL
BSPO1
BSPOL
BSPO1
BSPO1
BSPO1
BSPOL
BSPOY
BSPOY
BSPOL
BSPQ1
BSPOL
BSPOL
BSPO1
BSPOY
BSPO1
BSPO1
BSPOL
BSPO1
BSPOY
BSPO1
BSPOY
BSPO1
BSPOL
BSPOL
BSPO1
85p01
BSEO1
BSPO1
BSPOX
BSPOL
BSPO1
85P0L
BSPO1
85p01
BSPOL
BSPOY
8SPO1
BSPOL
BSPO1
BSPOY
BSPO1
85P01
BSPOL
BSPOY
85P01
BSPOL
BSPOL
BSPO1
BSPO1
B5POL
BSP0)



TABLA 3. ARCHIVO METALICO

X Y A Ag Pb In o] BN
5221.246 10554.577 2077732 70 11200 7100 215 B5POL
5221.246 10554.577 2075.102 8 4800 2200 n BSPO1
5221.246 10554577 2073.072 2 7700 4400 114 B8SPO1
5221.246 10854.577 2069.012 3 8600 3800 178 BSPO1
5221.246 10554.577 2066.982 12 1900 3500 3% BSPOL
5221.246 10554.577 2064.952 7 1200 2700 28 BSPO1
5221.246 10554.577 2062.922 19 1200 $100 37 85pP0t
5221.246 10554.577 2060.892 10 1300 3000 40 BSPOL
5§221.246 10554.577 2058.862 1100 4600 30 BSPOt
5221.246 10554.577 2056.832 760 3000 27 BSPOL
5221.246 10554.577 2054.802 1100 2100 2 85P04
§221.246 10554.577 2052.772 1600 2000 2% BSPO1
5221.246 10554.577 2050.742 840 1700 2 B8SP01
5221.246 10554.577 2048.712 1300 2100 k) BSPO1
5221.246 10554.577 2046.682 4000 2800 9% 8504
5221,246 10554.577 2044.652 1900 4200 B BSPO1
5221.246 10554.577 2042.622 14 2500 6900 85 85701

-
B O mm~ @0 o

5221.246 10554.577 2040.592 9 1800 2600 3 Bse01
5221.246 10554.577 2038.562 H 268 3700 7 BSPOt
5221.246 10554.577 2036.53%2 8 738 1700 25 BSPOL
5221.246 10554.577 2034,502 1 2400 3100 46 BSPOL
5221.246 10554.577 2032.472 7 2000 4300 8 BSPO1

5221.246 10554577 2030.442 15 1600 4600 43 BSPOL
S221.246 10554.577 2028.412 14 2100 3800 45 85P01

5221,246 10554.577 2026.382 9 2000 200 45 8SPO1
5221.246 10554.577 2024.352 2 2300 1700 62 BSPO1
S221.246 10554.577 2022.322 9 1900 2300 S8 BSPOL
5221.246 10554.577 2020.292 12 4300 1700 81 BSPO1
5221.246 10554.577 2018.262 8 3700 1900 62 BSPOL

5221.246 10554.577 2016.232 13 435 4000 46 BSPO1
5221.246 10554.577 2014.202 1 1500 3900 52 as5p01
$221.246 10554.577 2012.172 6 1400 2100 49 BSPO1
5221.246 10554.577 2010.142 5 703 1200 12 BSPG1
5221.246 10556.577 2008.112 7 823 2800 30 BSPO1
5221.246 10854.577 2006.082 7 2700 1000 12 BSPOL
5221.246 10554.577 2004.052 S 1600 1800 34 BSPO1
5221.246 10554.577 2002.022 6 29 1300 62 BSPOL
5221.246 10554.577 1999.992 9 1100 1100 42 BSPO1
5221.246 10554.577 1997.962 S 1100 1300 43 BSPO)
5221.246 10554.577 1995.932 13 2000 1000 i BSPOL
5221.246 10554.577 1993.902 5 342 590 19 BSP01
5221.246 10554.577 1991.872 18 2100 904 i BSPQ1
5221.246 10554.577 1989.842 10 2100 320 13 ;<
5221.246 10554.577 1987.812 12 1200 600 10 BSPO1
5221.246 10554.577 1985.782 S 1000 508 10 8SP0L
5221.246 10554.577 1983.752 Kl 136 530 2 BSPO1
§221.246 10554.577 1981,722 6 1200 1100 k) BSPOY
$221.246 10554.577 1979.692 6 1600 300 4 BSP01
5221.246 10554.577 1977.662 2 813 753 14 8501
5221.246 10554.577 1975.632 4 634 1300 10 B8SPO1
5221.246 10554.577 1973.602 4 418 1200 15 BSPOL
5221.246 10554.577 1971.572 1 69 9to B BSPO1

-
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método de explotacién que permita el mejor aprovechamiento del
yacimiento.

Una vexr configurado el cuerpo por niveles ee elaborS un
ARCHIVO DB CONTORNOS que contiene las coordenadas que delimitan a
cada uno de loa superblogues que constituyen a cada uno de los
niveles; este archivo contiene ademks otros parimetros que
requiere el programa de cSmputo KRIG3D.

7. Krigeage.

En esta etapa ee selaecciond el tipo de krigeage a emplear para
llevar a efecto el cllculo de reservas, para lo cual ee utilizé
el programa de cémputo KRIG3D.

BEn esta misma etapa fue necesarioc hacer dos programas de
cémputo, uno para la variable ORO y otro para la variable PLATA,
para que procesaran los resultados de las evaluaciones de cada
unc de los niveles, para aei obtener el célculo global de
reservas de cada una de las variablaes.

El equipo de cSmputo utilizado consietidéd de una computadora AT
UNISYS (PC compatible con IBM) con una velocidad de operacién de
12 MHz, con capacidad de memoria RAM de 640 KB, disco duro de 20
MB, con coprocesador matemitico.

8. Distribucién geogrifica.

Efectuada la evaluacifn, se procedidé a obtener la distribucién
geogrifica para las leyes de oro y plata, con valores convertidos
A dSlares.

9. Disefio de las estrategias de exploracién.

Para el Area explorada pe disefo la estratagia de exploracidn
a saguir en ella, que consistié en proponer barrenos adicionales
de manera tal que cubran los huecos dejados por el muestreo
practicado y mejorar asfi la estimacitén de remervas del &rea.

Para el disefic de la estrategia de exploracién en una &rea
nueva del depbaito, se plantaet una frea hipoté&tica de 500 m x 500
m, en la cual se simularon dos configuraciones de barrenacién,
una con Aisposicién cuadrangular y otra triangular, para las
cuales se hicleron variar las distancias de separacién entre los
barrenos.
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IV, ANALISIS ESTADISTICO

IV.1 INTRODUCCION.

A medida que la cantidad de informacién disponibla tiende a
aumentar es m&s diffcil recordar las caracteristicae individuales
de cada dato, por 10 que resulta necesario obtener una
rapresentacién més sencilla de los miemos, asi como una manera
aintética de describirlos. Esto puede lograrse con un andlisia
estadistico, mediante el cual se podré&n conocer caracteristicas
biesicas de la informacién.

El primer punto puede conseguirse construyendo un histograma,
el cual permitird discernir la npaturaleza de la distribucién
estadistica de las variables en coneideracién.

PrActicamente la totalidad de los fendmenos relacionades con
las ciencias de la tierra pueden ajustaree a dos distribuciones
estadisticas: a 1la distribucién normal o a la distribucién
lognormal.

Ademis de conocer la distribucidén de probabilidad a la cual
responde la variable, es necesario conocer ciertes paréimetros que
definan el comportamiento de la miema. Los parémetros
descriptivos m&s usuales son la media y la varianca.

La media e@s una medida de tendencia central de la poblacién.
Para una variable con distribucién normal la media arxitmética
resulta ser el mejor par&metro de tendencia central y para el
cago de una varlable lognormal resulta eser la media geométrica.

Por otra parte la varianza, como medida de dispereidn,
describe cémo se distribuye la poblacién alrededor de su maedia.

Una vez conocida 1a distribucién de probabilidad de 1la

variable, puede determinarse el método gecestadfstico que daba
ser utilizado para llevar a cabo el cllculo de raeservas.



IV.2 CONCEPTOS BASICOS.
DISTRIBUCION NORMAL.
En forma general se dice que s8i la funclén de densidad de
probabilidad de wuna variable aleatoria x esta dada por (1)

antoncee X tiene distribucién normal, con parémetrosu yJ .

La media y la varianza eon estimadas mediante las siguientesa

expresiones:
Media
n
lwl/ng xi
i=1
Varianza
2 n 2
o = 1/n-1% (2, = u)
i=1
1 x -t
f.x(x) - exp 2- para toda x.....{1)

a7 29

DISTRIBUCION LOGNORMAL.

La distribucién lognormal ent& definida como la distribucién
de una variable cuyo logaritmo obedece a la ley de la
probabilidad normal.

Es decir, para una variable positiva X({O<x<») tal e Y = log
X este distribuida normalmente con media y y varianza ¢, se dice
entonges que X eatd distribuida lognormalmente y se denota como:
AlM,0). Donde X no puede tomar el valor cero, ya que 1la
tranaformacifn ¥ = log X no esta definida para X = 0.

dix) = exp(-z-z-;z-(xuq x-ufdx  (x>0)

1
X of2n’
Su media y varfianza eetdn dadas por:

Hedia

G = alog ( 1/n L log x.)

Varianza

n
- FmamIix-u)?
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IV.3 ANALISIS ESTADISTICO.
Loe objetivos para este anélisis estructural fueron:

i) Obtener la dietribucién de probabilidad de las variables
ORO 1, ORO 2, ORO PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE, para
lo cual se construyeron histogramas experimentales y ae
realizaron pruebas de lognormalidad para cada una de las
variables.

Obtener los parimetros eptadisticos que definieran el
comportamiento de cada una da las variables.

iii) Determinar cufl de las variables ORC 1, ORC 2 u ORO PROMEDIO

en la m&s conveniente para realizar la evaluacién
gecestadistica.

El anilisis estadiptico para cada una de las variables

consistié en lo siguiente:

1.

Construccién de histogramas experimentales para obtener la
distribucién de probabilidad de cada una de ellas.

En la tabla 4 se presentan las estadisticas obtenidas para la
variable ORO 1; en esta tabla, ademds de presentarse los
parfmetros descriptivos de la poblacién - media y varianza,
entre otros - se deacriben cada una de las clases que componan
el hiastograma experimental, al intervalo de valores
comprendido, su fr cia y la fr ia relativa.

La figura 4 corresponde al histograma experimental para la
variable ORO 1, cuya descripcién numérica se presenta en la
tabla 4. En esta figura se puede ver cémo la variable ORO 1
estd caracterizada por una alta frecuencia de valores bajos a
medios y una muy baja frecuencia de valores medios a altos.

Construccién de histogramas para las varlables transformadas
(tomando su logaritmo).

En la tabla 5 se presentan laa estadisticas corraespondientes a
la variable LOG (ORO 1) y su histograma respactivo se muestra
en la figura 5.

En esta figura puede apreciarse como al coneiderar al
logaritme de los valores y conetruyendo su hiatograma
respectivo, eete presenta la forma de una curva de Gauss o
curva normal, primera prueba del comportamiento lognormal de
la variable ORO 1.

Construccién de grdficas de la distribucién de frecuencia
acumulada a escala log-~probabilistica, como prueba de
lognormalidad,

Bn la figura 6 se presenta una gr&fica de este tipo para la
variable ORO 1 en la cual se puede apreciar la alineacién de
los puntos graficados, condicién necesaria y suficiente para
comprobar la lognormalidad de la variable.
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TABLA 4. ESTADISTICAS DE LA VARXABLE ORO 1

MEDIA = 0.47656 VALOR MINIMO = 0.00

VARIANZA = 0.28760 VALOR MAXIMO

NUMERO DE DATOS CONSIDERADOS = 1210
AMPLITUD DE CLASE = 0.27781

NUMERO DE CLASES = 18

5.00

CLASE INTERVALO FPRECUENCIA FRECUENCIA (%)
1 0 - 0.278 512 42.31
2 0.278 - 0.556 391 32.31
3 0.566 - 0.833 141 11.65
4 0.833 ~ 1.111 67 5.54
5 1.111 - 1.389 36 2.98
6 1.389 - 1.667 17 1.40
7 1.667 - 1,945 14 1.16
3] 1.945 - 2.222 i1 0.91
9 2.222 - 2.500 9 0.74

10 2.500 -~ 2.778 1 0.08
11 2.778 - 3.056 1 0.08
12 3.056 - 3.334 3 0.25
13 3.334 - 3.611 1 0.08
14 3.611 - 3.889 1 0.08
15 3.889 - 4.167 1 0.08
16 4.167 <~ 4.445 2 0.17
17 4.445 - 4.723 0 0.00
18 4.723 - 5.000 2 0.17
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TABLA 5. ESTADISTICAS DE LA VARIABLE LOG ORO 1

MEDIA = 0.30443

VALOR MINIMO = 0.00

VALOR MAXIMO = 5.00

HUMERO DE DATOS CONSIDERADOS = 1208

NUMERO DE CLASES = 18

CLASE INTERVALO FRECUENCIA FRECUENCIA (%)
1 0.010 - 0.014 6 0.50
2 0.014 - 0.020 0 0.00
3 0.020 - 0.028 13 1.08
4 0.028 - 0.040 12 0.99
5 0.040 - 0.056 30 2.48
6 0.056 - 0.079 34 2.81
7 0.079 - 0.112 99 8.20
8 0.112 - 0.158 82 6.79
9 0.158 -~ 0.224 127 10.51

10 0.224 - 0.316 178 14.74
11 0.316 -~ 0.446 191 15.81
12 0.446 - 0.630 181 14.98
13 0.630 - 0.890 103 8.53
14 0.890 - 1.257 77 6.37
15 1.257 - 1.775 33 2.73
16 1.775 - 2.507 30 2.48
17 2.507 - 3.540 6 0.50
18 3.540 -~ 5.000 6 0.50
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Las tablas
variables ORO 2,

y figuras
ORO PRONEDIO,

del an&liais
PLATA,

estadistico para

PLOMO, ZINC y COBRE se

las

encuentran en el Anexo Estadfstico, al final de la tasia.

A continuacién se presentan las estadisticas principales de
cada una de las variables mencionadast

VARIABLE:

Valor minimo:
Valor méximo:
Distribucién:

. Hedia:
Varianzas
Desviacién esténdar:

VARIABLE:

Valor minimo:
Valor m&ximo:
Distribucién:

Hedia:
Varianza:
Desviacién esténdar:

VARXRBLE:

Valor minimo:
Valor méximo:
Distribucién:

Media:
Varianza:
Desviacién esténdar:

VARYABLE:

Valor minimo:
Valor méximo:
Distribucidn:

- Media:
Varianza:
Desviacién esténdar:

3

ORO 1

0.00 g/ton
5.00 g/ton
LOGNORMAL

Aritmética
0.4765
0.2876
0.5362

ORO 2

0.00 g/ton
5.00 g/ton
LOGNORMAL

Aritmética
0.4711
0.2810
0.5300

ORO PROMEDIO

0.00 g/ton
5.00 g/ton
LOGNQRMAL

Aritmética
0.4738
0.2777
0.5269

PLATA

0.00 g/ton
232 g/ton
LOGNORMAL

Aritmética
13.789
345.18

18.57

Geométrica
0.3044

Geométrica
0.3017

Geométrica
0.3062

Geométrica
8.953



VARIABLE: PLONO
Valor minimo: 31 g/ton
Valor méximo:s 18,000 g/ton
Distribucién: LOGNORMAL
Aritmética Geom&trica
Media: 1466.20 971.65
vVarianza: 2,338,800 -
Desviacién estAndar: 1529.31 -
VARIABLE: ZINC
Valor minimo: 0.00 g/ton

Valor méximo:

99,999 g/ton

Distribucién: LOGNORMAL
Aritmética Gaométrica
Media: 5440.90 2470.55
Varianza: 58,350,000 -
Desviaciébn esténdar: 7638.87 -
VARIRBLE: COBRE
. Valor minimo: 1.00 g/ton

Valor méximo:

22,400 g/ton

Distribucién: LOGNORMAL
Aritmética Geométrica
Media: 118.28 51.46
Varianza: 547,710 -
Deaviacién est&ndar: 740.07 -

De a8ste an&lisis estadistico

se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

1. La cantidad de datos disponibles (1210) resultd suficiente
para caracterizar la distribucidn que presenta cada una de las
variables.

2. Debido a que las muestras son de espesor constante no fue
posible hacer un anilisis de las variables (ancho x ley) ni
tener un conocimiento de la acumulacién (producto espesor x
ley) de estos elementos.

w

Las variables "ORO" est&n caracterizadas por la praesencia de
un nGmero mayor de valores bajos a medios que de valores
medios a altos, es declr, las tres variables presentan una
distribucién lognormal. Para las tres variables, el 90% de las
muestras tienen una ley entre 0 y 1 g, y el resto de 1las
muestras entre 1 y 5 g.
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La media y la varianza de las tres variables son entre si muy
semejantes y considerando 86lo las dos primaeras cifras
significativas, resultan iguales.

Para efectuar el célculo de reservas se eligib a la variable
ORO PROKEDIO por tesner esta un comportamiento m&s regular y
mAs cercano a la distribucién normal. Esto se puede ver al

parar cualitativ e loe histogramas LOG ORO 1, LOG ORO 2
y LOG ORO PROMEDIO. 5in embargo, #e obtendrian los mismos
resultados si la evaluacién se efectuara con los datos de las
variables ORO 1 u ORO 2.

La varisble PLATA presenta un comportamiento en el que més del
85% de los valores de las muestras estd contenidos en las dos
primeras clases.

El histograma de la variable LOG PLATA no se ajusta muy bien a
la curva normal (como pruaba de lognormalidad), sin embargo,
tiende m&s a una distribucién lognormal que a una de tipo
normal. Su comportamiento lognormal estd comprobado en la
gréfica de prueba de lognormalidad.

Las variables PLOMO, ZINC y COBRE tienen todas ellas una
distribucién estadistica lognormal.

Los valores muy bajos de estas variables, reflejados en el
anflinls estadistico, hacen a estas de poco o ningin interés
econfmico, por lo que el cllculo de reservas no se efactud
para estas variables.
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V . EVALUACION  GEOESTADISTICA

Este capitulo consta de cuatro subtemas, los tres primercs son
propios de la metodologfia para una evaluaclén gecestadistica
- andlisis estructural, célculo da reservas y distribucién
geogr&fica de los valores — y el cuarto subtema se ocupa de una
de las aplicaciones précticas de la Geocestadistica, que aes el
disefic de la estrategia &ptima de exploracién.

cada uno de los subtemas contiene la base filomséfica y los
conceptos b&sicos en los que se apoya, el anilimis efectuado y
los reaultados obtenidos.

V.1l INTRODUCCION.

La Gecestadistica fue definida por George Matheron (1962) como
la aplicacién de las funcionee aleatorias al reconocimiento y
estimacién de fenémenoa naturales (Berlanga, J.M., y Obregén,
J.J., 1981).

La Geoastadistica es una técnica alternativa en la estimacién
de reservas, considerada superior a otras técnicas debido a que
genera una inferencia del error asociado a la estimacién.

Esa superioridad que la Geoestadistica tiene para dar una
medida de la confiabilidad de las estimacionesa, est& fundamentada
en el andlisis de la varlabilidad espacial del fenSmeno, anllisis
en que esta técnica se apoya.

El hecho de que esta técnica genere una inferencia dei error
en las estimaciones, hace posible que puedan tomarse fuertes
decisiones econémicas concernientes a la exploracitn Yy
explotacién. En la exploracién porque permite determinar el
esquema de muestreo que optime la informacién sin necesidad de
efecuar fisicamente ning(n muestreo y en la explotacién porque
permite decidir sobre la factibilidad de explotar el depésito.

V.2 ANALISIS ESTRUCTURAL.

La premisa bisica deo la Gecestadistica es conelderar que las
variables de fendémenos naturales (como puede ser un yacimiento
mineral} presentan dos aspectos: uno aleatorio y otro espacial o
estructural.

El aspecto aleatorio eignifica que la magnitud de la variable
en un lugar de la regién (depdsito) es independiente de los
valores obtenidos por muestras cercanas.

El aspecto espacial o estructural, mediante el cual la
variacién que existe entre muestras separadas por alguna
distancia es una medida de esu correlacién aespacial, es decir, se
agume que muestras mAs cercanas estdn correlacionadas entre sf.
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Con las siguientes palabras Berlanga, J.M., y Obregén, J.J.,
(1981) resaltan la importancia de lo anterior: "...en el proceso
de los fenémenos naturales la mineralizacién no es tan cadtica
como para anular cualquier método de estimacién, ni 1lo
guficlentamente reqular como para permitir el empleo de métodos
deterministicos. Es por ello, que toda estimacién realista debe
necesariamente tomar en cuenta ambos aspectoa, el estructural y
el aleatorio...".

El andlisis estructural consiste en el ajuste de una funcién
denominada sBemivariograma a la variabilidad espacial de un
fenémeno natural, es decir coneiste en el chlculo y modelado de
los semivariogramas.

Eeto es, el célculo del semivariograma experimental y el
ajuste de un modelo o aemivariograma tebrico al experimental con
el objeto de tener una representacién matemitica del fendmeno
natural en estudio.

El memivariograma es la fGnica via simple para verificar 1la
aplicabilidad de la Gacestadistica al depésito en cuestién.

La construccién del eemivariograma es el paso mis importante
en una estimacién geocestadistica, debido a que el modelo elegido

va a ser usado en el proceso del krigeage y va a influenciar
todos los resultados y conclusiones.

V.2.1 CONCEPTOS BASICOS.
El nemivaricgrama sa define como la varianza de la diferencia
de dos variables aleatorias regionalizadas, separadas una de 1la
otra por una distancia h.

La expresién matemética del memivariograma experimental es:

v hy = 1/2% IZ (20x) - zix#n)’
B

dondae:
N = nGmero de pares de datos formados con el vector h,

:(x') = Es el valor de la variable en la posicién L
z(x‘+h) = Es el valor de la variable en la poeicién x'+h, Y

h = es la distancia de separacién entre cada par de variables.

ANATOMIA DEL SEMIVARIOGRAMA.

Debido a qua la construccién del eemivariograma es el paso miks
importante en una estimacién geocestadistica, ee indispensable
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conocer su anatomia y entender su significado fieico:

1.

La diascontinuidad al origen o efecto pepita (Co) puede
provenir de la existencia de microestructuras gue tienen un
rango inferior al tamafio de las muestras o a errores en el
muestreo (secuencia de operaciones gue van desde la extraccién
de la muestra hasta su preparacién para laboratorio). El
efecto pepita es una variacién que no puede aer predicha por
ningln método.

La continuidad y regularidad de 1lce valores estén
representadas por el mayor o mencr comportamiento regular del
semivariograma cerca del origen.

El incremento m&s o menos rApldo del semivariograma refleja la
proporcidn del deterforo de la influencia de una muestra scbre
eu vecindad y el mayor o menor grado de variabilidad o
continuidad de la mineralizacién.

En el caso de fenSmenos de transicién, el eemivarjograma
alcanza un eill (C) para una distancia superior a a; esta
distancia a significa la zona de influencia de una muestra.
Aef, mueatraa que distan de h< a van a poder correlacionarse
y aquellas que distan h > a van a ser independientes entre sf.

En la conatruccién de un semivariograma la distancia entre los
pares de puntos se incrementa y generalmente son cada vez
menos los pares que entran en el cidlculo. Esto implica que
aquellos puntos m&s cercanos al origen de la grAfica van a ser
m&s confiables que aquellos que oe encuentran a distancias
mayores; eata coneideracién debe tomarse en cuenta en la
interpretacién del semivariograma. Fisicamente, esto significa
que deade el momentoc gue se efectua un muestreoc dliscontfnuc
{toma de muestrae ceparadas) ee obtiene una imagen imperfacta
de la ley de dispersién teSrica de los valores de la variable
en estudio.

El semivariograma puede estar fuertemente influenciado por la
orientacién de los datos. Por ello es necesario construir
semivariogramas en diferentes direcciones (seglin lo permita la
informacién disponible) y decidir si{ las variaciones entre los
semivariogramas para las distintas direcciones representan
diferencias en 1la naturaleza depoeicicnal del yacimlento
{anisotropias) o sl son variaciones puramente estadisticas que
reaultan de un bajo nGmerc de muesntras.

El samivariograma no representa en su totalidad los detalles

locales del fenémeno, 88lo expresa, en forma sintética, sua
caracteristicas egencialean.

MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS.

Para la Interpretacifén de un semivariograma experimental se

hace uso de los modelos de semivariogramas teéricos. El objeto de
ajustar un modelo teSrico al semivariograma experimental es el
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tener a este expresado mediante una férmula matem&tica
represantativa del fenémeno o depSsito en estudio.

Loe parémetros descriptivos de esta f6rmula son obtenidos a
partir del modelo que mejor se ajusta al semivariograma
experimantal.

El modelo elagide y sus parfmetros descriptivos eerdn
empleados en la etapa de cilculo de reservas.

Loe modelos tedricoe que se emplean en el ajuste de los
semivariogramas experimentales ae dividen en dos grupos:

1) Modelos con meseta.
2) Modelos sin meseta.
1) Modolos con meseta (@ill):
a) Modelo esaférico o de Matheron.
¥ (h) = €O + C1 (1.5(h/a) - 0.5(h/a)’) Para h< a
yth)y = Co+ Cl =¢ Para h > a
b) Heodelo exponencial.
Y(h) = o+ 1 (2 - @™
donde:
Co = Efacto pepita
C = Meesata o gill
Ci = S{11 - efacto pepita
a = Rango de influencia
h = Distancia de separaclén entre cada par de variables

c) Modelo Gaussiano.

2
y(hy = 1 - @"®

2) Modelos sin meeeta.

a) Hodelo lineal.

y({h} = ph donde p = pendiente

b) De Wijaian.

y(h) = 3alog{h) donde = coeficiente de dispersidn
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V.2.2 CONSTRUCCION Y ANALISIS DE SEMIVARIOGRAMAS.

El anidlisle estructural consiste en el cllculo y modelado de
los semivariogramas.

cada una de las variables analizadas: ORO 1, ORO 2, ORO
PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE presentan una distribucién
lognormal, por lo que los semivariogramas experimentales fueron
calculados utilizando el logaritmo respectivo de cada una de las
variables.

Adem&s, dada la distribucién espacial de la informacién los
semivariogramas experimentales fueron calculados eolamente para
la direccién vertical a espaciamientos mfiltiplos de 2.03 m, ya
que las muestras estfn equieapaciadas a esta distancia.

Loa semivariogramas experimentales no fueoron calculados en
direcciones sobre el plano horizontal ya que al hacerlo el numero
de pares de datos se hubiera reducido considerablemente Y
probablemente se hubleran obtenido anisotropias derivadas de un
bajo nimero de muestras, por lo que los semivariogramas sblo
fueron calculados para la direccién vertical.

En la tabla 6 se describe el nimero de pares de datos
formados, el semivariograma experimental y tedSrice para cada una
de las distancias para las cuales se calculé el semivariograma de
la variable LOG ORO 1. Ver el Anexo Estructural, al final de la
tesis, para las tablas correspondientes a las demés variables.

En las figuras 7 y & se presentan los semivariogramas
experimental y teérico respactivamente, para la variable LOG ORO
1, para las dem&s variables ver el Anexo Estructural.

Los resultados obtenidos de este an&lisis estructural eson los
siguientes:

1. La formwa general que 8e obtuvo en cada uno de los
semivariogramas experimentales construfdos es la de una curva
dentada que en general tiende a crecer a medida que aumenta la
distancia respecto al origen, tendiendo posteriormente a
estabilizarse alrededor de una meseta; pudiendo ser ajuetados
a un medelo del tipe de traneicién.

2. Los semivariogramas experimentales de las variables LOG ORO 1,
LOG ORO 2 y LOG ORO PROMEDIO fueron ajustados a un modelo
esférico.

3. Loa parfmetros estructurales encontrados para estas variables
son los siguientes:

VARIABLE Co < c a
10G ORO 1 0.54 0.51 1.0s 65
1OG ORO 2 0.54 0.46 1.00 65
LOG ORO PROMEDIO 0.50 0.50 1.00 60
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TABLA 6. ESTADISTICAS DEL SEMIVARIOGRAMA LOG ORO 1

DIRECCION: ESTADISTICAS:
LONGITUD = 0,00 MEDIA = 0.30621
LATITUD = 90.00 NUMERO DE DATOS CONSIDERADOS = 1185

INTERVALO NUMERO DE DIBTANCIA BENIVARIOGRANA SENIVARIOGRAMA

PARES EXPERIMENTAL TEORICO

1 [} 0.00 0.0000 0.5400
2 1165 ' 2.03 0.5519 0.5638
3 1142 4.06 0.5930 0.5877
4 1131 6.09 0.5961 0.6114
5 1111 8.12 0.6498 0.6350
6 1095 10.15 0.6746 0.6584
7 1081 12.18 0.7386 0.6816
8 1060 14.21 0.7135 0.7045
9 1042 16.24 0.7640 0.7271
10 1027 18.27 0.7406 0.7494
11 1009 20.30 0.7787 0.7711
12 992 22.33 0.8296 0.7924
13 976 24.36 0.8090 0.8132
14 958 26.39 0.8387 0.8335
15 943 28.42 0.8484 0.8531
16 930 30.45 0.8664 0.8721
17 910 32.48 0.9064 0.8904
18 892 34.51 0.8817 0.9079
19 877 36.54 0.9175 0.9247
20 860 38.57 0.9325 0.9406
21 843 40.60 0.9660 0.9556
22 828 42.63 0.9168 0.9697
23 813 44.66 0.9490 0.9829
24 795 46.69 0.9861 0.9949
25 778 48.72 0.9766 1.0060
26 762 50.75 0.9967 1.0159
27 746 52.78 1.0070 1.0246
28 730 54.81 1.0180 1.0321
29 7186 56.84 1.0440 1.0384
30 700 58.87 1.0290 1.0434
1 685 60.90 1.0170 1.0470
a2 669 62.93 1.0130 1.0492
33 653 64.96 1.0510 1.0500
34 640 66,99 1.0730 1.0500
35 625 69.02 1.0680 1.0500
36 610 71.05 1.0500 1.0500
37 597 73.08 1.0460 1.0500
38 583 75.11 1.0720 1.0500
39 569 77.14 1.1290 1.0500
40 555 79.17 1.0720 1.0500

* Valor correspondiente al efecto pepita ajustado
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4.

La variabilidad espacial a "distancias cortas”", para estas
variables resulté eser grande, del orden de 0.5 (unidades
logaritmicas).

El comportamiento estructural de las tres varlables (LOG
ORO 1, LOG ORO 2 y LOG ORO PROMEDIO) es muy semejante, lo que
confirma que se obtendr& la misma evaluacién empleando
cualquiera de las tres variables.

Para las variables LOG PLATA y LOG PLOMO el semivariograma
experimental de cada una fue ajustado a la suma de dos modelos
de tipo esférico. Los parémetros estructurales para estas
variables son los siguientes:

VARIABLE Co Cy c2 c a a2
LOG PLATA 0.375 0.345 0.155 0.875 26.00 52.00
LOG PLOMO 0.425 0.295 0.185 0.905 32.00 61.00
Los semivariogramas experimentales de las variables LOG ZINC ¥y

LOG COBRE fueron ajustados a un modelo de tipo esférico.. Suas
parimetros estructurales son los siguientes:

VARIABLE Co o] c a
LOG ZINC 0.35 1.24 1.59 75
LOG COBRE 0.35 0.34 0.69 45

Las variables LOG ZINC y LOG COBRE presentan respactivamente
el mayor y el menor rango de influencia a de todas las
variables consideradas.

Si ee considera que el rango de correlacién de las muestras en
la direccién vertical es de 60 m para la variable "ORO" y que
la distancia promedio entre los barrencs es de 80 m, quiz& lcs
semivariogramas experimentales de las direcciones horizontales
coneistirian précticamente de un efecto pepita pure (en caso
de haberse podido calcular).
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V.3 KRIGEAGE,
V.3.1 INTRODUCCION.

Generalizando, raramente la totalidad de los recurscs in-situ
de un cuerpo mineralizado pueden ser explotados de una manera no
selectiva, por lo que deben eatudiaree varias posibilidades de
seleccién para aei poder juzgar la viabilidad de trabajar el
yacimiento entero o parte de &1, en forma tal de llegar al mejor
método de explotacién y aprovechamiento de ese yacimiento
(Oobregén, B/f).

Es en tal situacién cuando nos vemos frente a la tarea de
selaccionar bloques de reservas minerales para separar aquéllas
sconémicas de aquéllae que no lo son.

La estimacién de reservac es una de las tarean mis dificiles
que frecuentemente enfrentan los ingenieros gedlogos y de minae,
por lo que se han vieto en la necesidad de gaenerar y aplicar
técnicas cada vex més confiables que les permitan realizar sus
estimacionea con la mayor certeza posible, una de estas técnicas
es el krigeage.

V.3.2 CONCEPTOS BASICOS.
KRIGEAGE.

El krigeage es una técnica de estimacién local cuyo objetive
ag encontrar el mejor estimador 1lineal insesgado de las
caracteristicas desconocidas del fendémeno en estudio.

El krigeage se lleva a cabo asignindole factores de peso a
cada uno de los datos disponibles, dependiendo las magnitudes de
dichos factores de los parimetros geoestadisticos del depéaito y
de la particular geometria de las muestras en ralacién con el
bloque bajo célculo. Eatos factores de peac deben ser obtenidos
da tal forma que el gstimador sea insesgado y la varianza de
egtimacién sea minimizada.

FORMULACION MATEMATICA.

Sea un depdsito D en el cual los valores de las muestras
tienen una distribucién normal, entonces el valor desconocidoy v

de un bloque del depbsito D estar& normalmente dlatribuido.

Aal, el objetivo es eetimar el valor medio de la variable
raqionnuzadauv mediante el eatimador lineal:
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Para satisfacer la condicién de insesgamiento se impone  la
condicién que:

ya que 8blo asf me garantiza que el valor esperado de u, sea
igual al valor eaperado de u;, @8 decir:

E (uv'l =E(Ibu)=mnld =mn=5 )

Si los valores de las muestras de un depSsito tienen una
distribuci6n lognormal el valor ™ de un bloque del depSeito ser&

estimado madiante un estimador log-lineal u". el cual satisfaceri
la siguiente ecuacién:

. n
ini} =¢ +Lb 1ln x
[l | i

El astimador log-lineal ll... estari dado por:

- n
y, = exp(C + E|b| la x.)

expresiones en las quet
, = es el peso dado a la muestra i-&sima

= constante

b

x, = es el valor de la i-ésima muestra

[+

n = nGmero de muestras conslderadas en la estimacién.

Los pesos de influencia Optimos sBe obtienen a partir del
llamado "Sistema de Ecuaciones del Krigeage", cuya expresién es:

X-I‘y(si:S,) +HoRY(S,P) yin 1,2,3,...,n
Eu‘ = 1

Y la varianza del krigeage mediante la férmula:

0F =LwY(S,P) + W - Y(R,P)

donde:
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‘((S',ksj) = variasbilidad de la muestra S; con respecto a si

misma y todas las demfs muestras

~Y(S',P) = variabjilidad de las muestras S| con el bloque P

Y{(P,P) = variabilidad del bloque consigo mismo
u = multiplicador de Lagrange.
Cabe resaltar que los pesoa de influencia de las muestras vy la
varianza del krigeage dependen del modelco estructural Y(h), de la
geometria (posiciones) de las muestras, de la geometrfa del

blogue a estimar y de las interrelaciones entre ambas geometrias,
pero NO DEPENDEN de los valores particulares de los datos.

CONSERVACION DE LOGNORMALIDAD.

La conservacién de la lognormalidad establece que si los

valores de las muestras est&n lognormalmente distribuidos,
entonces el valor promedio de un nGmero de muestras, tal como el
valor promedio de un bloque, es una variable también con

distribucidén lognormal.

Pero la hip6tesis de conservacién de lognormalidad es
estadisticamante invilida ya que la distribucién de probabilidad
de una combinacién lineal de variables lognormales no es
lognormal.

Sin embargo, en la préctica e ha observado y verificado la
conservacidén de lognormalidad al menos para blogues pequeiios (en
términos de los parimetros del semivariograma). La explicacién a
esto es que para bloques pequefios los valoreas de las muestras
dentro del bloque est&n altamente correlacionados (asumiendo 1la
ausencia de efecto pepita) y consacuentemente el promedio de los
valores de estas muestras va a tener una distribucién muy similar
a la distribucién de un valor individual (Taylor, 1982).

V.3.3 CALCULO DE RESERVAS.

El c&lculo de reservas s6lo se efectud para las varlables ORO
y PLATA, ya que los otros elementos presentan leyes no
econSmicas, segln se discutié en el anllisis estadistico.

El método geocestadfstico empleado en el chlculo de reservas
fue el krigeage lognormal, debido a que ambas variables presantan
una dietribucifn de probabilidad lognormal.

Para la variable ORO el cllculoc de reservas se hizo
considerando los datos y parAmetros estadistico-estructurales de
la variable ORO PROMEDIO, por las razones explicadas en el
andlisis estadistico. )
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Para efectuar el cflculo de reservas primerc se llevé a cabo
la configuraciSn del cuerpo intrusivo, 1la cual se hizo por
niveles o bancos a cada 10 m, configur&ndose el cuerpo desde el
nivel 2110 hasta el nivel 1840, es decir, ee formaron 27 bancos
para su evaluacién (Figura 9).

La limitacién del cuerpo en sue bordes fue hecha con base en
la distribucién de la informacién diaponible y en el rango de
influencia obtenido en el andlisis estructural, es decir, a pesar
de existir una mayor extensién del cuerpo, este fus limitado en
sus extremos por el rango de influencia de las muestras de los
baxrenod mis externcs.

Una ver configurado el cuerpo y para efectos de evaluacién,
cada uno de los niveles fue subdividido en superbloques cuyas
dimeneiones miximas fueron de 100 m x 100 x 10 m y estos a su vez
fueron divididos en blogquees de 10 m x 10 m x 10 m. Estos blogques
de 10 m por lado constituyeron la unidad b&sica de evaluacién.

La razén de esta subdivisién fue formar unidades minables més
perqueiias, de las que pudiera obtenerse informacién de su ley a
afecto de emplearla en la etapa del diseflo de tajo y en la
estrategia de explotacién.

Para realizar el célculo da reservas fue necesario construlr
un ARCHIVO DE CONTORNOS que contiene las coordenadas que
delimitan a cada uno de los superbloques gque conatituyen cada uno
de los niveles, oste archivo contiene ademis otron pardmaetros
que requiere el programa de cémputo KRIG3D para el cllculo de
reservas (Tabla 7).

Una condicién asumida durante 1la evaluacién fue la de
considerar la existenclia de por lo menos cinco muestras dentro
del rango de influencia para cada bloque, a efecto de tener un
mayor control en la confiabilidad de las estimaciones,
permitiendo que el error méximo ascciado sea aquel que se produce
al evaluar con adlo cinco muestras.

Para al célcule de reservas se hizo la suposicién de 1la
congervacidén de lognormalidad, al conelderar que los bloquea de
10 m por lado (bloques pequefios en términos del semivariograma)
guardan las caracteristicas de las mueetras altamente
correlacionadas con las que fueron evaluados.

La informacién requerida por el programa KRIG3ID para el
cilculo de reservas es la siguienter

-Archivo de datos (Archivo Oro y Archivo Metdlico).

-Archivo de Contornos.

-Informacién estadistica de la variable {distribucién
eotadistica y media de la poblacisn).

-Informacién estructural de la variable (modelo ajustado,
afecto pepita, eill -~ efecto pepita y el rango de
influencia).
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1.5
5110.00
5110.00
5180.00
5180.00
5160.%0
$160.00
5120.00
5120.00

1.000

2.5
5110.00
5110.00
5120.00
5120.00
5140.00
5140.00
5170.00
5170.00
5200.00
5§200,00
5§190.00
5190.00
$180.00
$180.00

1.000

3.6
5260.00
5260.00
$270.00
5270.00
5280.00
5280.00
5290.00
$290.00
§280.00
5280.00

1.000

1.5
5100.00
$100.00
5200.00
5200.00
5190.00
5190.00
5160.00
$160.00
5140.00
5140.00
5110.00
$110.00

8 7
10590.00
10600.00
10600.00
10590.00
10590.00
10580.00
10580.00
10590.00

14 9
10600.00
10610.00
10610.00
10620.00
10620.00
10630.00
10630.00
10640.00
10640.00
10620.00
10620.00
10610.00
10610.00
10600.00

10 3
10720.00
10730.00
10730.00
10740.00
10740.00
10760.00
10760.00
10730.00
10730.00
10720.00

12 10
10580.00
10600.00
10600.00
10580.00
10380.00
10570.00
10570.00
10560.00
10560.00
10570.00
10570.00
10580.00

2

H

i

1

1

1

1

1

TABLA 7. ARCHIVO DE CONTORMOS

1

1

1

1

2105.00

2105.00

2105.00

2095.00

50

0.00

0.00

29.00

2.00



La informacidn generada para cada blogue en la avaluaqién ‘a8
la smiguiente: .

=NOmero de superblogque.

~Bloques programados a krigear.

-Dimenmiones de los bloques.

-Variable evaluada.

~Coordendas (x,y,z).

~Ley promedio.

~Error relativo asociado a la estimacién.

-Niimero de muestras consideradas en la evaluacién.
-Contenido en kg (tonaladas x lay).

~Tonslaje.

En la miema salida de la computadora, también se prcporciona
la siguiente Lnformacién:

-Laey promaedic para el superbloqua.

~Error relativo promedio para el superbloque.

-Namero de blogques krigeadeos respecto de los originalmente
programados para ser evaluados.

~Contenido total en kg del superbloque.

~Tonalaje total del superbloque.

En lae tablas B8 y 9, se presenta respectivamente una sealida
tipica de evaluacién para ORO y PLATA para un mismo bancoc. Como
se puede ver, existe una diferencia entre ambas avaluaciones en
ol nGmero de bloques evaluados, esto se debe a que el rango de
influencia de las muestras para la variablae ORO es mayor que para
variable la PLATA, haciendo posible evaluar un mayor nfimerc da
bloques para la primera.

Ademdés del cAlculo global de reservas se obtuvo una tabla de
racuperables. Eatas tablas presentan la gran ventaja de que uno
puade saeleccionar una ley de corte cualquiera y en forma
automitica obtendr& tanto el tonelaje a explotar como la ley
promedio de los blogues que cumplan con la restriccién
establecida sin la necesidad de efectuar c&lculos extrase.

Se prepard una tabla de recuperablas para cada variable en
donde lo® resultados eatén en funcién de la ley de corte,
haciendo variar esta desde 0.1 g hasta 1.5 g, en intervalos
iguales de 0.1 g, para el ORO. Para la PLATA la ley de corte se
hizo variar desde 2 g hasta 40 g en intervalos ifguales de 2 g.

En ambas tablas de recuperables para cada ley de corte se
proporciona el contenido en kg del metal, el tonelaje, la ley
promedio sobre la ley de corte, el error relativo para la ley y
para el tonelaje (Tablas 10 y 11).

La diferencia en el tonelaje evaluado para cada variable se
debe a que el rango de influencia para la varlable ORO, que fue 8
m mayor que el de la PLATA, permitié calcular un tonelaje mayor.

En las tablpe 12 y 13 se presentan los tonalajes para cada uno

de los bancos evaluados empleando una ley de corte de 0.5 ¢ de
oro y 16 g de plata, respectivamente.
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TABLA 8. SALIDA DE EVALUACION PARA LA VARIABLE 0RO

SUPERBLOGUE MMERO  141.30
MNERO DB BLOGUES ORIGINALMENYE PROCRAMADOS A KRIGEAR: 100
OIMENSIONES O CADA BLOQUE: 10.00 M. POR  10.00 M. POR  10.00 H.

0rR0

LEY PROM. {CR,) CONTENIDOS (KG.) TOMELAJE (THS)
. 3143468400 . 1858665+00 L 2500008404
3450668400 .BA266AE+00 . 2500008404
. 3483298400 .B8708225+00 . 250000E+04
. 3992208400 .9980508+00 . 250000E+04
. 3478238400 .869558E+00 . 2500008404
.3477818400 .869453E+00 . 250000E+04
. 3989608400 .997339E400 . 250000 +04
.287405E+00 . T18513E+00 .2500008+04
. 348331E400 .870829E+00 . 250000E+04
.294538E400 . 136346E400 . 250000E+04
2185608400 . 796400E400 .250000E +04
.3336748400 .834185E+00 . 250000£+04
.333626E+00 .834065E400 .250000E¢04
.326178E+00 .815446E+00 . 250000E+04

COORDENADAS (X.Y.2) LEY PRON. {U.0.}) DESV
4995.00 10525.00 1975.00 3143468000 3067158400
4995.00 10535.00 12975.00 . 3450668400 . 283616E+00
4995.00 10545.00 1975.00 3483298400 .275395E+00
4945.00 10555.00 1975.00 .J99220E+00  .284570E400
4955.00 10555.00 1975.00 347823400 .2B004BE+00
4965.00 10555.00 1975.00 3477818400 .2799B1E+00

0
0

REER T -

R

4975.00 10555.00 1975.0 3989608400 . 204425E400
28740SE400 . 306655E+00
L iBI31E+00 2753248400
. 294536E400 . 273327E400
. 3185608400 . 2666628400
333674400 . 26144E400
. 333626E400 . 261273E+00
LJ26178E+00 . 264965E+00
2947648400 .272774E400 28 1 204764400 .736910E+00 250000404
3672200400 2487438400 46 I .367220E400 .918050E+00 .2500008+04
.324768E400 2707738400 29§ . J24768E400 8119218400 . 250000E404
3332028400 .259338E40C 32 [ .333202E+00 .B33005E+00 . 2500008404
.339867E400 2475618400 35 ] .3398675400 849667400 .250000E 04
3503098400 . 240229E+00 36 .350309E+00 .875773£+00 . 250000E+04
4965.00 10575.00 1975.00 (3500298400 . 239724E+00 36 I .350029E+00 .B75072E+00 .250000E+04
4975.00 10575.00 1975.00 33%412E400 . 246358E400 35 1 .339412E+00 .848531E+00 .250000E+04

1
1
1
1
1
1
1
4985.00 10555.00 1975.00 I
1

{

1

{

1

1

1

1

1

1

1

[

1

1

4985.00 10575.00 1975.00 1  .359832E+00 .257077E:00 331 .359832E+400 .899580E+00 . 250000E+04

1

1

1

1

I

1

1

1

I

1

1

1

I

1

I

1

1

1

I

I

4995.00 10555.00 1975.00
4935.00 10565.00 1975.00
4345.00 10565.00 1975.00
4955.00 10565.00 1975.00
4965.00 109565.00 1975.00
4975.00 10565.00 1975.00
4985.00 10565.00 1975.00
4995.00 10565.00 1975.00
4925.00 10575.00 1975.00
4935.00 10575.00 1975.00
4945.00 1057500 1975.00
4955.00 10575.00 1975.00

"= RN
BRI E

@ o W
_u8s

4995.00 10575.00 1975.00 3075226400 . 247114E400 45 ] .307522£+00 . 768B06E+00 .250000E+04
4915.00 10585.00 1975.00 J304945E400 L 2795818400 27 1 . 304345E+00 .762363E+00 . 250000E404
4925.00 10585.00 1975.00 LJ334168¢00 2603068400 32 .333416E+00 .833539E+00 .250000E+04
4935.00 10585.00 1975.00 .338296E400 .243249E400 351 . 338296E+00 .B45741E400 .250000E+04
4945,00 10585.00 1975.0! .J35232E+00 .838079E+00 . 2500008404
4955.00 10385.00 1975.01 .3212978400 .803241E+00 .2500008 404
4965.00 10585.00 1975.00 3212126400 .803030E+00 . 250000404
4975.00 10585.00 1975.00 LJ22578400 . 805642400 . 2500008404
4985.00 10585.00 1975.00 . 35027900 .B875697E+00 . 250000£+04
4335.00 10585.00 1975.00 .36019BE+00 9004958400 .250000E404
4905.00 10595.00 1975.00 .269207E+00 67I017E+00 .2500008+04
4915.00 10595.00 1975.00 . J2U4696E+00 .8117408+00 . 2500008404
4925.00 10595.00 1975.00 .355334E+00 .888336E+00 . 2500008404
4935.00 10595.00 1975.00 .3361485+00 840363400 2500008404
4945.00 10595.00 1975.00 .310065E+00 J751626+00 - 250000E+04
.308333E400 . 7709838400 . 250000E404
. 308806€+00 7720148400 2500008404
.310534E+00 T7633E400 2500008404
L J22402E+00 .B06OOGE 00 2500008404
. I39990E+00 .B49976E+00 . 250000E+04

L335232E400 . 2244808400
L321297E400 . 2099318400
JJ212128400 . 2087928400
3222578400 . 221578E+00
. J50279E400  .240178E+00
. 360198E400 . 2575888400
.269207€400 . 296064E400
L J24696E400 . 2698001+00
3553348400 . 2512246400
3361488400 2274558400
3100658400 . 196444E400
L308393E400 . 165311E+00
. J0BBOGES00 1623668400
.310534E400 . 191659400
.1224026400 2233486400
.339990E+00 . 247883E¢00

889
—

w o

4955.00 10595.00 1975.00
4965.00 10595.00  1975.00
497500 10595.00 1975.00
0
0

SS8BLURBELES

J N VU U P

4985.00 10595.00  1975.0
4995.00 10595.00  1975.0

-t e e At b d Bt Rt Bt e hy bt e et by bt bt e ot e et e Bt Bt Pb e v 8 b bt ey et b bw u e e e bt e B bt

SRS sEYRNE
&

o
<

PROMEDIOS 332N .038652 ik} 3.7 107500.00

52



TABLA 9. SALIDA DE EVALUACION PARA LA VARIABLE PLATA

SUPERBLOQUE NUKERO 141.30
NUMERO DE BLOQUES ORIGINALMENTE PROGRAMADOS A KRIGEAR: 100
DIMENSIONES DE CADA BLOQUE: 10.00 M. POR  10.00 M. POR 10.00 M.

PLATA
COORDENADAS (X.Y.Z} LEY PROM. (U.0.}  DESY # LEY PROM. (GR,}] CONTENIDOS (KG.) TOKELAJE {THS}

1 4935.00 10565.00 1975.00 1 .136767E402 .8627S7E+01 141 L 136767E402 .341918E+02 2500008404
I 4945.00 10565.00 1975.00 I .176711E+02 .793721E401 231 1767118402 441TTTE02 250000E+04
1 4955.00 10565.00 1975.00 1 .§53436E+02 .778732B+01 251 . 153436E402 .383591E+02 .250000E+04
1 4965.00 10565.00 1975.00 1 .154449E402 .773918E+01 261 . 1544498402 .386122E+402 2500008404
I 4975.00 10565.00 1975.00 1 .153706E+02 7876828401 241 . 153706E+02 .384266E402 . 2500008404
1 4985.00 10565.00 1975.00 I  .1270328+02 .845464E+01 161 .1270J28+02 .317580E+02 250000806
1 4925.00 10575.00 1975.00 I .129869E+02 .829453E+0%1 181 . 1298698402 . J24673E+02 .250000£404
I 4935.00 10575.00 1975.00 I .140817E+02 .766211E+01 271 . 140817E402 .352043E402 .250000E+04
1 4945.00 10575.00 1975.00 I .14J117E+02 .7357708:01 301 1431178402 3577928402 .250000E+04
I 4955.00 10575.00 1975.00 I .1423778+02 .716484E¢01 31 [ . 142377E402 .355942€402 . 2500008 ¢04
1 4965.00 10575.00 1975.00 1  .142485E+02 .715184E+01 311 . 142485402 . 3562138402 . 250000E+04
I 4975.00 10575.00 1975.00 I .143352E+02 .732861E+01 30 I 1433526402 .358380+02 . 250000£+04
1 4985.00 10575.00 1975.00 1 .1410648402 .763561E+01 271 . 141064£402 .352659E+02 .250000E+04
I 4895.00 10575.00 1975.00 I  .1)2880E+02 .808042E+01 21 I -132680£+02 .332201E+02 . 2500008404
1 4915.00 10565.00 1975.00 1 .155993E+02 .911797E+01 91 . 155993£+02 .389982E+02 . 250000404
I 4925.00 10585.00 1975.00 I  .154476E402 .772117Es01 26 [ . 154476E402 . 386190E+02 . 2500008404
1 4935.00 10585.00 £975.00 1 .143954E+02 .725130B+01 301 1439548402 .359884E+02 .2500008404
I 4945.00 10585.00 1975.00 I  .156524E402 .671397E+01 331 . 156524402 LI9131ED2 . 2500008404
1 4955.00 10565.00 1975.00 I  .151258E+02 .629848E+01 341 . 1512581402 . 378144E402 . 2500002404
I 4965,00 10565.00 1975.00 I .151395E+02 .626567E+01 34 I 1513956402 . 3784876402 . 2500008404
1 4975.00 10585.00 1975.00 1  .{56602E+02 ,664595E¢01 331 . 1566028402 . 3915058402 .250000E 404
[ 4985.00 10585.00 1975.00 I .142391E+02 .7163498+01 3t [ 1423918402 .355978E+02 .250000E+04
1 4995.00 10565.00 1975.00 1  .140967E+02 .764617E+01 271 . 140967£402 . 352417E402 . 250000404
I 4915.00 10595.00 1975.00 I .132884E+02 .807991Es01 21 [ 1328848402 .332210E402 . 2500008404
1 4925.00 10595.00 1975.00 1  .142954E+02 .745617E+01 291 . 142954£402 . 357386E402 2500008 «04
T 4935.00 10595.00 1975.00 I  .156424E402 .679549E401 331 156424402 .391060E+02 . 2500008404
1 4945.00 10595.00 1975.00 1  .IS1378E+02 .5%01076:00 351 1513788402 . 378445402 .250000E+04
1 4955.00 10595.00 1975.00 I  .1574268¢02 .495371E+01 361 1574266402 .393565E+02 .250000E+04
1 4965.00 10595.00 1975.00 1  .15782€E+02 .486194E+01 36 1 . 157826402 -3945668+402 . 250000E+404
I 4975.00 10595.00 1975.00 I  .1520848+02 .575895E:01 35 I 152084402 . 380209E+02 2500008404
1 4965.00 10595.00 1975.00 I  .156551B+02 .668996T+01 331 . 1565518402 -3913771402 . 2500008404
T 4995.00 10595.00 1975.00 I .143444E+02 .739531E+01 291 L 143444E402 .358611E402 2500008404

PRONEDIOS 14.758110 1.291835 32 18.76 1180.65 80000.00
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TABLA 10. TABLA DE RECUPERABLES PARA ORO

LEY DE CORTE CONTENIDO

(G)
0.01
0.10
0.20
0,30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1,20
1.30
1.40
1.50

(X6)
14683.240
14566,040
13146.820
10872.500
8048.838
4963.731
2693.188
1697.436
1004.742
389.602
165.644
68,756
40,068
24.731
11.267
3.900

TOKELAJE LEY PROMEDIO DESV. L.P.

42625000
41027500
32110000
22750000
14620000
7767500
3585000
2040000
1115000
385000
147000
5§5000
30000
17500
7500
2500

(G)
0.344
0.355
0.409
0.478
0.551
0.639
0.751
0.832
0.%01
1,011
1.123
1.250
1.335
1.413
1.502
1.560

0.002113
0.002128
0.002313
0.002667
0.003272
0.004430
0.006525
0.008716
0.011632
0.019623
0.,032474
0.059846
0.085207
0.111268
0.178036
0.309567

TABLA 11. TABLA DE RECUPERABLES PARA PLATA

LEY DE CORTE CONTENIDO TONELAJSE LEY PROMEDIO DESV. L.P.

(®)
0.01
2.00
4.00
6.00
8.00
10,00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
22.00
24.00
26.00
28,00
30.00
32.00
34.00
36.00
38.00
40.00

(KG)
354607.10
350727.90
340945.70
327585.60
299659.00
261088.40
219036.10
179226.70
145907.70
10%9029.20

76654.52
$1890.71
32558.22
17565.23
10695.10
6997.34
4599.17
3438.03
2730.59
2356.80
1573.37

35077500
30305000
27185000
24545000
20542500
16250000
12395000
9322500
7095000
4925000
3212500
2027500
1185000
585000
327500
200000
122500
87500
67500
§7500
37500
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(G)
10.11
11.57
12.54
13.35
14.59
16.07
17.67
19.23
20.56
22.14
23.86
25.59
27.48
30.03
32,66
34.99
37.54
39.29
40.45
40.99
41.96

0.073355
0.074133
0.076019
0.078598
0.084178
0.093206
0.105791
0.121262
0.138462
0.166126
0.207517
0.263123
0.351681
0.525024
0.721249
0.945599
1.242495
1.507918
1.753475
1.6898041
2.346562

DESV. TON

90059.400
87304.360
74268.530
60684.950
47833,740
34409.270
23390.420
17781.240
12970.150
7465.667
4265.344
2633.049
1913.900
1377.882
888.837
496,085

DESV. TON

254529.60
194119.70
164777.10
144548.80
118543.20
94267.46
74204.21
58801.39
47770.18
36958.02
27938.50
20844.44
15167.88
10229.09
7233.08
5405.48
4054.03
3358.03
2925.84
2662.68
2097.31



TABLA 12. TABLA DE TONELAJE PARA CADA UNO DE LOS BANCOS EVALUADOS
ENPLEANDO UNA LEY DE CORTE DE 0.5 G DE ORO

BANCO TONELAJE LEY PROMEDIO (1) VALOR MONETARIO (2)
2105 62500 0.897 7.82
2095 117500 0.818 7.13
2085 187500 0.780 6.79
2078 257500 0.800 6.97
2068 362500 0,782 6.81
2055 465000 0,723 6,30
2045 575000 c.711 6.19
2035 662500 0.697 6.07
2025 617500 0.660 5.75
2015 545000 0.617 5.38
2008 -477500 0.575 5.00
1995 462500 0.548 4.77
1985 562500 0.587 5.11
1975 862500 0.587 5.11
1965 792500 0.567 4.94
1955 597500 0.548 4.77
1945 35000 0.546 4.76
1935 7500 0.539 4.70
1928 10000 0.511 4.45
1918 17500 0.515 4.49
1905 27500 0.512 4.46
1895 7500 0.529 4,61
1885 22500 0.524 4.56
1878 20000 0.524 4.56
1865 12500 0.517 4.50
1855 0 0,000 0.00
1845 0 0.000 0,00

(1) En g/ton

{2) En U.S. Dlls/ton
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TABLA 13. TABLA DE TONELAJSE PARA CADA UNO DE 108 BANCOS EVALUADOS
EXPLEANDO UNA LEY DE CORTE DE 16 G DE PLATA

BANCO TONELAJE LEY PROMEDIO (1) VALOR MOWNETARIO (2)
2105 17500 19.76 1.34
2095 110000 19.06 1.29
2085 137500 19.50 1.35
2075 165000 20,36 1.38
2065 220000 21.71 1.47
2055 282500 24.31 1.65
2045 510000 21.12 1.43
2035 575000 21.09 1.43
2025 577500 20.85 1.41
2018 557500 20.40 1.38
2005 467500 20.64 1.40
1995 560000 20.52 1.39
1985 697500 20.98 1.42
1975 837500 20.42 1.38
1965 727500 19.63 1.33
198§ 585000 18.70 1.27
1945 10000 19.58 1.33
1935 2500 19.62 1.33
1925 17500 21.17 1.43
1915 20000 22,51 1.52
1905 7500 17.96 1.22
1895 Q 0.00 0.00
1885 0 0.00 0.00
1875 7500 16.33 1.11
1865 2500 16.46 1.11
1855 [o} 0.000 0.00
1845 [} 0.000 0.00

{1) En g/ton

(2) En U.S. Dlla/ton
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V.4 DISTRIBUCION GEOGRAFICA.
V.4.1 VALORES UNITARIOS.

Los valores unitarios son valores econSmicom de mineral (Au,
Ag, etc.), por unidad de ley (g, %) que sirven para obtener el
valor monetario de cada unidad minable a partir de sus contenidos
minerales,

Empleando los valores unitarioce se hace posible tener bajo un
mismo patrén de comparacién (valor monatario) leyes de diferentes
metales (Au, Ag, Pb, etc.).

Estoe valores unitarios se obtienen aplicando al valor bruto
del mineral (aquel que resulta de multiplicar la cotizacién base
del mineral por su ley media) lae deducciones por fundicién,
fletes, recuperacién metalfirgica, derechos de mineria y
miscelénecs.

De manera que para calcular el valor monetaric del mineral en
cada tonelada basta con efectuar el producto del valor unitario
del mineral por la ley media del mismo.

El objetivo de transformar las leyes a dbSlares es el manejar
cifras monetarias que permitan agilizar las etapas posteriores a
la evaluacién de reservas, tales como son la del diseilo del tajo
y otras que responden a otrae coneideraciones econémicas.

V.4.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS VALORES DE ORO Y PLATA,

Una vexr efectuada la evaluaci6n de reservas se procedié a
obtaener la distribucién geogréfica de las leyas combinadas de oro
Yy plata convertidas a valores monetarioe, expresados aen U.S.
dblares, madiante la utilizacién de los valores unitarios
respectivos.

Es declr, la ley de oro de cada bloque se multiplicé por el
valor unitario del metal en délares y a este producto se le
agregé el resultado de multiplicar la ley de plata de cada bloque
por su valor unitario en dSlares, obteniendo asf para cada uno de
los blogques al valor en dSlares por cada tonelada.

Los valores unitarios que se manejaron para oro y plata fueron
de B8.71268 U.Ss. Dlls/g y 0.06773 U.S. Dlls/g, respectivamente.
Estos valores unitarios fueron proporcionados por la Compafifa.

En la figura 10 ge muestra para las bancos 2075, 2025 y 1975
la configuracién y distribucién geogrifica de las zonas de mds
alta ley.

En la figura 11 se presenta para el banco 1975 la distribucién

geogrkfica de los valores combinados de oro y plata, expresados
en U.S, dOlares.
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V.5 ESTRATEGIAS DE EXPLORACION.
V.5.1 INTRODUCCION.

Uno de los mayores retos en la etapa de exploracién es
establecer un programa éptimo de  barrenacién, pudiendo
considerarse en este caso el aspacto Optimo respecto de la
relacidn costo-beneficio.

El objetivo serfa establacer un programa de barrenacién que
permitiera obtener la mayor cantidad de informacién pomible a un
costo razonable.

El establecimiento de un programa de barrenacién normalmente
involucra 1la congideracién de los siguientes elementos: 1la
variabilidad de la mineralizacién, la morfologia del depdsito, la
prediccién de - los errores de estimacién y los costos de
exploracién.

Al analizar la informacién obtenida sobre la variabjilidad de
la ley Jjunto con la informacién geolégica, permite confirmar
hipotésis geolégicas del depésito y desarrollar guias de
axploracién. La morfologfa misma del depéeito es una gufa de
exploracién.

Los eorrores de estimacién cuantifican 1la calidad de 1la
estimacién ofrecida por un programa de barrenacién y permiten
hacer una categorizacién de las reservaa.

El dato de costos incluye los recursos requeridos para la
barrenacién y los costos asociados con las diferentes opciones de
exploracidn.

Alternativas de estrateglas de exploracién pueden ser
investigadas con la Geoestadistica, empleando el concepto de 1la
varianza de estimacién.

Esta estrategia alternativa utiliza al aemivariograma
ajustado a la variabilidad natural del depésito, obtenlendo el
cllculo de la varianza de estimacién asociada a la estimaclién de
un volumen.

El krigeage es un método geocestadistico en el que, al depender
los pesos de influencia de las posiciones relativas de las
muestras y no de los valcres particulares que estas pueden tener,
pusde calcular todos los esquemas de muestreo que se deseon para
tratar de determinar aquel que optime la informacién sin
necesidad de efectuar flsicamente ningfin muestreo, pudiendo asf
definirse e8i se requiere wuna barrenacién adicional, la
localizacién mis adecuada de 108 barrenos y el nimero &ptimo de
ellos sagiin la pracisibén requerida en las estimacliones (Obregé6n,
s/f), (Tulcanaza, 1984).
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v.5.2 DISERO DE LAS ESTRATEGIAS DE EXPLORACION.

Los objetivos gque se plantearon fueron log de disefiar
mstrategias alternativas de exploracién, utilizando como criterio
de apoyo a la varianza de estimacién, a fin de establecer un
programa de barrenacién que optime la informacién tanto para el
Area ya explorada como para una &rea nueva en exploracién y
definir la posicién y nGmero de barrencs adicionales (en caso de
que fuesen necesarios) para cada una de dichas &reas.

La estrategia para el &rea ya explorada consistié en proponer
parrenos adicionales, de tal manera que cubran los huecos ein
informacién dejadoa por el muestreo ya practicado, de modo que
las zonas que actualmente no pudieron ser evaluadas, lo sean con
la informacién adicional proporcionada por los barrxenocs
propuestos.

En el sigulente punto se presentari el andlisis hecho para el
Srea a explorar, ya gue la estrategia para el &rea ya explorada
estard basada en los resultados obtenidos para la primera &rea,
en la cual se puede tener una completa libertad para el manejo de
las ubicaciones de los barrenocs.

1. ESTRATEGIA PARA UNA AREA NRUEVA DEL DEPOSITO.

Para el disefio de la estrategia de exploracién éptima en una
&rea nuava del depdsito, se consider$ una Area hipotética de 500
m x 500 m, la cual comprenderia 2500 bloques de 10 m x 10 m x 10
m. Se designé como una Area hipotética por el hecho de poder
estar ubicada en cualquier direccién posible en las extensiones
del cuerpo intrusivo; las dimensionaes de asta &rea nueva son
semejantes a las del Area explorada. En la figura 9 se muastran
las &reas potenciales para axploracién.

Para esta Area hipotética se diseflaron dos configuraciones o
reticulas de barrenacién: una con una disposicién cuadrangular y
otra con una triangular, haciendo variar en ambos casos las
distancias entre barrenos a 120 m, 100 m, 80 m y 60 m,

Para el disefio de las estrategias de exploraclén se tomd en
coneideracién el rango de influencia da las muestras para la
variable ORO PROMEDIO, rango que de acuerdo al modelo de
semivariograma ajustado, resulté ser de 60 m.

Lo que se pretenda al sgeleccionar eatas dietancias para 1las
retficulas cuadrangular y triangular es lo siguiente:

Por un lado, al seleccionar una geparacién minima de 60 m
entre barrencs, se ublcarfia un barreno en donde terminara la
influencia de las muestras de uno contiguo. De esta manera al
&rea serfia evaluada en su totalidad.

Por otro lado, con una eeparacién entre barrenos da 120 m 1lo
que se pretenderfa hacer seria que donde terminara la influencia
de las muestras de un barreno, iniciara la zona influencia de las
muestras de un barreno contiguo. Con una configuracién de este
tipo quedarfan S&reas minimas que no podrian eer evaluadas por
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falta de informacién,

Con las separaciones a 80 m y 100 m (casos intermedics) se
pretends completar el anflisis de la variacién del nGmero de
barrenocs reguaeridos para evaluar el &rea y gaber cémo variaria el
error asociado a la estimacibn con cada configuracién.

Con una estrategia de barrenacién a cada 60 m el Area a
evaluar quedarfia completamente cublerta, sin embargo el nimero de
barrenos a requerlr eerfa axcesivamente grande, 49 para 1la
configuracién cuadrangular y 47 para la triangular, haciendo
probablemente incosteable la exploracién. Por tanto, esta arreglo
{para ambas configuraciones) fue eliminado para cualquier
anblisis posterior, realizéndose el andlisis 86lo para los
arreglos a 120 m, 100 m y 80 m.

El #&rea hipotética fue evaluada empleandc la técnica del
krigeage, tomando informacién disponible para 1la variabla ORO
PROMEDIO; los parkmatros estadisticos y estructurales utilizados
fueron los que se obtuvieron para dicha varisabla.

La varianza de estimacién global obtenida (error asociado a la
estimacién) y el nGmero de barrenos requeridos en cada
configuracién, se emplearon como los criterios principalee para
la seleccién de la mejor estrategia de exploracién, en donde el
error asociado a la estimaclén ropresenta al factor beneficio y
el nGmero de barrenos representa al factor costo.

En la tabla 14 se describe para cada uno de los arreglos
disefiados con configuracién cuadrangular el nimero de barrenos a
requerir, el n{imero de bloques evaluados del total de 2500
bloques posibles a evaluar y el error relativo asociado.

En las tabla 15 se describe la informacién correspondiente
para los arregloe con configuracién triangular.

DISCUSION DE 108 RESULTADOS.

Si la barrenacién gse efectuara & cada 120 m con una
configuracién cuadrangular, el &rea a evaluar serfa cublerta con
16 barrenos, evalulndose 1792 bloques de un total de 2500, con un
error de estimacién global (desviacién esté&ndar) de 0.822608E-02.

Si la barrenacién se efectuara a cada 100 m ee requeririan 25
barrenos y se evaluarfan 2400 bloques, obteniéndose un error de
estimacién global (desviacidén est&ndar) de 0.680593E-02,

Esto significa que empleando el arreglo de barrenacién a cada
100 m, se requeririan 9 barrenos extras respecto del arreglo a
120 m, lo que equivaldria a incrementar los gastos de exploracién
en un 56.25%, para reducir el error de eaetimacién global en un
17.26% (0.14201SE-02) (Tabla 16).

Comparando los resultados obtenidos para los arreglos a 100 m
y 80 m se obtiene que efectuando la barrenacién a cada 80 m el
n(imero de barrenos requeridos seria de 36 (incrementandoc los
gastos de exploracién en un 44%), se evaluarian 96 bloques mis
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TABLA 14. ESTRATEGIAS8 DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION

CUADRANGULAR DE BARRENOSB.

DISTANCIA NUNERO DE BLOQUES DESV. LEY

(m) BARRENOSB EVALUADOB PROMEDIO
120 16 1792 0.822608E-02
100 25 2400 0.680593E~02
80 36 2496 0.581563E-02

TABLA 15. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION

TRIANGULAR DE BARRENOS.

DISTANCIA NUMERO DE BLOQUESB DESV. LEY

(m) BARRENOS EVALUADOS PROMEDIO
120 14 1568 0.895990E-02
100 23 2304 0.709055E-02
80 33 2360 0.599289E-02
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TABLA 16. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION
CUADRANGULAR DE BARRENOS.

DIBTANCIAB: 120 VB 100 m

NUNERO DB DESV. LEY BLOQUESB

BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS
120 16 0.822608E-02 1792
100 25 0.680593E-02 2400
DIFERENCIA 9 0.142015E-02 608
DIF., (%) 56.25% 17.26% 33.93%

TABLA 17. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION
CUADRANGULAR DE BARRENOS.

DISTANCIAS 100 V8 80 m

NUMERO DE DESV. LEY BLOQUES

BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS
100 25 0.680593E-02 2400
80 36 0.581563E~02 2496
DIFERENCIA 11 0.099030E-02 96
DIF. (%) 44% 14.55% 4%

TABLA 18. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION
CUADRANGULAR DE BARRENOS.

DYSBTANCIAS: 120 VS 80 nm

NUMERO DE DEBV. LEY BLOQUES

BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS
120 16 0.822608E-02 1792
80 36 0.581563E-02 2496
DIFERENCIA 20 0.241045E-02 704
DIF. (%) 125% 29.30% 39.29%
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que con la estratagia a 100 m y el error de estimacifén global se
reduciria en s6lo un 14,55% (Tabla 17).

Comparando las estrategias extremas (120 m vs 80 m), el error
se raduce en un 29.30% incrementando los costos en un 125% (Tabla
18).

En las tablag 19, 20 y 21 se presentan las comparaciones
hechae para los arreglos de la configuracifn triangular.

En estas tablas Be aprecia que las relaciocnes costo-beneficio
entre los diferentes arreglos se mantienen consistentes a las de
sus homol&gas de la configuracién cuadrangular.

En general, se obeerva que tanto para la configuracién
cuadrangular como para la triangular a medida que aumenta el
n@mero de barrenos requeridos, no es proporcional la raeduccién
del error de estimacién.

De manera que si se trazara una curva graficando el nGmerc de
barranos (eje x) contra el error de estimacién global (eje y),
est8 curva serfa asintStica al eje x. Es decir, que a pesar de
gue se incrementara considerablemente el nGmeroc de barrencs, lo
que significaria un incremento directamente proporcional en los
costos de exploracién, la reduccién correspondiente en el error
de estimacién global no serfa ni proporcional ni significativa.

Ee decir, desde el momento en que se pretendiera reducir la
distancia de separacién entre barrenos de 120 m a 100 m, los
costoas de exploracién se dispararfian en gran medida; ein embargo,
la disminucién que se lograria en el error de eetimacién no
justificaria el incremento de costos de una barrenacién con
geparaciones entre barrencs a 100 m y mucho menos de una a 80 m.

Por lo anterior, ee considera que resultarian mejores 1las
configuraciones cuadrangular o triangular a 120 m. Con estos
arreglos, se podria optimar la informacién a una relacién
costo-beneficio aceptable.

En lae tablas 22, 23 y 24 se presantan las comparacicnas
hechas de los arreglos con configuracién cuadrangular contra sus
homolégas de la configuraci6n triangular.

En la tabla 22 se observa ge para evaluar el Arxea utilizando
la configuracién triangular a 120 m, me requeririan dos barrenos
menos (1l4) que con la configuracién cuadrangular a la misma
distancia, para la cual se requerirfan 16 barrencs. Asimismo,
para la primera configuracién el error de estimacién global seria
mayor en un 8.19%. Sin embargo, se considera que la reduccién del
error en esas proporciones no justificaria el gasto que
represantarian esos dos barrenos.

Para las estrategias a 100 m y 80 m seguiria siendo superior
la configuracién triangular sobre la cuadrangular.

Es por que 1o que se considera como una mejor configuracién la
tridngular respecto de la cuadrangular.
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TABLA 19. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION
TRIANGULAR DE BRARRENOS.
DIBTANCIAS: 120 V8 100 m
NUMERO DE DESV. LEY BLOQUES
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS
120 14 0.895990E-02 1568
100 23 0.709055E-02 2304
DIFERENCIA 9 0.186335E-02 736
DIF. (%) 64.25% 20.86% 46.94%
TABLA 20. EBSTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION

TRIANGULAR DE BARRENOS.

DISTANCIAS: 100 VB 80 m

NUMERO DE DESV. LEY BLOQUES
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS
100 23 0.709055E-02 2304
80 33 0.599289E-02 2360
DIFERENCIA 10 0.109766E-02 56
DIF. (%) 43.44% 15.48% 2.43%
TABLA 21. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION

TRIANGULAR DE BARRENOS.

DISTANCIAS: 120 VS8 80 m

NUMERO DE DESV. LEY BLOQUES
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS
120 14 0.895990E~02 1568
80 33 0.599284E~02 2360
DIFERENCIA |- 19 0.296706E-02 792
DIF. (%) 135.71% 33.11% 50.51%
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TABLA 22. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION COMPARANDO DISTRIBUCIONES
DE BARRENOS EN ARREGLOS CUADRANGULAR V8 TRIANGULAR.

DISTANCIA: 120 V8 120 m

NUMERO DE DESV. LEY BLOQUES

BARRENOS PROMEDIO EVALUADOSB
CUADRANGULAR 16 0.822608BE-02 1792
TRIANGULAR 14 0.895990E-02 1568
DIFERENCIA 2 0.073382E-02 224
DIF. (%) 12.5% 8.19% 12.5%

TABLA 23. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION COMPARANDO DIEBTRIBUCIONES
DE BARRENOS EN ARREGLOS CUADRANGULAR V8 TRIANGULAR.

DISTANCIA: 100 V8 100 m

NUMERO DE DESV. LEY BLOQUES

BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS
CUADRANGULAR 25 0.680593E-02 2400
TRIANGULAR 23 0.709055E-02 2304
DIFERENCIA 2 0.028462E-02 96
DIF. (%) 8% 4.01% 4%

TABLA 24. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION COMPARANDO DISTRIBUCIONES
DE BARRENOS EN ARRBGLOS CUADRANGULAR V8 TRIANGULAR.

DISTANCIA: 80 V8B 80 m

NUMERO DE DESV. LEY BLOQUES

BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS
CUADRANGULAR 36 0.581563E-02 2496
TRIANGULAR 33 0.599289E-02 2360
DIFERENCIA 3 0.017726E-02 136
DIF. (%) 8.33% 2.95% 5.45%
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IX. ESTRATEGIA PARA EL AREA EXPLORADA.

Dada la distribucién espacial de los barrence en esta irea y
apoy&ndose en los resultados obtenidos en el incieo anterior, de
que con una barrenacién a cada 120 m ee lograria optimar la
informacién a un costo razonable, se proponen los siguientes
cuatro barronca adicionales que cubrir&n las zonas dentro del
&rea que no pudiaron ser avaluadas debido a la falta de
informacidén, con lo que adamis se mejorarf la varianza de
estimacién global del &rea.

Las posiciones de estos barranos serian las siguientes:

COORDENADAS
BARRENO ESTE NORTE
BSP-A 5048.00 10826.00
BSP-B $122.00 10851.00
BSP-C 5220.00 10848.00
BSP-D 5138.00 10691.00
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ESTA TESIS MO DEBE

SALI DE LA BIBLIOTECA
VI . CONCLUSIONES Y  RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES .

1. La mineralizacién diseminada dae Au-Ag en lae unidades
calcédreas resulta poco atractiva tanto en tonelaje como en
ley.

2. El cuerpo intrusivo resulta ser la unidad con mineralizacién
diseminada y en vetillas de Au-Ag de mayor interds econémico.

3. cada una de las variables estudiadas, ORO 1, ORO 2, ORO
PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE tiene una distribucién
estadistica lognormal.

4. Las variables ORO 1, ORO 2 y ORO PROMEDIO presentan un
comportamiento estadistico y estructural semejante, por lo que
al c&lculo de reservas minerales podria realizarse con
cualquiera de las tres variables, llegando pr&cticamente a los
miemos resultados.

5. La ley promedio (media geométrica) para cada una de las
variables estudiadas as la siguiente:

VARIABLE LEY PROMEDIO (g/ton)
oRro 1 0.3044
ORO 2 0.3017
ORO PROMEDIO 0.3062
PLATA 8.953
PLOMO 971.65
ZINC 2470.55
COBRE 51.46

6. En la mineralizacién las leyes de ORO y PLATA resultan
econSmicamente las Gnicas atractivas; las variables PLOMO,
ZINC y COBRE presentan valores de poco o ningln interés
acondmico.

7. La variabilidad espacial de las variables ORO 1, ORO 2, ORO
PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE est& caracterizada por un
modalo gecestadfstico del tipo esférico.

8. El rango de influencia de las muestras para cada una dae las
variables es la migujente:

VARIABLE RARGO DE INFLUENCIA (m)
ORO 1 65
ORO 2 65
ORO PROMEDIO 60
PLATA 52
PLOMO 61
ZINC 75
COBRE 45
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9.

10,

11.

12.

13.

14.

1s5.

16.

Las técnicas de la Geoestadietica son aplicables al cflculo
de reservas minerales del Proyecto Minero "Cerro de San
Pedro”.

El krigeage lognormal resulté ser el mejor estimador de la
propiedad "ley" del depéeito.

En el estudio efectuade se evaluaron 27 bancos, obteniendo
-en forma global para una ley minima econSmica de ORO de 0.5
g/ton~ un total de 7,767,500 toneladas con una ley promedio
de oro de 0.63904 g/ton y un error relativo asociado de
0.00442950.

Evaluando la miema cantidad de bancos para la PLATA, ee
obtuvo para una ley minima econémica de 16 g/ton un total de
7,095,000 toneladas con una ley promedic de 20.56 g/ton y un
error relativo asociado de 0.13846190.

Con la informacién disponible fue posible diseflar tanto para
el &rea ya explorada como para una Area nueva del depSaito
una estrategia de exploracién gque permita optimar la
informacién.

Para el &rea ya explorada ee requieren cuatxo barrencs
adicionales para poder estimar zonas que no pudieron ser
evaluadas por falta de informacién.

Para explorar una &rea nueva del depbésito raesultaria superior
(respecto de la relacidn costo-beneficio) una estrategia con
configuracidn triangular a una con configuracién
cuadrangular.

Para realizar el cdlculo de reservas minerales de un depSsitc
es sBuficiente con una computadora PC que posea ciertos
aditamentos que aceleren la velocidad de procesamiento de 1la
informacién (como la empleada para efectuar la evaluacién que
ocupa este trabajo), siendo no necesarios equipos de cémputo
de muy altas especificaciones.

RECOMENDACIONES.

Por lo concluido en (4) se recomienda no analizar en lo
subsecuente, dos veces por oro cada muestra.

Debido a las leyes poco atractivas de las variables PLOMO,
ZINC y COBRE se recomienda no analizar cada muestra para cada
una de estas variables, en su defecto se recomienda realizar
comp&sitos.

Para aguellas muestras que provengan del contacto
caliza-intrueive se recomienda analizar cada una de ellas
para las variables ORO, PLATA. PLOMO, ZINC y COBRE, con las
cuales se podr& evaluar la mineralizacién de brecha.
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@l &rea ya explorada se recomiendan cuatro barrenos con
los cuales 8e podri estimar zonas que no pudieron ser
evaluadas por falta de informacién y mejorar la varianza de
estimacién global, la posicién de estos barrencs es la
sigulente: :

COORDENADAS
BARRENO ESTE NORTE
BSP-A 5048.00 10826.00
BSP-B 5122.00 10851.00
BSP-C 5220.00 10848.00
BSP-D §138.00 10691.00

Las estrategias de exploracién con configuracién cuadrangular
y triangular con barrenaci6n a cada 120 m optimarian 1la
informacién a una relacién costo-beneficio aceptable, en
comparacién con los arreglos con distancliamientos menores
entre barrenos con loe cuales los coatos de exploracién se
elevarian excesivamente.

Para una Srea nueva del depésito se recomienda una estrategia

de exploracién de configuracién triangular con barrenacién a
cada 120 m.
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ANEXO ESTRUCTURAL
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